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Kurzfassung

Die Geschwindigkeit und die Komplexitat aktueller Produktentwicklungen in der Automobil-
industrie sind heute ohne die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik nicht
beherrschbar. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Augmented Reality (AR)
Technologie als Werkzeug fir Soll/Ist-Vergleiche im Rahmen der Digitalen Fabrik.

Fir die erfolgreiche Anwendung der Digitalen Fabrik missen die Daten und Informationen
der digitalen Modelle mit der realen Fabrik Ubereinstimmen. Die Augmented Reality bietet
das Potenzial, die Aktualitat des Datenbestandes zu verifizieren. Die vorliegende Arbeit hat
zum Ziel, die AR-Technologie fir Soll/Ist-Vergleiche von Betriebsmitteln in der Fertigungs-
planung zu untersuchen und nutzbar zu machen. Es fand eine Analyse eines Vergleichs-
prozesses mit Augmented Reality statt. Im Ergebnis zeigte sich neben technischem vor allem
prozess- und anwendungsspezifisches Optimierungspotenzial. Der Fokus lag auf der
Verbesserung des Registrierungsprozesses in industriellen Produktionsumgebungen und der

Auswertung von AR-Informationen.

Abstract

Today the speed and complexity of product development processes in the automotive industry
are not manageable without methods and tools of the Digital Factory. This thesis deals with
augmented reality technology as a tool for discrepancy checks in the context of the

Digital Factory.

The successful application of the Digital Factory requires the data and information of the
digital models to match with the real factory. Augmented Reality holds potential to verify the
accuracy of digital models. This contribution aims to explore and utilize the AR technology
for discrepancy checks of equipment in the production planning. An analysis of an
Augmented Reality based discrepancy check is presented. The results show not only technical
but also process- and application-specific optimization potential. The thesis focuses on
improving the registration process within industrial production environments and the

evaluation of AR scenarios.






Inhaltsverzeichnis

1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG .......ootiiiieiieieie ettt ettt sbe st n e b sne e 1
L1 AUSGANGSSITUATION ..uetitiautiastiattesteesteeateesteasseasseaseesasesseaaseanseasseasseassesesesbeasbesssesssesaeeaseeaseanseansesssesssessnens 1
1.2 AUFGABENSTELLUNG = ZIEL DER ARBEIT ....utiittiuttitttiuteatteattateastasstesteesteesseassessesssesisesseasseansesnsesssesseessenns 2
1.3 AUFBAU DER ARBEIT ...uttiittetiautiattesteesteeateesteasaeaseeasessaeeaseaaseasseassessseasee st e e abeeabeasbeeaseaheeabeeabeabeanseanbesseenbeen 3

2 WISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN .....coiiiiit ittt 7
2.1 AUGMENTED REALITY ottt sttt ettt sh ekt sh ket b bbbt b e et e bt bt e bt eb e e s e enren e n e b nne s 7

P O R B T T (o o OSSOSO P PR TOTPRPPSPRN 7
2.1.2  Technologien und SyStemarChiteKtUr .............ccciviieiieiiericie e 8
2121 Tracking TEChNOIOGIEN .....c.couiiiii ettt ettt b ettt e b e ee st e seeseenesbe e 9
2.1.2.2  VisualiSierungStECRNIKEN ........c.oiiiiiiiei ettt b ettt bt n e ae e 14
2.1.2.3  ViSUAIISIEIUNGSAITEN ...ttt sttt ettt ae et e b e e e e e e e st et e et et e seeme e b e st ebe et e ee e eneereeaeneenen 17
2.1.2.4  Komponenten €iNES AR-SYSIEIMS ......cciiiiiiiiiiiesieieeete e ste et e e sse et stesae e e s atesbeste st e ssessesesbesbesaeseseassateens 18
213 ANWENGUNGEN ..ttt ettt bbbt b et e e sbeeb e b e b e e b e e s e e s b e eeeebenbeebeebeeReente e e nbenbenaens 19
2.1.3.1  ENEEITAINMENT ..ottt b bbbt bbb bt b et b bbb b st bt nn bt bere s 19
2.1.3.2  EQUTRINMIENT. ..ttt ettt b bbb e bbbttt bbbt be e 20
2.1.3.3  IMIBOIZIN et bbb bbb bbb bR b e R bt b bttt 21
b T S |V 1 11 - T OSSR PSPPSR 21
2.1.35  ArchiteKtur Und GEOGIATIE ........ciuiiueieieee ettt ettt ee e r e ae e 22

P2 e T T o To (U] 1 4 1= OSSPSR 22
2.1.4  Zusammenfassung, mobile und stationdre AR-SYStEME ..........cccvrveieeriereiesesie e see e 24
2.2 FABRIKPLANUNG ......ctttattettette ettt sbe sttt e st ab sk bt b e e e s e e e bt bt e b e e b e e bt e b b e e e b e et eb e e bt e bt e b e e se e b e nnenn e b 25
221 DEMINITIONEN. ....oiiiiciitec bbbt et b bbbttt et 25
2.2.2  Planungsfalle und PIanungSUrSaChen ..........cccciviiiieierice et e nne s 26
2.2.3  Planungsziele Und -INNAILE ..........ooiiiii e 27
224 ProduktioNSPIANUNG ......cvoiiiiiieitieese ettt ettt ettt b bbbt n b e nne s 28
2.3 DIE DIGITALE FABRIK ....ttiittittitt ittt stt ettt ettt steesbe e sbe bt e sae e sbe e ebe e bt e st e sb b e sb e e sbeenbeenbeemeesaeesbeeabeebeenne 31
2 I R B 1 110 o o PR 32
A A 1] 1 OO URURUSUPTPN 33
2.3.3  Funktionen und Techniken der Digitalen Fabrik ............ccooiiiiniiiiie e 33
2.4 SOLL/IST-VERGLEICHE .....e.ttttititettitestetestesteieste st sesbe e sesbeseese st et eb e ab e e e b e bt e st b et es e et b e st e b et n e et et eneebennenes 37
240 DEIINITION 1ot bbbt et bbbttt 38
2.4.2  Entstehen von Soll/ISt-ADWEICAUNGEN .......ocveiiiiieie e nne s 39
S B A\ oTo [ £~ 04U | oo PSSR 40
244 MESSLECHNIK ....eiviiciecie bbbt 41
o R € U3 To | =T T=1 o ISP 41
o O =) 1 V1 ([0 4 OSSPSR 42
2443 AlIGEMEINET MESSVOIGANG ... cueetetereineeseeteereateaeeseeseeseateseesteseeseasessesseasesseseeseasesaeseenseseaseasessesaessensesessessenes 43
2.4.5  RegistrierungSMEtNOUEN..........cci ittt ettt reere e s e e re e nre s 44
2451  2D-2D BilUrEQISLIIEIUNG ... ecueeteteiteieiieteete ettt ettt tesbe e et esbeebesee e e e e st ebeebeseeneese e st abesbesbe s eneeresneseenes 45
2452  3D-3D PUNKLFEQISIIIEIUNG. ... ecueitiiteieiietieic ettt sttt et et e e e e et e st et e besee e e s e e st ebesbesbe e eneereanesne s 46
2453  2D-3D PUNKLIEQISIIIEIUNG. .. ..ecvvitiitiiieiesieti e ste sttt te ettt e bbb e b et ebeebe et e be b e e e st etesbesbesbensereeneste e 48
2454  BD-6D REGISIIEIUNG ....viviviiiieieitiiteieeeett ettt b et et eseebeebe s b e b e b e se e s e ete et e b et ensereene st e 49
BT T - V.4 | SO ST TPTTPRR 50

3 STAND DER TECHNIK ...ttt bbbttt sb et s beebesbeene e e e nbenbenae s 51

3.1 SOLL/IST-VERGLEICHE HEUTE. ..c.utittittsteaueeseeeestestestestesaeasesseasseseessessesaessesseessessesessesbestesseassasesnssseessesseses 51
T80 I R o - o F= U 4= PR 52
TN O = Tod 1Y/ 110 £ 1 SO O U U RUR USROS UPPN 53
R B - 1] o= 4 1] o B SRS 54
T 0 S e aTo] (0T | =V ] 1403 € 1SS 55
3.2 AUGMENTED REALITY BASIERTE SOLL/IST-VERGLEICHE .....ccceiuiiiitiierinieieientesiesesiesiesesieseesessessenesseseenes 56
321 Verwanadte ArDEITEN ..ot et 56
T2 o - 12 To | [0 To ] o T=To I U OSSR 58
3.2.3  Marktibersicht Augmented Reality SYStEME ........ccccveieriirieiirise e 60



Inhaltsverzeichnis

32,4 UNIEYE PIANNET ...ttt bbbttt b e bbb et n e et e b e 64
3.2.4.1  HiStorisChe ENTWICKIUNG.........cviiiiiiiiieic ettt sttt b et b nnereebe st e 64
32,42 ATCRIEKIUN ...tttk b bbb bbb bbb bbbt bbbt ne b
3.2.4.3  Trackingschnittstellen
3.2.4.4  ZUSAMIMENTASSUNG ..vevivviiesiitieteiteitesi et e et e e st et et estesbe st et e e esseteeb e b e s e s s eseebeabe s b e s esseseeseebe et e e e st esaetesbeneenee

3.3 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHWERPUNKTAUSWAHL ....ceitvivriieieeesreesseesseeseesseessessseesseessesssssseesseessesnseenes 69
4 ANFORDERUNGSANALYSE ...ttt ettt sbe e s be e st e s s nbeesnbeeanbeesnbee e 71
4.1 BETRIEBSMITTEL .etuttiuttattattateauteattasteasteesteassessseaseeaaeesbeaaseasseasseasse st e e et e e ke e beeseeeheeebeeabeeabeanbeanbeanresbbenbeens 71

4.1.1  BetriebsSmittelleDENSZYKIUS ......c.oouiiiiiiiiee e e 71

4.1.2  Betriebsmittel im KaroSSEriEDAU ...........cciuiiiiiiici ettt e sre e 72
4.1.2.1 Produktionsbezogene Eingliederung des Karosserierohbaus............cocviiverierieiisieiiseseseeesse s 72
4.1.2.2  Aufbau und Strukturierung des KaroSSerieronhaus .............ccceeeriiieieiiiiseieeeie s 73
4.1.2.3 Aufbau und Strukturierung von FertigungsStationen ...........cccceeeriiieieiinenerieeee e 74

4.1.3  Bezugssysteme und RefEreNZPUNKLE.........ccuoiuiiiiiiiiiiieie et 75

4.1.4  Abgrenzung der untersuchten Betriebsmitteleigenschaften............ccoooooiiiiiiniiiiiee, 77

4.2  GEOMETRISCHE ABWEICHUNGEN ......uciitttitteteaieaietateesteasteaseastesssesssesteesteesbesssesseesbeesseesbeabeanseasrassnenseens 78

421 ADWEIChUNGSUISACNEN ...t bbbttt sae e 78
4.2.1.1  Prozesshedingte UISACNEN ..........cciuiiieiiiiiii ittt sttt be sttt e st tesbesbe s et e e ensstenrens 78
4.2.1.2  Systembedingte UISACHEN ........cciiiiiiieict et sttt seebe st et e e b reeseste st 81
4.2.1.3 Soziologische Ursachen - ,,BereiChSUENKEN ..........covoiiiiiiiieec e 84
4214 ZUSAMMENTASSUNG ...eiitiieetieie ettt sttt sttt e s b e et e s b e e e meeb e ebeebeseeneeseaneebeabesbe e eneaneanesrenten 86

4.2.2  Kategorisierung geometrischer ADBWEIChUNGEN .......cooviieiiii e 86
. R -1 o 1 SO
A -1 31 s L SRR
4.2.2.3 Positionsabweichung
4.2.2.4  GeStAltADWEICHUNG. ......e ettt b et b e e et e bt e b e be s e e e e s e eneebesbesbe e eneaneaneseenaen
T = .4 | OSSP

4.3 PROZESSBESCHREIBUNG: SOLL/IST-VERGLEICH MIT AUGMENTED REALITY

4.3.1  OrganisatorisChe VOrDEIrEITUNG . .......coeiiiieiet e 91

N B - (=Yg o1t £ U (0 S

R T VS (<Y 1016 11T o] 1=T (¥[SSR

4.3.3.1 Optische Kamerakalibrierung
4.3.3.2 Target-Kamera-Kalibrierung

O N L T | (1T (U T [T PR URUTOPT
435 ISE-AUMNBNME ... bbbttt bt
N T V4= 1 SN
4.3.6.1  VisualisierungSTUNKLIONEN .........coiiiiieii ittt b b e s e ene e e
4.3.6.2 Transformationsfunktionen
4.3.6.3  VermessungstUNKLIONEN ..........ccoiiiiieiiiiiese et
4.3.6.4  ZUSAMMENTASSUNG .. vivviuieiieiieieiteite sttt ete et st et st et st e b e e e st e tesbesae b e s s eseebesbe st e seesteseebeate st et e s eseareabenee e
4.3.7  DOKUMENTALION ...ttt bttt bbbt bt e s e b et e bt ebe st e e bt ene e e e nbenbenben
4.4 ZUSAMMENFASSUNG UND LOSUNGSSTRATEGIE .....ccitieiiauieriiesieesieesiesseeseesieesteesteasesssesseessesssesssessnesnnas 103
4.4.1  Handlungsbedarf in den TeIPIrOZESSEN ......co.oiiiiiiiiiiee et 103
4.2 LOSUNGSWED ...eeeutieutieuteettesteestee bt e see et e sae e sbe e bt et e eabeea b e eb e e sbe e ke e ke e st e ehe e e Re e ebe e b e emb e en b e eb s e nbeenbeenbeannesnnas 105
5 VERBESSERUNG DES REGISTRIERUNGSPROZESSES..........ccccotiiiieieeene e 107
5.1 AUSWAHL DES TRACKINGSYSTEMS .....oiueiiuierriariarensresmeesseesmeesmesnessesssessmessneesneassesssesssessesssessnesssessnssnes 109
0 R = 1 =Y (W T T (=] T S 109
TRt T 1< 1 o SRS 111
LT O R |V 14 =T 5 [0S T I T (T SO 111
TN O |V 14 =] 5 (Tl (1 [OOSR 112
5.1.2.3  KOOIAINAIENMESSGEIALE.........cueetiiteteieesieteete et steseee et teste bt e e e st ebeebesee s eseeseebesbeabeseensaseabesbesaenseneeneareaaeaeen 113
B.L3  AUSWANL ..ot b bbb ee e 114
5.1.4  Trackingkonfiguration des Unifeye SDK........ccccciiiieieiininiiniisese e 115
5.2 ENTWICKLUNG EINER MARKERBASIERTEN LOSUNG ....ccuviiiiiiieiesiiiiesics e 116
LSR5 R = 14 o o T=To [T To U] o T o SR 116
LI (<] 1= (1o SR 120
5.2.3  SyStemMKaliDIIEIUNG.....c.eiiiiiii bbbt e 122
5.2.3.1 Kalibrierung des optischen Systems (Kamerakalibrierung).........ccccoovevviviiiniiiinciisiess s 122
5.2.3.2 Kalibrierung der Adapter
5.2.3.3  IntermarkerkaliDriErUNG ... ..c.oiuiiiiee ettt be e nan
5.2.4  REQISIIIEIUNGSPIOZESS ..vcvverviretesreeteeseeseessetestessessesseassessessessessessesseassessessessessessessessesssensessessessenns
5.2.5  Evaluierung im PilOtProJekt........c.coviveieiiiiie it 128



B5.2.5. 1 VOTDEIEITUNG ....c.eitiiieitiieee ettt ettt s et st e s b e e e st et e e be e be st et e s e seeteebe st et e s eseetesbesbeean 129

5.25.2  DUrchfURrung / ErfaSSUNG........cociiiiiiiieiii ettt ne st st bt e e eneanennan 130
LR T T U 1< ¢ (1 o OO P P PPT 130
LT Y S =l (T oo SOOI 131

B.2.8  FAZIT it b bbbt 132
5.3 ENTWICKLUNG EINES SYSTEMS MIT LARGE AREA LASERTRACKING.......ccivereriinrerienresiesieeneeseesreneesnenees 132
5.3.1  RANUDEAINGUNGEN. ...t bbbt b e bbbt ee b b 133

TR I VS (<] 1 1= (U o OO T PR U U PP URTPRUTRO 134
5.3.3  SySteMKAlIDIIEIUNG ... bbbt e 135
5.3.4  REQISLIIEIUNGSPIOZESS ....uvetiteteitietesieesieseestestesbeste e eseeseebeseesbesbesseab e e e enbesbeabesbeabesbeaneeneeneesbeneees 138
5.3.5  Evaluierung im PilOtPrOJEKL ..........cviiiiiiiiie e 141
5.3.5. 1 VOIDEIEITUNG ....c.eiviiieiteie ettt ettt e bt e s b e e e st e s e e be e be st e b e e e st e teebeste b e s eneetestesbeeen 141
5.3.5.2  DUICHTURIUNG «.ovcieieite ettt ettt b e st e te e b e be st e s eneebeetesbeean 143
LT T TG T =1 (T oo SOOI 146
LT T T S - V.4 | SO USRS 148

5.4 ZUSAMMENFASSUNG ....c.uviteeiieriieesiee st e sme e s et as e sseesme e me e me s nease e ame e ame e e r e e r e enn e enr e an e nneenreenneenesnnennnes 148
6 UNTERSUCHUNGEN ZUR DATENAUFNAHME UND -AUSWERTUNG ..o 151
6.1 AUFBAU DER PROBANDENSTUDIE ......ciittiittesttattateastasteesteestesssessseassesseesseesseasseansesssesssessesssesssesssessnssnns 152
6.1.1  Probandengruppen und MethodiK............coooiiiiiiiiiiii e 152
6.1.1.1 Gruppe 1: 2D —technische ZEIiChNUNGEN .........cccoiviiiiiiiiece et ees 152
6.1.1.2  Gruppe 2: 3D — CAD TOO ..cuvcuiiiiiiiieieectt ettt ettt b et e bbb bt reeaennan 152
6.1.1.3  Gruppe 3: AUGMENTE REAIILY ....ccviiviieiiii ettt st b et reeaeenes 152

B.1.2  VErSUCNSAUTDAU ....cvvitiiciiiic bbbttt 153
6.1.3  ADWEICHUNGEN ...ttt bbbt b e bbbt st e ettt nbe e e 154
6.2 DATENERHEBUNG ....cttitieteeiteattatesieeateeautaaseasseassesssesssesbeesbeesbeaseeaseesheeaheeabeeabeenbeasbeeb b e nbeesbeenbeenbeennesanas 156
6.2.1  Parameter UNG MESSAALEN.........coviiiiiii et ettt e st e s ta e te e teesreerneeneas 156
6.2.2  Erfassen von Befinden und MOtIVALION...........ccccoiiiiiii i 157
B.2.3  STALISTIK ...t bbb bbbt e e e e e e 158
6.3 ARBEITSHYPOTHESEN ....tcitieitteteaittaieeatteautesteasseassesssasseesbeesbeesaeasseasseaseesheeabeaabeanbeesbeabeeabeesbeesbeenbeanneaanas 159
6.4 VERSUCHSDURCHFUHRUNG ......oittittitiattstiasiesete st ssestesseesee e et sseasesbeshesbe s e es e e e b e nbeabeabesseese e e enrennesnennas 160
B.4. 1 PrODANGBN c...eoviet ettt bbbt nee e 160
B.4.2  ADIAUT ... bbb ae e 160
6.5 ERGEBNISSE ...oeutitiittitieiieieest etttk sttt e e bbbtk h b e e bRt R Rt R e bR Rt Rt Rt R e e nrens 161
6.5.1  Erkannte SOI/ISt-ADWEICAUNGEN ......cveuieiic et 161
6.5.1.1  Kategorie L — FENI-IST oottt et e bbb e b eneereebeneen 162
6.5.1.2  Kategorie 2 — FENI-SOLL ..ottt st e e b aeean 162
6.5.1.3 Kategorie 3 — GEOMELriEaDWEICHUNG. .........ouiiiiieiiieeic ettt 162
6.5.1.4 Kategorie 4 — POSItIONSADWEICNUNG........ccuiiiiiiiieieice ettt 162
6.5.1.5  ZUSAMIMENTASSUNG ..e.vieinietieiieteste ettt ettt sttt b e b e s e e e e s e e s e et e sbeebe e eme et e ebeseesbe s eneeneereeaennan 163

6.5.2  Arbeitserfahrung Und -SErategIe ........cccueiiiriii e e 163
6.5.2.1 2D —technisChe ZEIChNUNG.........cociiiiieic e sb bt reaaeeen 164
6.5.2.2 3D = CAD TOO0I ..uiiiiiiiiiieect ettt ettt bbbt R bbbt R et e b bbb e aeereereen 165
6.5.2.3  AUGMENTEA REAITY ...viviiiiicicece ettt b ettt e et et e e b e be st et eseeseeteareneen 167

B.5.3  EZ-SKAIA... .o bbb b bbbt e e e 169
6.5.3.1 2D —technisChe ZEIChNUNGEN.........cc.oiiiii ettt reeaeees 169
6.5.3.2 3D = CAD TO0I ..uiiiiitiieieiee ettt ettt b bbbt bbbttt e b ettt eeneereerean 170
6.5.3.3  AUGMENTEU REAITY ..ottt ettt b e b e e et et e beebesb e e et eneereeaenean 171
6.5.3.4  ZUSAMIMENTASSUNG .. vieinietieti ettt ettt ettt st e e e st et e be s e e e e st eseebesbeebe e eme et e ebesbesbe s eneeneereaeennan 172

6.5.4  AR-sSpezifisChe UNtersUChUNGEN .......cvcieiic ettt e 173
6.5.4.1 Anzahl der FOtos — ADNENGIGKEITEN .....c.eouiiiiiiieicee e 173
6.5.4.2 Genutzte FUNKLiONeN der AR-SOTIWAE..........ccoiiiiieiicie et 174

6.5.5  ProbandenfeedbaCK...........ccoiiiiriiiiiiie e 175
6.5.6  ZUSAMMENTASSUNG ..evveveerieiiiesiesieeeseetesee e te st e ste s e esae e e e eessestesseasaeseeseeseessestesneaseeneeneeeeneeneees 177

7 SCHLUSSBETRACHTUNGEN ..ottt 179
7.1 ZUSAMMENFASSUNG ....c.veitietieneiriseesseesme st e ss e smeesme e me e et e e s s e ame e ame e an e e r e e n e esn e nm e nn e e s re e neereennennns 179
7.2 ERKENNTNISGEWINN .. .cutiutiutetestetestestesieestessesestesseste bt et e seesseneeas e ke sbe e ke e sees b e b e b e n b abe ek e e bt as e e e e nrenbennenns 181
RS T L N0 =1 I (o] O RUE U U OO PP TR PRSPPI 183
LITERATURVERZEICHNIS ...ttt e b ettt s e b et e e beebe e saeas \%
BEGRIFFS- UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS .......ccooiiiiiicieecee et XXIX



Inhaltsverzeichnis

ABBILDUNGSVERZEICHNIS ...ttt sttt e st e s s st e e e s sban e e s eaba e e s sabaneeans XXX
TABELLENVERZEICHNIS ...ttt sttt st e e s s eb e e s s et e e s s sban e e s sabaeessabaneeens XXXIX
N N N1 1N AR XLI
Al TECHNIKEN DER DIGITALEN FABRIK .. .ooiiiitiiiiiiteie e s ctteee e ettt eeettee e s sateeesstaesssbasessssaeesssssaesssnseessssssens XLI
A2 DATENERFASSUNGSBLATT — FOTOBASIERTER AR SOLL/IST-VERGLEICH.......ccocveivireereeeirieesreeenes XLIV
A3 GESAMTUBERSICHT ALLER ABWEICHUNGEN .....cciiiitvieeiitieeeiiteeeesetteeessteeesssaesessnseessssaesssnnsessssnnens XLV
A4 FRAGEBOGEN ZUR TECHNISCHEN VORERFAHRUNG .......ccoivveeeiitieeeietereeeteeeesstteeessseesssseeessssseneas XLVII
A5 A NI N YY1 XLV
A.6 FEEDBACKFRAGEBOGEN ZUR BEURTEILUNG DER HILFSMITTEL ....cocvvviiieieiiiiiiiiieeee s seiiriees e e XLIX
A7 VERSUCHSPROTOKOLL ZUM SOLL/IST-VERGLEICH VON KONSTRUKTIONSDATEN .....cocviiesievieeesvieeeeans L
A.8 BEOBACHTUNGSPROTOKOLLE ..utvviiieiiiiittiiiiieeeesiitbbsieessesssisbbsbseesesssassbabasssesssesabbbasssaessesabbbasasassssssssenns LI
A.9 FORDERVERMERK, STUDENTISCHE ARBEITEN, ERFINDUNGSMELDUNGEN ......cvvviiiiiiiiiiieiieeeeesininenn,s LIl
A.10 EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG .. ..ciiiiiiiittiiiiie i e e sttt et e e e s s sttt e s s e s s sesbbbbas s s e s s s abbbbaaesesssssabbbasaeesssesasees LI



1 Motivation und Zielsetzung

,.Der schlimmste aller Fehler ist, sich keines solchen bewusst zu sein.* [Thomas Carlyle]

1.1 Ausgangssituation

Auf internationaler und nationaler Ebene vollziehen sich in der industriellen Produktion und
im Dienstleistungsbereich tief greifende Wandlungsprozesse. Globalisierung der Produktion,
steigende Marktdynamik und erhohter Kostendruck zwingen die Industrieunternehmen zur
stdndigen innovativen Anpassung ihrer Fabrik- und Produktionsstrukturen [SRG09]. Das Ziel
einer langfristigen Unternehmenssicherung kann im internationalen Wettbewerb nur erreicht
werden, wenn die Anpassung an diese immer schneller wachsenden und sich wandelnden
Anforderungen gelingt [Mal00, CGWO09]. Insbesondere die zunehmende Volatilitat im Kauf-
verhalten der Kunden sowie eine immer stirkere Nachfrage nach individualisierten Produkten
stellen hohe Anforderungen hinsichtlich einer flexiblen und qualitatsgerechten Produktion.
Diesen Herausforderungen wird mit einer kontinuierlichen Verbesserung von Effizienz und

Flexibilitat von Planungs- und Produktionsprozessen begegnet [SMPO06, Hir08].

Fur produzierende Unternehmen bedeutet dies nicht nur die Optimierung bestehender
Fertigungsstrukturen sondern vor allem die Umsetzung neuer Produkte. Hierzu sind der Bau
neuer Fabriken sowie die Integration neuer Modelle in bestehende Produktionsstrukturen
erforderlich, wodurch ein hoher Planungsaufwand fir Neu- und Umplanungen im Sinne der
Wiederverwendung von Produktionsmitteln entsteht. Heute werden diese komplexen
Planungsaufgaben mit den Werkzeugen und Modellen der Digitalen Fabrik (DF) gelost. Die
DF dient als Grundlage fir die gesamte Fabrikplanung, da neben Layout- und Aufbauplan
auch samtliche Fertigungs- und Logistikprozesse der realen Fabrik abgebildet werden
[BWG11]. Mit digitalen Werkzeugen werden Abléufe und Prozesse simuliert und somit
Stlickzahlen, Qualitat und Kollisionsfreiheit verifiziert, noch bevor der erste Spatenstich fir
eine reale Anlage gesetzt ist. Durch diese Vorgehensweise wird die Planungssicherheit
erheblich gesteigert. Das vermeidet Planungsfehler und reduziert sowohl Planungskosten und
-zeiten [RBKO05].
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Am Ende des digitalen Fabrikplanungsprozesses stehen jedoch reale Fertigungshallen und
Betriebsmittel, welche zum Teil stark von den Modellen der Digitalen Fabrik abweichen
[HBDOQ9]. Die Ursachen hierfir liegen sowohl im Planungsprozess, den Planungssystemen als
auch dem Bereichsdenken der Beteiligten. Baut nun die weitere Planung auf der digitalen
Représentation von Planungsdaten auf, wird es unweigerlich zu Fehlern kommen, welche
kosten- und zeitintensive Anderungen nach sich ziehen [Kie07, GSB+07, Sch08]. In der
Aufwandsabschatzung empfiehlt es sich daher, die vorhandenen Planungsdaten nicht
ungepruft weiter zu verwenden, sondern im Vorfeld Soll/Ist-Vergleiche durchzufiihren, um

Abweichungen rechtzeitig zu erkennen und ggf. in das digitale Modell zuriickzuftihren.

Als intuitive Schnittstelle zwischen der realen und digitalen Welt bietet die Augmented
Reality (AR) Technologie ein hohes Potenzial, um Fertigungsplanungsprozesse durch
Uberlagerung realer Objekte mit virtuellen Plandaten zu verbessern. Produktionsanlagen
lassen sich schon frih im Planungsprozess vor Ort bewerten. Die Anlagen kénnen beim
Aufbau visuell mit den Plandaten verglichen werden, um Abweichungen zu erkennen. Bei
Anlagenilibergabe ermdglicht AR das Prifen von Vollstdndigkeit und Positionierung aller
geplanten Teilmodelle. In den vergangenen Jahren entstanden zahlreiche AR-basierte
Anwendungen fiir den industriellen Einsatz [Ale05, FWO06, OYNO08]. Obwohl diese
Anwendungen fast alle Phasen des Produktentstehungsprozesses abdecken (Konzeption,
Planung und Produktion, Service und Wartung), konnten sich die meisten nicht Gber einen
Demonstrator- oder Prototypenstatus hinaus zu etablierten Lésungen entwickeln [Reg06,
KP10].

1.2 Aufgabenstellung - Ziel der Arbeit

Ein Grund fur die bisher nicht stattfindende Integration der AR-Technologie in den Produkti-
onsplanungsprozess ist, dass vorhandene industrielle Prozesse und Randbedingungen bei der
Entwicklung von AR-Systemen nicht angemessen berucksichtigt werden [SK97, SKWS07,
BTP08]. So entstehen technisch innovative AR-Systeme, die jedoch unnétige Mehrarbeit im
Planungsprozess verursachen und so aufgrund mangelnder Anwenderakzeptanz nie einen
Platz im produktiven Wertschopfungsprozess finden. Verursacht wird diese Mehrarbeit
beispielsweise durch Prozesse, die bei der Planung bereits durchgefuhrt werden und im
Rahmen eines AR-Einsatzes in &hnlicher Form separat zu wiederholen sind. Fir eine dauer-
hafte Integration in den industriellen Planungsprozess sind daher AR-Anwendungen notig,

welche sich optimal an die zu unterstitzenden Produktions- und Planungsprozesse anpassen.
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Aufbau der Arbeit

Das Anpassen an die industriellen Rahmenbedingungen erfordert die Beantwortung
anwendungsbezogener Fragen zum Prozess der AR-Unterstiitzung. Dieser Prozess ist derart
zu gestalten, dass er einerseits vorhandene EingangsgroRen aus dem Produktionsplanungs-
prozess nutzt ohne Mehraufwand zu generieren. Andererseits ist eine AR-Anwendung nur
dann wertschopfend, wenn zum Ende definierte Ergebnisse vorliegen, die im fortlaufenden

Produktionsplanungsprozess weiterverwendet werden.

Fur die Untersuchung dieser anwendungsbezogenen Fragestellungen ist eine ausfihrliche
Analyse des Zielprozesses ,,AR-basierte Soll/Ist-Vergleiche von Betriebsmitteln in der
Fertigungsplanung® notwendig. Eine isolierte Betrachtung aus Sicht der Informatik als
Doméne der Augmented Reality ist nicht ausreichend ist. Diese Arbeit schldgt daher eine
Briicke zwischen der Informatik und Disziplinen aus Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaft,

welche grundlegend fur den Produktionsplanungsprozess sind.

Ziel der vorgelegten Dissertation ist es, den Prozess zum Einsatz der Augmented Reality
Technologie fir Soll/Ist-Vergleiche von Betriebsmitteln in der Fertigungsplanung zu
untersuchen, wobei der Schwerpunkt in der Identifikation von Handlungsbedarf zur Prozess-
verbesserung liegt. Im Ergebnis dieser Untersuchung soll ausgewahlter Handlungsbedarf
verbessert werden, um den Einsatz der AR-Technologie langfristig besser in den
Produktionsplanungsprozess zu integrieren. Die Verbesserung wird evaluiert und
anschlieBend eine Handlungsempfehlung fur weiterfihrende Untersuchungen oder ein

Konzept zur endgliltigen Prozessintegration gegeben.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit wird durch eine konkrete Problemstellung aus dem produktions-
planerischen Tagesgeschaft motiviert und hat daher einen starken Praxisbezug. Im Kontext
der Forschungsthemen zur Augmented Reality ordnet sie sich in den Bereich der
anwendungsorientierten Forschung ein. Unter diesen Rahmenbedingungen eignet sich zur
Bearbeitung des Themas das VVorgehensmodell nach Ulrich zur angewandten Wissenschaft im
Theorie- und Praxisbezug als Referenzmodell fir den Aufbau der vorliegenden Arbeit
[UIr84]. Das Referenzmodell wird in Abbildung 1-1 dargestelt.
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1. Erfassung und Typisierung praxisrelevanter Praxis
Probleme
Empirischen 2. Erfassung + Interpretation problemrelevanter
Grundlagen- Theorien + Hypothesen der empirischen
wissenschaften Grundlagenwissenschaften
Formal- 3. Erfassung und Spezifizierung problemrele-
wissenschaften vanter Verfahren der Formalwissenschaften

4. Erfassung und Untersuchung des relevanten

Anwendungszusammenhangs Praxis
5. Ableiten von Beurteilungskriterien,
Gestaltungsregeln und -modellen
6. Prifung der Regeln und Modelle im Praxis
Anwendungszusammenhang
7. Beratung der Praxis Praxis

Abbildung 1-1: Angewandte Wissenschaft in Theorie- und Praxisbezug nach [UIr84]

Nach Ulrich beginnt der Forschungsprozess in der Praxis, ist zur Hauptsache auf die Untersu-
chung des Anwendungszusammenhangs gerichtet und endet in der Praxis. Die theoretischen
Grundlagen Ubernehmen dabei die Funktion der ,,Informationslieferanten” [UIr84], wobei
nicht eine einzelne Grundlagenwissenschaft, sondern die Auswertung des Wissens zahlreicher
Disziplinen notwendig ist, um die komplexen und mehrdimensionalen Ph&nomene praxis-
relevanter Probleme zu erfassen. Notwendigerweise ist der untersuchte technische Sach-
verhalt dabei nicht abgegrenzt zu betrachten, sondern auch die Wechselwirkungen mit den

groReren sozialen und naturlichen Zusammenhédngen wissenschaftlich zu analysieren [Cla09].

Wesentlich fir Ulrichs Modell ist, dass die Phasen 1, 4, 6 und 7 gemal? Abbildung 1-1, in
denen der Praxiszusammenhang aktiv im Forschungsprozess in Erscheinung tritt, als wissen-
schaftliche Hauptaufgaben anerkannt und nicht als Nebenaufgaben eigentlich nicht wissen-
schaftlicher Arbeit an die Praxis abgeschoben werden. Ziel des Forschungsprozesses sind
nicht allein rationale Erklarungsmodelle, sondern Erkenntnisse, die als ,,Verstehensmodelle*
bezeichnet werden kénnen. Wie in der Grafik zu erkennen ist, hat der Prozess angewandter
Forschung einen iterativen Charakter, so dass Phase 7 keineswegs als zeitlicher Schlusspunkt
sondern wie alle anderen Phasen auch als stdndig wiederkehrender Prozess gesehen werden

kann. Jede Iteration dient der Erweiterung des aktuellen Kenntnisstandes.
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Die vorliegende Arbeit beschreibt eine Iteration des beschriebenen Vorgehensmodells und ist

in Anlehnung an dasselbe in sieben Kapitel gegliedert (vgl. Abbildung 1-2).

1] Motivation und Zielsetzung
J L
2 | Wissenschaftliche Grundlagen

Augmented Reality Fabrikplanung Digitale Fabrik | |Soll/Ist-Vergleiche

J T @
3] Stand der Technik %
c
7] J L <
Anforderungsanalyse
Betriebsmittelplanung Geometrische Vergleichsprozess
im Karosseriebau Abweichungen mit Augmented Reality
= L = L2 = L
Defizite und Anforderungen
ﬂ Verbesserung des Registrierungsprozesses
Auswahl geeigneter Entwicklung von
Trackingtechnologien Kalibrierkonzepten ®
= L = L wn
[6] Evaluierung in Pilotprojekten é’
J T =
ﬂ Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung 2
s L
7| Schlussbetrachtungen

Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit [eigener Entwurf]

Motivation und Zielsetzung - Kapitel eins leitet die Arbeit mit einer aus der Praxis

motivierten Problemstellung ein und skizziert den Problemldsungsprozess anhand Ulrichs

Referenzmodell fur anwendungsorientierte Forschung.

Wissenschaftliche Grundlagen - Kapitel zwei behandelt die zum Verstandnis der Arbeit

notwendigen, interdisziplindren wissenschaftlichen Grundlagen der Arbeit. Neben der

Augmented Reality wird Basiswissen zur Digitalen Fabrik, zur Produktionsplanung und zur

Messtechnik zusammengefasst.

Stand der Technik - Im dritten Kapitel wird der aktuelle Stand der Technik im Kontext des

Anwendungszusammenhangs zum Soll/Ist-Vergleich untersucht und offener Handlungsbedarf

abgeleitet.
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Anforderungsanalyse - Kapitel vier beschreibt die Untersuchung des konkreten
Anwendungsfalls.  Zun&dchst wird der Fertigungsplanungsprozess im  Karosserie-
rohbau analysiert, um wesentliche Eigenschaften von Betriebsmitteln als Vergleichsgegen-
stand kennen zu lernen und Abweichungsursachen zu identifizieren. Existierende Abwei-
chungen werden definiert und kategorisiert. Der Schwerpunkt des Kapitels liegt auf der
Analyse des Vergleichsprozesses mit AR. Dabei werden Teilprozesse mit hohem Handlungs-

bedarf identifiziert und abschlieRend als Themenschwerpunkt der Arbeit definiert.

Verbesserung des Registrierungsprozesses - Kapitel flinf dokumentiert die Verbesserung
des Registrierungsprozesses. Einleitend wird der Begriff der Registrierung im Anwendungs-
kontext erldutert. Auf Basis ausgewéhlter Kriterien findet eine Bewertung und Auswahl
geeigneter Trackingtechnologien statt. Die Integration der ausgewéhlten Technologien in ein
AR-System erfordert die Entwicklung spezifischer Kalibrierkonzepte. Im Ergebnis liegen
kalibrierte AR-Systeme vor, die eine schnelle und prézise Registrierung im Anwendungsum-
feld ermoglichen. Obgleich sich System- und Prozessevaluierung in die sechste Phase des
anwendungsorientierten Forschungsmodells nach Ulrich einordnen lassen, bildet die Prifung
der entwickelten Konzepte im Rahmen von Pilotprojekten jeweils den Abschluss der Syste-

mentwicklung in Kapitel funf.

Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung - Das sechste Kapitel beschreibt
eine Probandenstudie zur Untersuchung der Teilprozesse der Datenaufnahme und Szenen-
auswertung, sowie zur Priifung von Potenzial und Nutzerbelastung der AR-Technologie.
Nach Versuchsdurchfuhrung werden die Vergleichsergebnisse gegenubergestellt und disku-

tiert.

Schlussbetrachtungen - In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Arbeit zusammen-
gefasst, der wissenschaftliche Erkenntnisgewinn diskutiert sowie ein Ausblick auf zukunftig

geplante Arbeiten présentiert.

AbschlieBend enthdlt die Arbeit Verzeichnisse zu Literatur, Abkurzungen, Abbildungen,
Tabellen, sowie einen Anhang mit den im Rahmen dieser Promotion verwendeten Formularen

zur Datenerhebung.



2 Wissenschaftliche Grundlagen

Im Rahmen dieser Dissertation werden Konzepte zur Realisierung von Augmented Reality
basierten Soll/Ist-Vergleichen erarbeitet. Der interdisziplindre Hintergrund dieses Themas
erfordert die Aufbereitung der wesentlichen Grundlagen der einzelnen Themenbereiche. Im

Folgenden findet sich entsprechendes Basiswissen zu:

Augmented Reality, als angewendete Kerntechnologie,

Fabrik- und Produktionsplanung, sowie

der Digitalen Fabrik als Arbeitsumfeld,

Soll/Ist-Vergleichen als Anwendungsfall mit einem Fokus auf Messtechnik, als

Integrator zwischen digitaler und realer Fabrik.

2.1 Augmented Reality

Mit Begriffen wie ,,Outernet” oder ,,Internet der Dinge“ bezeichnen Trendforscher heute die
fortschreitende Verschmelzung von physischer und virtueller Welt auf Basis des Ubiquitous
Computing [Wei91, FRG+10]. Kerntechnologie hierfur ist die Augmented Reality, welche
diesen Trend in Verbindung mit mobilen Endgraten immer weiter vorantreibt [Reh11].

2.1.1 Definition

Die beiden in der Literatur am hédufigsten verwendeten Definitionen von Augmented Reality
stammen von Milgram [MK94] und Azuma [Azu97]. Milgram bezieht sich auf die Analogie
von Erweiterter und Virtueller Realitat (VR), um das Realitats-Virtualitats-Kontinuum zu
definieren. Innerhalb des Kontinuums findet AR als Teilbereich der Gemischten Realitét
(Mixed Reality, MR) einen Platz zwischen der Realitat und der Virtualitat (Abbildung 2-1).
Im Gegensatz zur Erweiterteten Virtualitdt (Augmented Virtuality, AV), orientiert sich AR
starker an der realen als an der virtuellen Welt. Dies verdeutlicht den Charakter der

Erweiterung der vom Nutzer wahrgenommenen Realitat.
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Realitats-Virtualitats-Kontinuum

( Gemischte Realitat \

—

Realitat Erweiterte = AVEE Virtualitat
Realitat (AR) Virtualitat (AV)

Abbildung 2-1: Realitats-Virtualitats-Kontinuum nach Milgram et al. [MK94]

Die im AR-Survey von Azuma vorgestellte Definition von AR besitzt einen sehr technischen
Charakter. Unabhangig von der verwendeten Technologie kennzeichnet sie AR-Systeme

durch die drei folgenden Eigenschaften:

e Kombination von Realitat und Virtualitat
e Interaktion in Echtzeit

e Registrierung realer und virtueller Objekte im 3D-Raum

In den gangigen Definitionen von AR wird bezlglich der Erweiterung der Wahrnehmung der
Anwender keine Einschréankung hinsichtlich der Sinnesmodalitaten vorgenommen. Somit sind
Erweiterungen von akustischer, visueller, taktiler, olfaktorischer oder gustatorischer Sinnes-
wahrnehmung moglich. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Erweiterung der

visuellen Wahrnehmung.

2.1.2 Technologien und Systemarchitektur

AR-Systeme sind nach dem klassischen EVA!-Prinzip aufgebaut. Eingabe-, Verarbeitungs-
und Ausgabesystem werden durch unterschiedliche Technologien realisiert. Zur Registrierung
von realen und virtuellen Objekten im 3D-Raum ist ein Trackingsystem notwendig. Dis-
playsysteme visualisieren das Uberlagerungsergebnis im Sichtfeld des Anwenders. Die
Kommunikation zwischen den Systemkomponenten erfordert eine Systemarchitektur, die
Schnittstellen flr alle beteiligten Systeme zur Verfligung stellt. Der folgende Abschnitt
erlautert gangige Tracking- und Displaytechnologien und stellt eine Referenzarchitektur fir

AR-Systeme vor.

'EVA = Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe
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Augmented Reality

2.1.2.1 Tracking Technologien

Uberblick

Trackingsysteme ermdglichen die Lage- und Positionsbestimmung von Objekten in der
Realitat. Sie erfassen die Position und/oder die Orientierung von Anwendern und realen
Objekten. Je nach Anwendungsfall wurden in den letzten Jahren zahlreiche Systeme
entwickelt, die unterschiedliche Technologie nutzen. Roland et al. unterteilen die Tracking-

verfahren nach den ihnen zugrunde liegenden physikalischen Wirkprinzipen [RDBO00]:

e Time of flight (TOF) Systeme basieren auf der Annahme, dass sich ein Signal im
Raum mit einer konstanten Geschwindigkeit ausbreitet. Uber die Laufzeit eines
pulsartig ausgesendeten Signals wird die Entfernung zwischen Sender und Empfanger
bestimmt. Die Sender (Emitter) sind an dem zu trackenden Objekt befestigt. Die
Empfanger (Receiver) sind an einem Referenzobjekt befestigt, dessen Position im
Raum bekannt ist. Um alle sechs Freiheitsgrade (3 rotatorische und 3 translatorische)
zu berechnen sind mindestens drei Emitter und drei Receiver erforderlich. Aus den
ermittelten AbstandsmafRen zwischen Sendern und Emittern Iasst sich die Position und
Orientierung berechnen. Bekannte TOF Systeme sind GPS, Ultraschallsysteme und

optische Gyroskope.

e Optische (Spatial Scan) Trackingsysteme nutzen 2D-Projektionen von Bildfeatures
oder Strahlenbiindeln, um Position und Orientierung eines Objektes (Targets) zu
bestimmen. Dabei wird zwischen Outside-In (Fixierte Sensorik iberwacht ein beweg-
liches Objekt mit bekanntem Targets/Features) und Inside-Out (Sensoren am Objekt,
Targtes/Features sind an Referenzobjekt fixiert) unterschieden. [Mul94] klassifiziert
weiterhin das Inside-In Tracking, bei dem Sensoren und Emitter am beweglichen

Objekt angebracht sind und auch relative Trackinginformationen ermittelt werden.

e Auf dem Prinzip der Trégheit basierende Trackingsysteme werden auch als Inertiale
Trackingsystem bezeichnet und nutzen beispielsweise Drehwinkelsensoren, um die
Drehbeschleunigung einer rotierenden Masse zu ermitteln. Moglich sind auch

Beschleunigungsaufnehmer, die bei Massenbewegung Trégheitskréfte messen.

e Mechanische Trackingsysteme bedirfen einer permanenten Verbindung zwischen den
zu trackenden Objekten und dem Messsystem, welche tber Gelenke mit Drehwin-

kelsensoren und Verbindungssticken definierter L&nge hergestellt wird.
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e Trackingsysteme welche auf der Messung von Phasenverschiebung basieren sind
ahnlich wie TOF-Systeme aufgebaut. Sie bestehen aus mindestens 3 Sende- und Emp-
fangseinheiten. Die Sender emittieren ein konstantes Signal, welches von jedem Emp-
fanger aufgenommen und mit einem Referenzsignal verglichen wird. Die Phasenver-
schiebung zwischen empfangenem Signal und dem Referenzsignal gibt dann Auskunft
uber die relative Bewegung zum letzten Messpunkt. Durch die kontinuierliche

Messung der Phase sind hierbei groRere Datenraten erreichbar, als bei TOF-Systemen.

e Die direkte Feldanalyse nutz Magnet- oder Gravitationsfelder als Grundlage fiir die

Positionsbestimmung (z.B. bei einem Kompass).

e Werden zwei oder mehr Trackingsensoren kombiniert entstehen hybride Trackingsys-

teme, mit denen sich vorhandene Schwéchen einzelner Systeme ausgleichen lassen.

Bei der Auswahl eines geeigneten Trackingsystems sind in jedem Fall die individuellen
Randbedingungen der geplanten Anwendung oder der Einsatzumgebung zu beachten. Die
einzelnen Bewertungskriterien wie Trackingvolumen, Genauigkeit, Robustheit oder Usability
besitzen je nach Anwendungsfall unterschiedlich starke Gewichtungen. Die im Rahmen dieser
Arbeit betrachteten Trackingsysteme optisches Markertracking, mechanisches Tracking und

Lasertracking werden im Folgenden detailliert vorgestellt.

Optische Trackingverfahren

Optische Trackingverfahren kénnen in markerbasierte und markerlose Methoden unterteilt
werden [RDBO00]. Markerbasiertes Tracking ist in der Literatur auch als Markertracking oder
Mustererkennung bekannt. Ein Muster (vgl. Abbildung 2-2) ist eine bekannte Anordnung
geometrischer Features, welche von einer Kamera erfasst werden. Auf Basis des im Bild
aufgezeichneten 2D-Musters und der bekannten 3D-Musterinformation lassen sich Position
und Orientierung des Musters und damit des Targets bezlglich der Kameraposition
berechnen. Abbildung 2-2 zeigt einen optischen Marker der Fa. Metaio [met09], dessen Fea-
tures durch die acht Eckpunkte der schwarzen Umrandungsmarkierung definiert sind. Diese
Punkte sind im 3D-Koordinatensystem des Markers bekannt. Bildverarbeitungsalgorithmen
ermoglichen die Bestimmung der korrespondierenden Featurepunkte im 2D-Bild. Sind die
inneren Kameraparameter® bekannt, so lasst sich mit den korrespondierenden 2D-3D Feature-

punkten die Kamerapose ermitteln.

2 Kameraspezifische (intrinsische) Parameter wie Brennweite, Hauptpunktlage und optische Verzeichnung.
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Abbildung 2-2: Beispielmarker [met09]

Klassische Markertrackingmethoden, ermdglichen das Bestimmen der Kamerapose in einem
bestimmten Volumen durch den Aufbau eines zueinander kalibrierten Multi-Marker-
Verbundes [KB99, Wag07]. Mit zunehmendem Trackingvolumen steigen auch die benétigte

Markeranzahl und der Kalibrieraufwand.

Markerlose Trackingmethoden, wie z.B. SIFT [Low99] oder SURF [BTGO06] verwenden
natlrliche Umgebungsfeatures, die im Kamerabild erkannt werden und als naturliche Marker
fungieren. Oft sind jedoch bekannte Markermuster notwendig, die als ,,Stltzstellen* in Bild-
bereichen mit wenigen Features bendtigt werden oder zur Registrierung der Szene in der

realen Umgebung notwendig sind [KSO7].

Im Gebiet der Robotik wird in den letzten Jahren die Entwicklung markerloser Tracking-
verfahren auf Basis von SLAM-Algorithmen vorangetrieben [DWBO06]. Motiviert wird dies
durch das Bestreben, dass ein Roboter selbststdndig eine Karte der Umgebung erlernt und zur
Lokalisierung verwendet. [MFAQ9] gibt einen Uberblick iiber optische SLAM Ansatze. Ein
Beispiel fir kleine Arbeitsbereiche liefern Klein und Murray [KMO7]. Sie nutzen
Monokamera-SLAM um natirliche Features zu erkennen, die gleichzeitig getrackt und
kartiert werden. Durch die Verwendung mehrerer Karten kann dieses Verfahren auch fiir den

Einsatz in gréReren Umgebungen erweitert werden [CKMO08].
Mechanische Trackingverfahren

Mechanische Trackingsysteme bedingen eine permanente Verbindung zwischen den zu
trackenden Objekten und dem Messsystem, welche tber Verbindungsstiicke definierter Lange
und Gelenke mit Drehwinkelsensoren hergestellt wird. Die Gesamttransformation des
Koordinatensystems vom zu trackenden Objekt ergibt sich aus der kumulierten Trans-
formation aller, an der mechanischen Verbindung beteiligten Einzelelemente. Mechanische

11



2 Wissenschaftliche Grundlagen

Trackingsysteme sind in den meisten Fallen 6-DOF® Systeme, wobei die Bewegungsfreiheit
eingeschrankt und das Trackingvolumen durch Gelenke und Abmessungen der Verbindungs-
elemente limitiert ist. Abbildung 2-3 zeigt einen Messarm der Fa. FARO, welcher als
zertifiziertes Koordinatenmessgerat (KMG) ein schnelles Einmessen in beliebige
Koordinatensysteme ermdoglicht. Es ist moglich einem Benutzer ein haptisches Feedback zu
geben, um die Interaktion mit einer virtuellen Umgebung zu verbessern. Ein wesentlicher

Vorteil dieser Systeme ist die hohe Genauigkeit bei der Positionsbestimmung.

Abbildung 2-3: FARO Platinum Messarm, Mechanisches Trackingsystem [FARO09]

Lasertracking

Lasertracker sind hochgenaue Messgeréate, die durch Kombination aus Winkelmessung und
Laser-Distanzmessung die 3D-Punktkoordinaten eines Objekts erfassten. Sie verfugen Uber
zwei Teilkreise und (mindestens) eine elektrooptische Entfernungsmesseinrichtung. Eine au-
tomatische Zieleinrichtung gewahrleistet, dass der Messkopf der Richtung eines sich
bewegenden Reflektors folgt und diese kontinuierlich erfasst. Zur Distanzmessung wird das

Verfahren der Interferometrie* eingesetzt [Dem07].

* DOF = Degrees Of Freedom; dt. Freiheitsgrade (im kartesischen Raum: 3 translatorische und 3 rotatorische)

* Interferometrie nutzt entweder nur die Laufzeit oder Laufzeit und Phasenverschiebung eines ausgesandten und
im Zielpunkt reflektierten Lichtstrahls zur Entfernungsmessung. Das Licht der Trégerwelle liegt im infraroten
Bereich oder im nahen Infrarot des Lichtspektrums. Die Reflexion des Lichtstrahls im Zielpunkt erfolgt in einem
angezielten, retroreflektierenden Tripel-Prisma (Tripelspiegel) mit einer Reichweite von bis zu 10 Kilometer.

12



Augmented Reality

Der aus dem Interferometer austretende Messstrahl wird mit Hilfe eines um zwei Achsen
drehbaren Spiegels auf den Reflektor gerichtet. Der reflektierte Strahl wird zu einem Teil auf
einen positionsempfindlichen Detektor (PSD) gelenkt, zum anderen Teil zur Streckenmessung
in die Interferometereinheit. Die dabei auftretenden Bewegungen der Spiegel werden von den
Winkelencodern fortlaufend erfasst. Bei einer Bewegung des Reflektors entsteht ein paralleler
Versatz zwischen gesendetem und reflektiertem Strahl, der auf dem PSD als zwei-
dimensionale Ablage detektiert wird. Diese GroRe findet Eingang in einen Regelkreis mit dem

Ziel, die Ablagen dauerhaft zu minimieren [JurQ07].

Lasertracker zeichnen sich vor allem durch ihre groBe Reichweite bei gleichzeitig hohen
Genauigkeiten aus. Obgleich sie heute in der industriellen Messtechnik nicht mehr
wegzudenken sind, finden sie aufgrund der hohen Investitionskosten im Bereich der Aug-
mented Reality bisher kaum Anwendung. Aktuell gibt es drei Hersteller von
Laser-Trackern: Die Unternehmen Automated Precision (API), Leica Geosystems und Faro
[Kyl05]. Die Investitionskosten liegen zwischen 100.000 € und 200.000 € [Ose08]. Der im
Handel erhaltliche Lasertracker Laser Tracker X der Fa. Faro ist in Abbildung 2-4 dargestellt.

Abbildung 2-4: FARO Lasertracker [FARO09]

Seit 2006 etablieren sich im Bereich der Lasertracker zunehmend aktive Taster, die neben
einer Koordinate im Raum auch einen Vektor messen konnen. API und Leica bieten des
Weiteren auch aktive Targets zur Bestimmung der 6-DOF eines Objektes im Raum (STS von
API oder T-Mac von Leica) an. Hierbei werden nicht nur die Positionskoordinaten (X, Y, Z)

im Raum sondern auch die Orientierung des Targets gemessen.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

2.1.2.2 Visualisierungstechniken

Es existieren zahlreiche Moglichkeiten zur Visualisierung von Augmented Reality Inhalten.
Verfligbare Anzeigegerdte unterscheiden sich in Aspekten wie der Grofle und dem vom
Anwender wahrgenommenen Grad der Immersion. In der Literatur finden sich zahlreiche
Klassifizierungen zu Anzeigegerdaten fur VR-Anwendungen im Allgemeinen und AR-
Anwendungen im Speziellen. Die nachfolgende Aufstellung von Anzeigegeréten basiert auf
den Recherchen und Displayklassifizierungen von Milgram et al. [MK94], Bimber und
Raskar [BRO5] und Bowman et al. [BKLPO04]. Die von Milgram vorgestellte Taxonomie flr
Mixed Reality Displays unterstiitzt die Auswahl von geeigneten Anzeigegerdten auf Basis
von ausgewdhlten technologischen Anforderungen an AR-Displays. Bimber und Raskar
nutzen zur Klassifizierung der Anzeigegerate deren konkrete Position in Bezug auf den
Anwender und arbeiten in ihrer Recherche Vor- und Nachteile der einzelnen Klassen heraus.
Bowman et al. prasentieren einen generellen Uberblick tber visuelle Ausgabegerate mit
Fokus auf 3D-Nutzerschnittstellen. Die folgenden Ausfiihrungen zum aktuellen Stand der

Technik basieren auf der von Bimber et al. vorgestellten Klassifizierung.

Kopfgetragene Geréate

Die Klasse der kopfgetragenen Geréte (engl. Head mounted displays, HMD) beinhaltet alle
Anzeigegerate die vom Anwender direkt am Kopf getragen werden. Es werden drei

wesentlichen Typen unterschieden:

e Video See-Through (VST) HMDs nutzen einen oder zwei Bildschirme (z.B. CRT, LCD
oder OLED), welche in einem Helm oder in Brillen vor den Augen des Anwenders
montiert sind. Eine am Nutzer oder am Display angebrachte Videokamera nimmt das
Bild der Umgebung auf. Dieses wird durch einen Computer verarbeitet um daraus ein
neues, durch zusétzliche virtuelle Einblendungen angereichertes Bild zu generieren,
welches dann tber die Monitore visualisiert wird. Das Sichtfeld des Anwenders auf
die reale Welt entspricht dem Sichtfeld der Kamera und ist durch die Eigenschaften
von Kamera und Display sowie durch die Positionierung der Kamera beschrénkt. Dies
fihrt bei einer Live-Visualisierung im Allgemeinen zur Beeintréchtigung der Hand-
Augen-Koordination des Anwenders [BR98]. Ein Beispiel fur VST-HMDs ist das
Nikon Emagin Z800 3D Visor [Ema08].
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Abbildung 2-5: Emagin Visor HMD [Ema08]

Optical See-Through (OST) HMDs ermoglichen es dem Anwender die reale
Umgebung wie gewohnt wahrzunehmen. Dem Nutzer eines OST-HMDs werden
ausschlieBlich die zusétzlichen virtuellen Elemente Uber einen halb transparenten
Spiegel eingeblendet, welcher die Darstellung eines Monitors oder einen Laserstrahl
(Retinal Scanning Display) in das Auge des Anwenders reflektiert. Dadurch
ermoglicht OST einen sehr hohen Grad der Immersion (,,Eintauchen des Nutzers®).
Der augmentierbare Bereich entspricht dem Sichtfeld des HMDs. Durch diese Art der
Visualisierungstechnik ergeben sich zusatzliche Herausforderungen, welche die
lagerichtige Verknupfung der virtuellen Einblendung mit der realen Welt betreffen
[TUmO9].

Projection See-Through (PST) ist eine vergleichsweise neue Visualisierungstechnik.
Die Sicht auf die Umwelt wird dem Anwender wie bei OST gewaéhrt, jedoch projiziert
das HMD nicht direkt ins Auge, sondern auf Objekte der realen Umgebung. Der
augmentierbare  Bereich  entspricht dem  Projektionsbereich ~ (Reichweite,
Offnungswinkel) des Monitors / Projektors. Hier ergeben sich Herausforderungen
dahin gehend, dass stets nahe stehende, Licht reflektierende, jedoch nicht spiegelnde
Objekte verfugbar sein missen, auf die projiziert werden kann [HGB+01].
Verschiedene Oberflachentexturen erschweren das Erkennen des projizierten Bildes.

Hand-Held Devices

Zur Gruppe der handgehaltenen Anzeigegerate werden Displaysysteme gezéhlt, die der
Anwender in seiner Hand tragen und bei Bedarf im Sichtfeld positionieren kann. Beispiele
hierflr sind Tablet-PCs, PDAs, Mobiltelefone und UMPCs. Diese Geréte setzen in der Regel
das Konzept einer Video-See-Through Visualisierung um, wobei Bilder einer am Display fest

angebrachten Kamera fur die Darstellung der AR-Inhalte genutzt werden.
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Aus der Literatur sind ebenfalls handheld Konzepte bekannt, die von der Umsetzung als VST-
System abweichen. So existieren Systeme, die sowohl optische Durchsicht [SCHBO01], als

auch projektorbasierte Visualisierung umsetzen [RBB+03].

Abbildung 2-6: mobile AR-Anwendung auf einem PDA [SWO07]

Stationdre Anzeigegerate

Der dritten und letzten Gruppe unabhangiger bzw. stationdrer Anzeigegerdte werden alle
Gerate zugeordnet, die nicht direkt vom Nutzer getragen werden. Die Visualisierung kann
hierbei ebenfalls auf verschiedene Arten realisiert werden:

e Video Durchsicht- (VST) Systeme lassen sich mit einfachen Bildschirmen umsetzen,
so dass die augmentierte Szene beispielsweise auf einem Standard Desktop-Monitor
angezeigt wird.

e Optische Durchsicht- (OST) Systeme lassen sich durch eine definierte raumliche
Anordnung optischer Displays realisieren. Beispiele hierfur sind transparente
Bildschirme oder holografische Displays [BR0O5].

e Projektorbasierte Systeme visualisieren virtuelle Informationen direkt auf der

Oberflache physikalischer Objekte in der realen Umgebung [JMS11].

Jede vorgestellte Visualisierungstechnik bietet bestimmte Vor- und Nachteile. Bei der
Auswahl eines Systems fur eine spezielle Anwendung sollten deren individuelle

Anforderungen bertcksichtig werden. Wesentliche Bewertungskriterien dabei sind [Pen08]:

Generelle Kriterien wie Grofle, Gewicht und Kosten

spezifische Einsatzanforderungen wie Mehrbenutzerfahigkeit oder Aul3eneinsatz

gewdinschte Bildqualitat hinsichtlich Aufldsung, Helligkeit, Sichtbereich

Grad, der vom Anzeigegeréat vermittelten Immersion
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2.1.2.3 Visualisierungsarten

Wahrend Visualisierungstechniken die Technologie der Anzeigegerdte darstellen,
beschreibt die Visualisierungsart einerseits die semantische Beziehung des virtuellen Anteils
der AR-Szene zur Realitat und andererseits die topologischen Beziehungen zwischen dem
Anzeigegerdat, dem Nutzer (Auge) und der visualisierten AR-Szene (Tracking). Die
Darstellung von AR-Inhalten kann mit mehr oder weniger starkem Bezug der virtuellen
Informationen zur realen Welt erfolgen. Hierbei wird zwischen kontextabhéngiger und kon-
textunabhéngiger Visualisierung unterschieden.

Darstellung von
AR-Informationen

Kontextunabhangige Kontextabhéngige

Visualisierung Visualisierung

Nichtkongruente Kongruente
Uberlagerung Uberlagerung

Abbildung 2-7: Visualisierungsarten von AR-Informationen nach [Alt02]

Stehen die virtuellen Informationen in keinem direkten Bezug zu der realen Umgebung, wird
von kontextunabhéngiger Visualisierung gesprochen. Darunter kann beispielsweise das
Einblenden von statischen Texten (z.B. Emails) in das Sichtfeld des Nutzers verstanden
werden. Nach Tumler wird die kontextunabhéngige AR, die sich auf die visuelle

Wahrnehmung beschrénkt, oft auch als Augmented Vision bezeichnet [Tim06].

Im Gegensatz dazu haben die bei der kontextabhéngigen Visualisierung dargereichten AR-
Informationen einen direkten Bezug zur Umgebung des Nutzers. Bei der nicht-kongruenten
Uberlagerung wird die Position der eingeblendeten Objekte nicht mit der realen Szene
synchronisiert, wobei die Visualisierung dennoch durch die Position und/oder Orientierung
des Anwenders im AR-Raum ausgeldst wird. Die konkrete Position des virtuellen Objekts im
Sichtfeld hat dabei keine Bedeutung.

Die fiir die AR bedeutsamste Visualisierungsart ist die kongruente Uberlagerung, bei der die
angezeigten Informationen mit Objekten der realen Welt verkniipft sind, so dass sich virtuelle
Objekte lagesynchron und perspektivisch korrekt in die reale Szene einordnen. Es entsteht der
Eindruck, dass es sich um reale Objekte handelt, was zu einem besonders hohen Grad an

Immersion fihrt.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

Die kontextabhangige kongruente Uberlagerung stellt die gréBten Herausforderungen an
Hard- und Software eines AR-Systems. Die Ursache hierfur liegt in der unterschiedlich
starken Auspragung von Sinneswahrnehmungen. Der Mensch wird durch visuelle Reize
stérker beeinflusst als durch akustische oder haptische. Dieses Ph&nomen ist in der Literatur
als ,,Visual Capture® bekannt [Azu97]. Durch den permanenten Bezug zur Realitdt nehmen
Anwender von AR-Anwendungen Registrierungsabweichungen starker wahr als VR-

Anwender.

2.1.2.4 Komponenten eines AR-Systems

Um ein allgemeines Referenzmodell flir AR-Softwarearchitekturen zu erstellten, analysierten
Reicher et al. ber 18 zum Teil prototypische AR-Systeme [RMBKO03]. Dabei identifizierten
sie sechs Systemkomponenten, die in fast allen untersuchten AR-Systemen vorhanden waren.
Auf dieser Basis wurde die in Abbildung 2-8 dargestellte Referenzarchitektur fir AR-Systeme

entwickelt.
:l -------------------------------- App“catlon ' ------ ﬂ World Model I
| ....... it World Model
Context < Application World Model Manager

Context T A A
| WEUETLIN | . ............ . .

A : : :
.3 Interaction ] RN :»[ Presentation |

LN ........... fererrrnssssnnnnnnnns > 3D Image 3D
Device : : Generator Renderer
Input : Output Control
Processor Tracking | : Interface Feedback
| . :

DA s

Abbildung 2-8: Referenzarchitektur fir AR-Systeme nach [RMBKO03]

Die sechs wesentlichen Komponenten eines AR-Systems sind:

e Application: Enthalt Anwendungslogik und -inhalte und steuert Zugriff auf Clients

oder Datenbanken.
e Tracking: Ermittelt Position und Orientierung von Anwendern und Objekten.
e Interaction: Registriert und verarbeitet Nutzereingaben.
e Presentation: Generiert und présentiert die AR-Szene durch 3D-Visualisierung und

ggf. weitere Ausgabegerate.
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e Context: Sammelt kontextbezogene Daten und stellt diese anderen Subsystem zur Ver-
fligung.
e World Model: Enthalt Informationen tber reale und virtuelle Objekte im Nutzerum-

feld und stellt diese zur Verfugung.

Je nach Anwendung unterscheiden sich die Komponenten eines AR-Systems hinsichtlich
ihrer technologischen Realisierung und ihres Funktionsumfanges. Das in dieser Arbeit

verwendete System wird im Detail in Kapitel 3.2.4 beschrieben.

2.1.3 Anwendungen

Die Kombination virtueller Informationen mit der realen Umgebung ist in vielen Szenarien
sinnvoll. Im Jahr 1995 identifiziert Azuma in einem Bestandspapier zur Augmented Reality
sechs Kategorien von AR-Anwendungen: Medizin, Produktion und Service, Annotation und
Visualisierung, Roboterprogrammierung, Militérische Luftfahrt und Entertainment [Azu97].
In der Forschungslandschaft der letzten Jahre existieren zahlreiche Veroffentlichungen zu
diesen und auch weiteren Anwendungsfeldern. Dennoch sind kommerzielle verfligbare AR-
Anwendungen, vor allem fur den industriellen Einsatz eher selten [KP10]. Einige
Anwendungsbereiche der AR-Technologie werden im Folgenden mit ausgewahlten

Beispielen présentiert.

2.1.3.1 Entertainment

Sowohl TV- und Filmindustrie als auch die Spieleindustrie sind treibende Kréfte im Bereich
der AR-Entwicklung. BBC Research untersuchte das Potenzial von Augmented Reality zur
Aufwertung von Liveubertragungen und Mutltimediaproduktionen [LWO03]. Beispiel-
anwendungen finden sich bei der Erweiterung von Sportibertragungen durch virtuelle
Elemente [NRCO09] oder die Visualisierung virtueller Komponenten bei Filmproduktionen
direkt am Drehort, wobei Tracking Daten tber die Kamera genutzt werden, um den aktuellen
Blick auf die virtuelle Welt zu generieren [Tho07].

In der Computerspieleindustrie ist eine Zunahme der Anzahl von AR-Spielen zu erkennen, da
sich mit der Technologie neue Mdglichkeiten zur Nutzerinteraktion erdffnen. Die dabel
entstandenen Spiele decken vielseitige Genres ab, so dass sich Beispiele fur Indoor-,
Outdoor-, Single- und Multiplayeranwendungen aufzéhlen lassen. Eines der bekanntesten
Multi-User-Spielen aus der Forschungslandschaft ist der ,,Invisible Train* [Wag07], bei dem

mit zwei PDAs zwei virtuelle Zlge gleichzeitig gesteuert werden konnen. Mit Rohs
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»Impera Visco* erschien 2006 rundenbasiertes AR-Brettspiel, das durch den Einsatz von
optischen Markern ein AR-Gerét ins Spiel einbindet [Roh07]. ARQuake ist ein auf dem PC-
Spiel Quake basierender Outdoorshooter [Tho03]. Siemens hat 2006 mit dem Spiel
»Kickreal“ ein AR-Game auf dem Markt gebracht, bei dem der Nutzer mit seinem von der
Handykamera aufgenommenen FulR an einem virtuellen Elfmeterschielen teilnehmen kann
[LRO5]. Abbildung 2-9 zeigt die genannten Beispiele flir AR-Anwendungen aus dem Bereich
Entertainment.

Abbildung 2-9: Beispiele fir AR im Entertainment. Oben: virtuelle Erganzung bei Sportiibertragung [NRC09],
Unten links: ARQuake [Tho03], Unten rechts: Handygame ,,kickreal* [LR0O5]

2.1.3.2 Edutainment

Das Potenzial von Augmented Reality zur spielerischen Vermittlung von Wissen mit
schnellem Lerneffekt zeigt sich vor allem in der Vielzahl von ,, Tour Guide“-Anwendungen
der letzten Jahre. Neben dem Projekt ARCHEOGUIDE [VKT+01], einem System, um die
antiken Statten Griechenlands zu erkunden, existieren zahlreiche &hnliche Museumsprojekte
fir mobile Systeme [BLB03, TNO3, Wag07]. In [Ada04] wird Augmented Reality aufgrund
der Potenziale im Bereich Edutainment als eine der zehn Top-Technologien der nachsten
Jahre Kklassifiziert.
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Eine weit entwickelte AR-Anwendung fir den schulischen und universitaren Geometrieunter-
richt ist mit Construct3D seit 2004 verfligbar [Kau04]. Construct3D ist ein mehrbenutzer-
fahiges System zur Konstruktion dreidimensionaler dynamischer Geometrie, welches die

natlrliche Zusammenarbeit zwischen Lehrenden und Lernenden ermdglicht.

Abbildung 2-10: Lernen mit Construct3D. Tutor assistiert Lernendem bei der Konstruktion [Kau04]

2.1.3.3 Medizin

Der Fokus medizinischer AR-Anwendungen liegt in der Visualisierung komplexer Datensatze
aus Voruntersuchungen (CT, MRI, Ultraschall, usw.) samt Annotationen auf dem Patienten
[SLWO02, BOH+08]. So lassen sich bei Operationen Rontgenbilder oder Ultraschalldaten

einblenden, ohne dabei den Blick von der Eingriffsstelle abzuwenden.

Ein wichtiger Forschungsbereich der medizinischen AR sind effiziente Methoden zur prazisen
Objektregistrierung (Instrumente und Organe), welche bedeutend fir verschiedene
medizinische Problemstellungen wie zum Beispiel die Instrumentennavigation wéhrend einer
Operation [KTH+07] oder die automatische Generierung von Operationsworkflows sind
[PBFNO7].

2.1.3.4 Militar

Im militarischen Bereich wird Augmented Reality sowohl fur Trainingszwecke [BSCO6,
LRJ+02] als auch zur Unterstiitzung im Gefecht eingesetzt [JBL+00]. Dabei kann zwischen
militarischem Gerdt mit fest installierter AR-Ausristung und mobilen Systemen zur
Ausristung von Bodentruppen unterschieden werden. Im Fokus der militérischen
Visualisierung liegen taktische Informationen, welche den Soldaten einen strategischen

Vorteil verschaffen sollen.
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2.1.3.5 Architektur und Geografie

Gute Perspektiven gibt es fur AR-Systeme auch bei Geb&udeplanung und -entwurf. Es
existieren erste Systeme, die es ermdglichen Baukonzepte in der realen Umgebung zu
betrachten und zu manipulieren [WFM+96, BWB99, SS07]. Hohl propagiert den sinnvollen
Einsatz von AR in allen Lebenszyklusphasen eines Gebdudes: Entwurf, Planung, Ausfiihrung,
Wartung und Service [H6h06], wobei flir Wartung und Service vorzugsweise mobile Systeme
im Frage kommen. Die Visualisierung von Daten aus Geoinformationssystemen oder neuen
Gebduden in bestehenden Umgebungen bietet ebenfalls Anwendungsmaoglichkeiten fiir AR,
indem Anwender umgebungsrelevante Informationen lagerichtig visualisiert bekommen
[SRM+07, RIM+07]. Im Consumerbereich existieren Anwendungen mit heute verfligbaren
Mobiltelefonen, welche durch die Kopplung von GPS, Kamera und Bewegungssensoren
Informationen zu interessanten Orten lagerichtig im Kamerabild dargestellen [TCG+08,
MPS09].

2.1.3.6 Industrie

Bereits Anfang der 90er Jahre entwickelte David Mizell beim Flugzeughersteller Boeing ein
AR-System, um das Zusammenstellen von Kabelstrdngen fiir Flugzeuge zu unterstiitzen
[Miz01, CM92]. Das System AREAS (Augmented Reality for Evaluating Assembly
Sequences) ermoglichte die Aufzeichnung von Montagesequenzen zur Analyse einer geplan-
ten Montagefolge. Seither sind im Rahmen von Forschungsprojekten zahlreiche Prototypen in
vielen industriellen Einsatzbereichen entstanden. Eines der bedeutendsten industriellen
Forschungsprojekte stellt das vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderte Projekt ,,ARVIKA* dar, in dem von 1999 bis 2003 18 namhafte Unternehmen und
Institutionen den Einsatz der Augmented Reality Technologie in den Anwendungsbereichen
Entwicklung, Produktion und Service fir Automobil- und Flugzeugbau sowie Maschinen-
und Anlagenbau untersuchten [Fri04]. Im darauf aufbauenden ARTESAS Projekt wurden
AR-Basistechnologien fur den Einsatz im industriellen Serviceumfeld auf Basis der
ARVIKA-Ergebnisse weiter erforscht und erprobt [FWO06].

Die moglichen Einsatzbereiche fur Augmented Reality erstrecken sich in der Industrie von
der Produktentstehung tber deren Nutzung bis zur Produktverwertung [Alt02]. Im AVILUS-
Projekt wurden VR- und AR-Technologien fir Anwendungen in Design, Konstruktion,
Planung, Fertigung, Betrieb, Service, Wartung, Prasentation und Training im Produkt- und
Produktionsmittellebenszyklus weiter erforscht [Sch08a, SSS09].
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Im Design und in der Produktentwicklung werden zunehmen Mixed-Mock-Ups zur friihen
Entscheidungsfindung genutzt. Mixed-Mock-Ups sind visuelle Uberlagerungen von realen
Prototypen und virtuellen Simulationsdaten. Dabei werden Modelle in realer GrofRe und
Modelle im verkleinerten Mafstab unterschieden [PTB+01, PLCO1]. Im Fahrzeug- oder Flug-
zeugbau konnen Teile einer Instrumententafel oder unterschiedliche Cockpitvarianten
lagerichtig in einem realen Fahrzeugmodell dargestellt werden [LBSO00]. Diese Methode spart
Kosten bei der Modellierung realer Prototypen und ermdglicht die einfache Einbindung des

Endanwenders in den Gestaltungsprozess.

Fir den Bereich der Konstruktion eignet sich AR besonders, um noch nicht real existierende
Bauteile in reale Prototypen ein- oder auszubauen und somit Erreichbarkeits- sowie Ein- /
Ausbauuntersuchungen durchzufihren [PNY+05]. Anwendungen aus dem Bereich der
Produktionsplanung sind den vorgestellten Anwendungen aus dem Architekturbereich sehr
ahnlich. Produktionsplaner kénnen mit AR den Planungsstand neuer Produktionstechnik in
der realen Fertigungsumgebung visualisieren, um die Planung vor der eigentlichen
Umsetzung abzusichern [Doi03, GSB+07].

Fur Fertigung und Betrieb wird vor allem mobilen AR-Systemen grof3es Potenzial bescheinigt
[TimQ9]. Werkern kdnnen durch mobile AR-Systeme prozessunterstiitzende Hinweise zu
einzelnen Arbeitsschritten eingeblendet werden, um Suchzeiten zu verringern und unnotige
Kopf- und Augenbewegungen zu vermieden [TOBMO03]. Sauer et al. unterstlitzen mit einem
AR-System auf Basis von Trackingdaten eines stereoskopischen Kamerabildes manuelle
Montageprozesse. AR-Annotationen visualisieren zu erledigende Prozessschritte, wahrend
das Arbeitsergebnis durch einen Abgleich mit einer aus dem CAD-Modell generierten
Referenzgeometrie Uberprift wird [SBTMO6]. Interessant erscheinen auch die Ausfiihrung
von Bohrléchern an Flugzeugbauteilen [NC96] und die Unterstiitzung der Montage von Tr-
schléssern oder von Getriebeteilen in der Automobilindustrie [RSKM99, EWJ+01].

Wie bereits angedeutet lassen sich diese Systeme gleichzeitig fir Produktion und Qualitéts-
sicherung nutzen. Sie ermdglichen zum Beispiel die Uberpriifung von LangenmaBen von
Bauteilen [CSW99]. Vorteile liegen dabei in der Friiherkennung grober Messfehler und in der
Zeiteinsparung bei Prifvorgangen. Mit dem System KARMA (Knowledge based Augmented
Reality for Maintenance Assistance) beschreiben Feiner et al. bereits 1993 ein AR-gestlitztes
Wartungssystem fir Laserdrucker [FMS93]. Haringer und Regenbrecht [HRO2] integrieren
Standardsoftware (Power Point mit dem Tool PowerSpace) in AR-basierte Wartungs-

anleitungen, um umfangreiche Checklisten und Manuals in Papierform zu ersetzen.
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2.1.4 Zusammenfassung, mobile und stationare AR-Systeme

Viele Forschungsaktivitaten im Bereich der Augmented Reality legen einen starken Fokus auf
die Entwicklungen von mobil einsetzbaren Systemen und Technologien. Lange Zeit waren
Losungen in diesem Bereich unter anderem durch die geringe Verarbeitungskapazitat der zu
Beginn eingesetzten Rechentechnik limitiert [Reg06].

Heute wird dieser Herausforderung durch Verflgbarkeit leistungsfahiger mobiler Gerate
begegnet. So wurden prototypische mobile AR-Systeme sowohl fir Outdoor- [HF04, PST04])
als auch fur Indooranwendungen entwickelt [WPLSO05, TRM+08]. Fur fast alle industriellen
Bereiche, bei denen manuelle Té&tigkeiten einen hohen Unterstlitzungsbedarf durch Informati-
onsbereitstellung haben, wurde grofles Nutzenpotential nachgewiesen [Alt02]. Dennoch
werden mobile AR-Systeme bis heute nicht in der Industrie eingesetzt. Die Griinde hierfir

liegen sowohl in technologischen als auch in nutzerbezogenen Ursachen [TUmO09].

Mit dem Einsatz von stationdren Systemen lassen sich Schwierigkeiten des Einsatzes mobiler
AR-Anwendungen umgehen. Allgemein bedeutet stationdr (von lat. statio: Stillstehen) ,,fest
verortet, stillstehend, bleibend*, so dass als stationdr angesehene Objekte oder Systeme keine
Relativbewegungen zu umgebenden Bezugsobjekten durchfiihren. Stationdre AR-Systeme
zeichnen sich dadurch aus, dass die Anwender keine AR-spezifische Ausrustung am Korper
mitfiihren und die Visualisierung in der Regel als mehrbenutzerfdhige monitorbasierte Lésung
umgesetzt ist [BTP08]. Die Signalverarbeitung bzw. das Anzeigen der AR-Szene kann
zeitlich und rdumlich getrennt von der Realitatserfassung (Filmen und Fotografieren)
stattfinden, was den Einsatz von leistungsfahiger, stationdrer Rechen- und Visualisierungs-
technik ermdglicht. Eine definitionsgeméle Interaktion mit der AR-Szene ist dabei jedoch

nicht méglich, so dass in diesem Fall oft von Augmented Vision gesprochen wird.

Neben der Abgrenzung stationdrer und mobiler AR-Systeme durch die von Anwender am
Korper mitgefihrte technische Ausristung existieren in  der Literatur weitere
Unterscheidungskriterien. Nach Tumler ist ein Abgrenzung stationdrer und mobiler AR-
Systeme durch den Grad der rdumlichen Kopplung der Systemelemente menschliches Auge,
Display und Tracking mdglich, wobei unter Tracking hier sowohl aktive (z.B. Kamera) als
auch passive Komponenten verstanden werden. Stationdre Systeme zeichnen sich demnach
durch eine lose rdumliche Kopplung dieser Systemelemente aus, wohingegen mobile Systeme
zumindest eine rdumlich feste Verbindung von Display und Kamerasystem besitzen [TUmO09].
Abgesehen von dieser Abgrenzung definieren sich mobile AR-Systeme durch die freie
Beweglichkeit von Person [SBO7] und AR-Technik [ABB+01]. Die Portabilitat der Technik
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ist notwendig, da die priméare Aufgabe der Nutzer mobiler AR-Systeme nicht die Handhabung
der AR-Anwendung, sondern die Durchfiihrung eines durch AR unterstiitzten Prozesses
darstellt [TUmO09].

Ausschlaggebend fir die Unterscheidung mobiler und stationdrer AR-Systeme sind demnach
nicht allein die rdumliche Kopplung der Systemelemente Auge, Display, Tracking oder das
Bezugsobjekt, auf welches sich die Relativbewegung des AR-Systems bezieht. Auch die vom
Anwender durchgefuhrten Arbeitsinhalte sind bei der Klassifizierung stationarer AR-Systeme
von Bedeutung. Fir stationdre AR-Systeme konnen im Rahmen dieser Arbeit zwei

grundlegende Eigenschaften abgeleitet werden:

e Stationdre Augmented Reality Systeme beinhalten technische Ausristung, die nicht

permanent von dem/n Nutzer/n mitgefihrt wird.

e Die Benutzung des AR-Systems ist ein priméarer Arbeitsinhalt fur den Anwender.

2.2 Fabrikplanung

Das Fachgebiet der Fabrikplanung bildet einen wesentlichen Teilkomplex der Unternehmens-
planung (vgl. Abbildung 2-13, Seite 30). Gegenstand der Fabrikplanung sind die Standort-
bestimmung, die Geb&udeauswahl und -anordnung, die Gestaltung der Produktionsprozesse
(Fertigungs- und Montageprozesse) einschlielich der einzuordnenden Logistikprozesse
(Transport und Lagerung) und der erforderlichen Nebenprozesse (Betriebsmittelbau, Instand-
haltungsprozesse u. a.) sowie deren Realisierung und Inbetriecbnahme. Aus der Literatur
bekannte Synonyme fir den Begriff der Fabrikplanung sind Werkplanung und auch
Werkstrukturplanung, welche vereinfacht ausgedriickt die vorausbestimmte Gestaltung

industrieller Fabrik- bzw. Produktionssysteme beschreiben [Gru09].

2.2.1 Definitionen

Den folgenden Begriffsdefinitionen liegt im Wesentlichen die VDI-Richtlinie 5200 zugrunde,
welche den aktuellen Entwicklungsstand auf dem Gebiet der Fabrikplanung und insbesondere

das dabei angewandte Planungsvorgehen beschreibt [\VDI15200].
Fabrik

Die Fabrik bezeichnet den Ort, an dem Wertschépfung durch arbeitsteilige Produktion

industrieller Guter unter Einsatz von Produktionsfaktoren stattfindet.
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2 Wissenschaftliche Grundlagen

Unter Produktion werden hier jene zur betrieblichen Leistungserstellung erforderlichen
Tatigkeiten verstanden, die unmittelbar an der Produktherstellung beteiligt sind. Diese
umfassen insbesondere die Prozesse Konstruieren und Arbeitsplan erstellen, Fertigen und
Montieren, Lagern und Transportieren, Priifen, Planen und Steuern, Waren vereinnahmen und

versenden sowie Hilfsprozesse wie Instandhalten.

Planung

Planen ist die gedankliche Vorwegnahme des zukiinftigen Aufbaus und Ablaufs sowie von
zukiinftigen Zustdnden und Prozessen der Produktion, welche zur Erreichung eines
angestrebten Ergebnisses als erforderlich erachteten werden. Dabei sind in befristeter Zeit mit
vorgegebenen Kosten unter Berlcksichtigung aller wesentlichen EinflussgroRen die dazu

notwendigen Entscheidungen vorzubereiten [Wie89, Sch95].

Fabrikplanung

Fabrikplanung ist der systematische, zielorientierte, in aufeinander aufbauende Phasen
strukturierte und unter Zuhilfenahme von Methoden und Werkzeugen durchgefiihrte Prozess
zur Planung einer Fabrik von der Zielfestlegung bis zum Hochlauf der Produktion. Sie kann

ebenso die spater folgende Anpassung im laufenden Betrieb beinhalten.

2.2.2 Planungsfalle und Planungsursachen

Der Fabrikplanungsprozess kann verschiedene Anldsse haben sowie unterschiedliche
Planungsfalle umfassen. Aus dem Lebenszyklus einer Fabrik (vgl. [SWO04]) lassen sich
folgende vier grundsétzliche Planungsursachen ableiten:

1. Eine Neuplanung ist die Planung einer Fabrik auf der ,,griinen Wiese*. Dabei sind als
bauliche Restriktionen das Gelédnde und die vorhanden Infrastruktur, nicht aber eine
gegebenenfalls vorhandene Bausubstanz zu berticksichtigen.

2. Eine Umplanung betrifft eine bestehende Fabrik. Dabei sind die vorhanden Produkti-
onsfaktoren sowie die Restriktionen des laufenden Fabrikbetriebes zu beriicksichtigen
(Beispiele: Anpassungsplanung, Erweiterungsplanung, Produktionsoptimierung).

3. Ein Rickbau erfolgt, wenn eine Fabrik stillgelegt und demontiert wird, um das
Geldnde zur Nachnutzung vorzubereiten.

4. Eine Revitalisierung erfolgt, wenn eine Industriebrache zur erneuten industriellen

Nutzung verfligbar gemacht wird.
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Daraus ergeben sich die funf Planungsfalle Neu-, Ahnlichkeits-, Varianten-, Anpassungs- und
Wiederholplanung. Diese lassen sich wie in Tabelle 2-1 dargestellt den beiden grundlegenden

Planungsprinzipien des Generierungs- und des Ahnlichkeitsprinzips zuordnen [EMPT96].

Tabelle 2-1: Planungsfélle nach Eversheim et al.

Planungsanlass

Neuerstellen Andern Wiederholen
Neuanlegen eines Plans | Andern existierender Plane | Aktivieren existierender Plane

Generie-

rungsprinzip Neuplanung

Anpassungsplanung Wiederholplanung

Ahnlich-
keitsprinzip

Anderungsplanung

Planungsprinzip

Variantenplanung

2.2.3 Planungsziele und -inhalte

Als klassische Ziele der Fabrikplanung werden in der Literatur die Maximierung von
Wirtschaftlichkeit, Attraktivitdt und Flexibilitat angefihrt [WH92]. Zum Erreichen dieser
Ubergeordneten Ziele findet eine Zerlegung in Teilziele statt. So wird die Wirtschaftlichkeit
einer Fabrik durch Wertschopfung, Durchlaufzeit und Bestandsvolumen charakterisiert,
wahrend sich die Attraktivitat durch das Erscheinungsbild, die Umweltbilanz und die Arbeits-
platzgestaltung kennzeichnet. Flexibilitat wird sowohl bei Mensch, Technik und Organisation
angestrebt, da bis zum Ende des Planungsprozesses Anderungen der Rahmenbedingungen
besondere Anspriiche an die Anpassung der Planung stellen. Die Planung muss so gestaltet
werden, dass schnell und unkompliziert auf gednderte VVorgaben reagiert und ein Planungs-
konzept angepasst werden kann, da der Aufwand in der Regel umso groRer ist, je spater eine
Anderung vorgenommen wird [Bul95]. Die unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Ziele

fiihrt zu einem spezifischen Zielprofil fir die zu planende Fabrik.

Inhaltlich umfasst die Fabrikplanung die Planung aller technischen und einiger betriebswirt-
schaftlichen Aktivitaten, die zur Herstellung verkaufsfédhiger Produkte durchgefiihrt werden
mussen. Eine Abgrenzung dieser Aktivitadten ist durch die ganzheitliche Betrachtung des
Lebenszyklusmodells eines Produkts mdoglich [ADEKO05]. Abbildung 2-11 stellt diese
Aktivitdten aus Sicht technischer und betriebswirtschaftlicher Auftragsabwicklung im

Kontext des allgemeinen Produktlebenszyklus dar.
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Abbildung 2-11: Abgrenzung von Produktlebenszyklus, Produktentstehungs- und Auftragsabwicklungsprozess
[Sch07]

Zur betriebswirtschaftlichen Auftragsabwicklung im blichen Sinne, z&hlen die Produktions-

programmplanung, die Beschaffung, die Mengen- und Terminplanung, die Kalkulation sowie

die Finanzbuchhaltung. Die technische Auftragsabwicklung enthélt die Produktentwicklung

und -konstruktion, die Produktionsplanung, die Produktion sowie den Vertrieb [PBFGO5].

2.2.4 Produktionsplanung

Abbildung 2-12 illustriert die Einordnung der Produktionsplanung in den Produktentste-
hungsprozess und stellt die damit verbundenen Verldufe von festgelegten Kosten und
Anderungsaufwand dar. Dabei wird die herausragende Bedeutung der Produktionsplanung
deutlich, da diese Phase in hohem Male fir die projektbezogenen Gesamtkosten
verantwortlich ist. Zum einen werden hier alle wesentlichen Entscheidungen beziglich der
Prozess- und Produktionsgestaltung getroffen (z.B. Technologie-, Betriebsmittelauswahl).
Zum anderen entstehen in dieser Phase die meisten Fehler, die dann im spateren Projekt-
verlauf (insbesondere wéhrend der Anlaufphase) mit einem immensen Zeit- und Kostenauf-
wand behoben werden mussen [Puh90, VDI12247].
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Abbildung 2-12: Kostenfestlegung und Anderungsaufwand im Produktentstehungsprozess nach [Kie07]

In der Literatur existieren unterschiedliche Systematiken, die die Aufgaben der Produktions-
planung beschreiben. Sie unterscheiden sich in ihrem Detaillierungsgrad und in der Wahl der
Begrifflichkeiten. Fir den Begriff der Produktionsplanung - mit Bezug auf die Produkt-
entstehung - werden verschiedene Termini synonym verwendet. Géngige Alternativ-
bezeichnungen sind Fertigungsplanung, Fertigungsvorbereitung, Arbeitsplanung und
Arbeitsvorbereitung. Obwohl die Fertigungsplanung nur einen Teilkomplex der Produktions-
planung abdeckt, ndmlich die Planung der Herstellung von Material oder Erzeugnissen
[Dan99], stellt Wiendahl heraus, dass s&mtliche dieser Begriffe sich semantisch auf den
gesamten Herstellungsprozess einschlielich der Montage beziehen und sowohl einen
planenden als auch einen steuernden Bestandteil implizieren [Wie89]. Grundséatzlich wird
diese Sichtweise auch an anderen Stellen in der Literatur geteilt [EMPT96, Sch95, SK97].
Somit fasst der Begriff der Produktionsplanung die Fertigungsplanung und die Montage-

planung zusammen.

Die Produktionsplanung stellt einen wichtigen Teilkomplex der Unternehmensplanung dar.
Um die Komplexitdt des Produktionsplanungsprozesses zu beherrschen erfolgt eine
strukturierte Zerlegung in dedizierte Planungsaufgaben, deren Bearbeitung in verschiedenen
Teams parallel angestrebt wird [SK97]. Abbildung 2-13 visualisiert die Aufgaben der

Produktionsplanung und deren Inhalte im Kontext der Unternehmensplanung.

29



2 Wissenschaftliche Grundlagen

Unternehmensplanung

Produktions- Investitions- und
Absatzplanung Personalplanung -
planung Finanzplanung
I
[ [ [ [ L [ [ L [ |
Erz_eug- B BEMI- Vorgabe- ArPelts- Bk Ee Arbeits- Steuer- BEMI-
nis- zeiten- statten- kosten- daten- Inbetrieb-
planung Planung planung planung
planung plaung planung planung planung nahme
I I I I I I I I I I
N e Y Y s Y s Y U Y e A N A BN e N
j=2] j=2] j=)] jo)] jo)] [=2] c =4 o [ = c j=2] [=2) [=2) = = = j=2} P4 c c o c c k=4 jo2} (] [} j=2)
S 55555 %2 E££2 g2 55588 E&5% <2 ¢g¢2 ¢ g5 g ES
= = = = f= ‘D ‘© = = A o 0 173 0 = = - < =
g€ 5§ 8§ 5 822 % F 5 8 8§ 53 32288 ¢ g es 2S5 g2
kv o © 2 o o < 1 o a 2 2 o o o0 Q D T € = c T ® a S 0 S 35 3}
3 N § 8 g 5 5 £ 2 8 8 8 £ 2 ¢ & £ £ 5 g £ 5§ 2 £ [ < o
© § £ s 2 8 8 ¢ § £ 2 25 6 R LT E & c < 3 8 E &8 2 v 5 T v
s £ 8 2 8 6 3 2 8§ 8 6§ o6 8 © v v 4§ 8 & ¢ 8 s 8 0 £ 2 5 ¢
2 L 2 § 2 £ ¢ 3 53 8 > > L 5 a2 % 35 = L2 5 5 3 22 2 2 = 2
§ - 2 3 § & 2 £ 8 T ¢ 2 2T a 2 & 8 I 4 5§ 3 2 5 5 1§
s £ £ 2 £8 gg>TEc 8 X 583 °
i g ¢ 7 ¢ g 3 § § 2 2 < § £33
8 < zZ g & 8 8 § = g 4
Z = s T 2 = S I
E 3 Q = B =1 I
[ %] = b o
'y N S E x =]
c < [} @ = £
9 ) = Q9 (] £
3 2 2 = 7]
X [}
m
Abbildung 2-13: Aufgaben der Produktionsplanung in Anlehnung an [SK97, Wie89]
Nachfolgend werden die definierten Produktionsplanungsaufgaben auf Basis der

Ausfiih
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rungen von Wiendahl inhaltlich beschrieben [Wie89].

In der Erzeugnisplanung werden zur Erzeugnisprojektierung die Termine und die
Meilensteine festgelegt. Ebenso werden fir die notwendige Betriebsausstattung die
Kosten, die Investitionen und die Finanzen geplant. Weiterhin erfolgt zur produktions-
gerechten Erzeugnismitgestaltung eine Konstruktionsberatung.

Bei der Prozessplanung werden die Konstruktionssticklisten zu Fertigungs- und
Montagestlcklisten durch Stucklistenverarbeitung angepasst. In der Arbeitsvorgangs-
planung werden die Fertigungs- und die Montagereihenfolge festgelegt. Fir wieder-
kehrende Arbeitsvorgdnge werden Methoden in Bezug auf Technologien und die
Organisation geplant (auftragsneutrale Prozessstandardisierung).

In der Betriebsmittelplanung werden die Maschinen und Anlagen, die Spezialwerk-
zeuge, die Spannvorrichtungen, die Priiflehren sowie die Sonderbetriebsmittel fiir die
Werkstickfertigung bzw. -bearbeitung und die Erzeugnismontage bestimmt,
ausgewahlt und ggf. entwickelt.

Fir die Vorgabezeitenplanung werden die notwendigen Produktionsabldufe zunédchst
in einzelne Abschnitte unterteilt. AnschlieBend werden sowohl bezogen auf den
Menschen als auch auf das Betriebsmittel die Soll-Zeiten nach einzelnen Ablaufarten

synthetisch ermittelt.




Die Digitale Fabrik

e Mit der Arbeitsstattenplanung erfolgt die Planung ganzer Werke bzw. Fabriken, einer
Werkstatt oder eines Fabrik- bzw. eines Produktionsbereichs. Ferner werden einzelne
Arbeitsplatze ergonomisch gestaltet.

e In der Bedarfsplanung werden zur Ausfihrung eines Arbeitsvorgangs die
notwendigen Arbeitskréfte, die Arbeitsmittel und das Material nach Art und Menge
bestimmt, um ein Mengenger(st abzuleiten.

e Fur die Fristenplanung werden die Durchlaufzeiten oder -fristen fur Werksticke,
Baugruppen und Erzeugnisse auf der Basis von statistischen Erhebungen und
simulativen Auswertungen ermittelt.

e Die Arbeitskostenplanung bezieht sich auf die Festlegung der Kosten fur die Arbeits-
krafte, die Arbeitsmittel und das Material auf der Basis des in der Bedarfsplanung
ermittelten Mengengerusts.

e Bei der Steuerdatenplanung werden die Programme flir numerisch gesteuerte Werk-
zeugmaschinen, Handhabungs-, Transport- und Messeinrichtungen erstellt.

e Mit der Betriebsmittelinbetriebnahme erfolgt die Aufstellung und die Montage der
Betriebsmittel sowie deren Test und Abnahme. Zugleich werden die Mitarbeiter
hinsichtlich der Anwendung der Betriebsmittel qualifiziert und geschult. Bei Bedarf

werden auch neue Mitarbeiter ausgewahlt und eingestellt.

2.3 Die Digitale Fabrik

Die Digitale Fabrik implementiert Modelle und Methoden und stellt somit Werkzeuge zur
Verfligung, um den Prozess der Fabrikplanung (vgl. Kapitel 2.2) durchzufiihren. Die Modelle
der Digitalen Fabrik bilden alle dabei produktionsrelevanten Objekte einer realen Fabrik ab
und ermdglichen, diese vor der Realisierung virtuell zu planen und zu testen, um neben der
Planungsqualitat auch die Planungssicherheit zu steigern [Gol04]. Abbildung 2-14 ordnet die
dabei genutzten Technologien den einzelnen Phasen des Produktentstehungsprozesses (vgl.
Abbildung 2-11, Seite 28) zu. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Techniken findet in
Abschnitt 2.3.3 statt.

Im neueren Verstandnis endet die Digitale Fabrik nicht mit Beginn der Produktion. Sie
unterstutzt auch die Nutzungsphase (Betrieb und Instandhaltung) der realen Fabrik [Man09,
Sch09]. Die Integration der Digitalen Fabrik in den Produktlebenszyklus Gber die Produkt-
entstehung hinaus wird durch den Einsatz von PLM-Systemen méglich.
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Abbildung 2-14: Techniken der Digitalen Fabrik im Produktentstehungsprozess, Entwurf nach [ZS06]

Entscheidend fur den Erfolg der Digitalen Fabrik sind Vollstandigkeit, Reihenfolge und
Datenaktualitdt. \ollstdndigkeit bezeichnet die Abbildung samtlicher Fertigungs- und
Logistikprozesse, welche die reale Fabrik kennzeichnen. Die Prédmisse der Reihenfolge
besagt, dass die reale Fabrik erst gebaut wird, wenn Stiickzahl und Qualitat in der Digitalen
Fabrik nachgewiesen wurden. Unter Aktualitat wird das Kriterium verstanden, dass die

Digitale Fabrik zu jedem Zeitpunkt der Produktlaufzeit ein Abbild der realen Fabrik ist.

2.3.1 Definition

In der VDI-Richtlinie 4499 wird die Digitale Fabrik wie folgt definiert:

,,Die Digitale Fabrik ist der Oberbegriff fir ein umfassendes Netzwerk von digitalen
Modellen, Methoden und Werkzeugen - u. a. der Simulation und der dreidimensionalen

Visualisierung -, die durch ein durchgéangiges Datenmanagement integriert werden.

Ihr Ziel ist die ganzheitliche Planung, Evaluierung und laufende Verbesserung aller
wesentlichen Strukturen, Prozesse und Ressourcen der realen Fabrik in Verbindung mit dem
Produkt.* [VDI4499]
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2.3.2 Ziele

Durch den Einsatz der Digitalen Fabrik sollen Planungs- und Anlaufzeiten erheblich verkirzt
und die Planungsqualitat mafgeblich gesteigert werden. Abbildung 2-15 stellt diese Ziel-
stellung als Vergleich zwischen einer klassischen Anlaufkurve (schwarz) und einer durch den

Einsatz von Werkzeugen der DF angestrebten, optimierte Anlaufkurve (blau) dar.

i m Anlaufkurve mit
Produktions enge Digitaler Fabrik
SoIImen%‘

Spaterer Planungsstart durch o
verkiirzte Planungszeit moglich Traditionelle
Anlaufkurve

Traditioneller Steigerung des Produktionsanlaufs Zeitersparnis bis zur
Start der Planung SO durch verbesserte Planungsqualitit Produktion der Solimenge

Abbildung 2-15: Produktionsanlaufkurve mit und ohne Digitale Fabrik nach [Gol04]

Die Strategie zur Optimierung des Produktanlaufs wird durch die Umsetzung zweier
wesentlicher Teilziele erreicht. Die virtuelle Absicherung der geplanten Fabrik liegt als
erstes Teilziel der Digitalen Fabrik offensichtlich auf der Hand. Das zweite Teilziel wird
durch den friihen Einsatz digitaler Planungswerkzeuge ermdglicht und besteht in der
Produktbeeinflussung aus Fertigungssicht. Finales Ziel fur die Fabrikplanung ist ein nach
Fertigungsgesichtspunkten optimiertes Produkt und eine Fabrik mit optimal darauf

ausgerichteten Prozessen.

2.3.3 Funktionen und Techniken der Digitalen Fabrik

In der Literatur sind die Funktionen, die die Techniken der Digitalen Fabrik leisten sollen
bzw. konnen, ausfuhrlich beschrieben, werden jedoch kaum systematisiert aus ganzheitlicher
Sichtweise betrachtet [SB05, Kuh06]. Nach Schack bieten die semantischen Erlduterungen
der Produktionsplanungsaufgaben (vgl. Abbildung 2-13, Seite 30) eine logische Basis zur
Funktionsbeschreibung, so dass auf diese zuriickgegriffen werden kann. Damit
kénnen die nachfolgend im Wesentlichen beschriebenen Funktionen fir einzelne oder
mehrere Techniken der Digitalen Fabrik abgeleitet werden [Sch07]:
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1.

10.

Prozessplanung der Einzelteilefertigung: Bearbeitungsfolgen und Maschinenbelegung
festlegen; Fertigungstechnologien und Werkzeuge auswahlen; Erzeugnismalie und
-toleranzen mitgestalten sowie deren Priifung planen; Fertigungskosten ermitteln; NC-
Programme erstellen;

Prozessplanung der Montage: Montagefolgen festlegen, abtakten, dokumentieren und
kostenrechnerisch bewerten; Planungsergebnisse mit der Fertigung abstimmen;
Erzeugnismalie und -toleranzen mitgestalten sowie deren Priifung planen;

Struktur- und Anlagenplanung: Fabriken entwerfen; Gebédude technisch ausristen;
Forder- und Einrichtungstechnik bestimmen; Handhabungs- und Transportanlagen
sowie deren Zusammenwirken definieren;

Betriebsmittelplanung: Betriebsmittel entwickeln und beschaffen;

Logistikplanung:  unternehmensibergreifende  Logistik  (Produktionsnetzwerk),
Teileversorgung, Materialfluss und Materialbereitstellung planen;

Struktur-, Anlagen- und Ablaufsimulation: Fertigungs- und Montagefolgen
hinsichtlich Machbarkeit, Effektivitait und Effizienz absichern sowie bezlglich
kritischer Vorgange berpriifen;

Ergonomieabsicherung: Arbeitsfolgen mit Menschmodellen ergonomisch absichern;
Belastungen am Arbeitsplatz ermitteln; Arbeitsplatze ergonomisch gestalten;
Prozesssimulation: Fertigungs- und Montagevorgange wie z. B. Umformen, Tief-
ziehen, Stoffeigenschaften dndern, Spanen, Schweil3en, Kleben und Beschichten sowie
Mess- und Prifvorgadnge simulieren; die Ausfihrung des dazugehorigen NC-
Programmcodes simulieren;

Inbetriebnahme- und Anlaufabsicherung: Maschinen- und Anlagensteuerungen sowie
NC-Programme erstellen und simulieren;

Datenverwaltung und -steuerung: Produkt-, Prozess-, Betriebsmittel- und
Simulationsdaten speichern, vor Missbrauch schutzen, suchen und redundanzfrei
bereitstellen; Dokumente freigeben, d&ndern und verteilen sowie elektronisch abzeich-

nen.



Die Digitale Fabrik

Die genannten Funktionen beschreiben die Anforderungen an die Techniken der Digitalen
Fabrik, welche im Anhang A.1 (Seite XLI ff.) dokumentiert sind. Tabelle 2-2 ordnet die

Techniken der Digitalen Fabrik den zuvor definierten Funktionen zu:

Tabelle 2-2: Zuordnung von Techniken der Digitalen Fabrik zu Funktionen (Entwurf nach [Sch07])

Funktion Technik der Digitalen Fabrik*
112|3[4|5|6|7|8|9](10|11/12|13|14|15|16|17 18|19

Fertigungsprozessplanung ) oo ° ° oo
Montageprozessplanung oo o oo ° oo
Struktur-/Anlagenplanung ) oo ° ° ®o | o
Betriebsmittelplanung o o 0|0 0|0 ° ° ° oo
Logistikplanung o e ° ° EEEEREK)
Struktur-/AnIagen-/ eleole ol e ol e ° ol o
Ablaufsimulation
Ergonomieabsicherung ) oo
Prozesssimulation o o0 |0 ° ° oo |o |0
Inbetriebnghme und eleole ol e ol e °
Anlaufabsicherung
. Datenverwaltung/- eleole ol e °
steuerung

*Technik der DF: e — Technik ist der Funktion zugeordnet

1 -SE/CE 2 -GPM 3 -PDM/SDM

4 —Toleranzmanagement/ TS 5 - CAP/PPR 6 -CAO

7 -CAQ 8 - Ablaufsimulation 9 -VIBN

10 —-PPS/ERP 11 - FEM- Simulation 12 - CAD/ Layoutgestaltung

13 - MKS/3D-Simulation 14 —-CAM/NC 15 - BDE/MES

16 - RFID 17 - Virtual Reality 18 - Augmented Reality

19 - Teleprasenz

Die in Tabelle 2-2 gegebenen Verknipfungen lassen sich wie folgt erklaren:

Das Simultaneous bzw. das Concurrent Engineering (SE/CE) und das Geschaftsprozess-
management (GPM) werden aus organisatorisch-methodischer Sicht als eine Basistechnik
gesehen. Um fir eine effiziente Produktentstehung die Unterstiitzung von Softwarewerk-
zeugen nutzen zu kénnen, missen die Teilprozesse in der Produktionsplanung organisatorisch

so weit wie moglich parallelisiert und kontinuierlich verbessert werden.

Das Produkt- und das Simulationsdatenmanagement (PDM/SDM) sowie die Betriebsdaten-
erfassung (BDE) und Manufacturing-Execution-Systems (MES) sind aus datentechnischer
Sicht grundlegende Techniken der Digitalen Fabrik. Speziell fur die Prozessplanung nehmen
in diesem Zusammenhang CAP- und PPR-Systeme eine bedeutende Rolle ein. Sdmtliche die-
ser Techniken sind multifunktional, wodurch ihre breite Zuordnung zu begriinden ist. PPS-
bzw. ERP-Systeme bieten aufgrund ihres Anwendungsfokus dagegen eine Vielzahl von
Funktionen, die hauptsdachlich den Auftragsabwicklungsprozess und nur geringfiigig den

Produktentstehungsprozess unterstitzen.
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CAO-Systeme (Textverarbeitung, Tabellenkalkulation, Bildschirmprasentation, E-Mail) sind
relativ intuitiv und damit einfach zu bedienen. Sie decken daher eine Vielzahl der von den
Planungsaufgaben geforderten Funktionen ab. Allerdings sind CAO-Systeme eher auf allge-
meine Biroarbeiten und nicht auf die Komplexitét der Produktentstehung mit Ingenieurtatig-

keiten ausgelegt.

Die Ablaufsimulation stellt Funktionen zur Verfugung, die insbesondere zur Planung auf der
Fabrik- und der Anlagenebene benétigt werden. Mit ihrer Hilfe kdnnen speziell produktions-
logistische Fragestellungen simuliert werden, die auch bei der (Virtuellen) Inbetriebnahme

bedeutend sind.

CAD-Systeme bilden mit ihren Funktionen die Grundlage fir die Bildung zwei- und
dreidimensionaler Modelle, die in der Layoutgestaltung und in Simulationsanwendungen
weiterverwendet werden. Bei letzteren sind besonders die Mehrkdrpersimulation (MKS) und
die 3D-Kinematiksimulation hervorzuheben, die bei der Planung auf der Anlagenebene ihre
Hauptunterstiitzungsmaoglichkeiten bieten.

Virtual und Augmented Reality bieten durch ihre Visualisierungs-, Interaktions- und Immersi-
onsmdglichkeiten als Benutzerschnittstellen grundsatzliche funktionale und intuitive Unter-
stutzung bei der Bearbeitung von Planungsaufgaben. Daruber hinaus kann AR als Schnittstel-
le zwischen Digitaler und Realer Fabrik wesentlich bei der Umsetzung der

geplanten Inhalte unterstltzen (vgl. Kapitel 2.1.3.6).

Die Ubrigen Techniken der Digitalen Fabrik erfullen eher spezielle Funktionsanforderungen
(vgl. Anhang A). Insgesamt wird festgehalten, dass fir die einzelnen Anforderungen
sowohl funktionstibergreifend als auch funktionsspezifisch unterstiitzende Techniken der
Digitalen Fabrik eingesetzt werden kdnnen. Insbesondere die AR-Technologie ermdglicht
durch ihre Schnittstellenfunktion zwischen digitaler Planung und realer Welt die Unterstit-

zung fast aller Planungsfunktionen im Rahmen der Digitalen Fabrik.

36



Soll/lst-Vergleiche

2.4 Soll/lst-Vergleiche

Der Begriff des Soll/Ist-Vergleichs wird in vielen Doménen verwendet und als selbsterklarend
beziehungsweise selbstverstandlich betrachtet. Die aus der Literatur bekannten, konkreten
Definitionen zum Geschéftsprozess eines Soll/Ist-Vergleichs entspringen zumeist der Domane
der Wirtschaftswissenschaften. Schwarz und Angermeier definieren den Soll/Ist-Vergleich als
einen konkreten Geschaftsprozess, der in regelméaBigen zeitlichen Abstédnden die Differenz

mindestens zweier vergleichbarer Mengen bestimmt [Sch08b, Ang09]:

e Ein Soll/Ist-Vergleich bezeichnet die Gegenuberstellung von Plan- und Ist-Werten /
Mengen (eines Zeitabschnittes) einer Periode (z.B. Monate) zur Ermittlung von
Verbrauchs- und Mengenabweichungen. [Sch08b]*

e ,.Der Soll-Ist-Vergleich ist die einfachste Form des Projekt-Controllings. In ihm
werden die Abweichungen der Ist-Werte (z.B. Ist-Kosten, Ist-Arbeitszeit, Ist-
Arbeitsmenge usw.) von den entsprechenden Sollwerten zu einem bestimmten Termin
bestimmt. [Ang09]**

Weniger eine Definition, dafiir eine domanenspezifische Dienstleistungsbeschreibung aus
dem Bereich der Ingenieurwissenschaften liefert das Unternehmen DESCAM 3D

Technologies GmbH:

e ,Beim SOLL-/ IST-Vergleich werden die Scandaten mit dem CAD-Datensatz oder
einem Referenzmodell verglichen. Dieser Vorgang ist vor allem fir die Qualitats-

sicherung von grof3er Bedeutung.

Der SOLL-/ IST-Vergleich wird dariiber hinaus auch angewendet, um die Abnutzung
eines Werkzeuges oder Bauteiles zu lokalisieren und zu quantifizieren, Verformungen

aufzudecken oder gelieferte Ware auf MaBhaltigkeit zu tberprufen. [DES09]“

Diese Begriffserklarung schrénkt den Begriff auf die spezifische Anwendung des maRlichen
Abgleichs geometrischer Modelle ein, wobei konkret die Anwendungsfelder Qualitéts-
sicherung und Instandhaltung adressiert werden. Wie in den vorangegangenen Definitionen
wird auch hier der Vergleich zweier quantifizierbarer GrofRen beschrieben, indem eine
Differenz zwischen beiden gebildet wird. Jedoch wird kein expliziter Vergleichszeitpunkt
genannt. Aufgrund der Werkzeugabnutzung lasst sich fur die vorliegende Arbeit ableiten, dass
dennoch eine Abhéngigkeit des Vergleichsergebnisses vom Zeitpunkt der Vergleichsdurch-

fiihrung besteht.

37



2 Wissenschaftliche Grundlagen

Es wird deutlich, dass Bedarf an einer allgemeingultigen Definition des Begriffes Soll/lIst-
Vergleich besteht, aus der sich konkrete Geschéftsprozesse fir andere Anwendungsbereiche
ableiten lassen. Bisherige Definitionen sind sehr anwendungsspezifisch und werden den
Anforderungen von Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit nicht gerecht. Im Folgenden wird ein
allgemeingultiges Modell fiir einen Soll/Ist-Vergleich beschrieben, aus dem sich Geschafts-
prozesse fur konkrete Anwendungsfalle ableiten lassen. Diese Geschéftsprozesse sollen

folgende zentrale Fragestellungen eindeutig klaren:

e Welche Objekte / Entitdten werden miteinander verglichen?
e Welche Eigenschaften der Objekte sind vergleichbar?
e In welcher Einheit sind diese Eigenschaften messbar?

e Zu welchem Zeitpunkt findet der Vergleich statt?

Die Frage nach der MaReinheit, die eine Objekteigenschaft beschreibt ist essentiell fur einen
Soll/lst-Vergleich. Sie hat einen wesentlichen Einfluss auf die Wahl des Vergleichs-

beziehungsweise des Messwerkzeuges.

2.4.1 Definition

Aus den bisherigen Erkenntnissen l&sst sich fur den Begriff Soll/Ist-Vergleich folgende
allgemeingultige Definition ableiten:

,.Ein Soll/ Ist-Vergleich ist die Identifizierung und Quantifizierung der Abweichung
(4,) des IST-Zustands Z, eines Systems A von einem, ab dem Zeitpunkt ts gultigen,
SOLL-Zustand Zs zu einem definiertem IST-Zeitpunkt t,*

Systemzustand

f (o Zei
Abbildung 2-16: grafische Darstellung der Definition eines Soll/Ist-Vergleichs [eigener Entwurf]

Somit handelt es sich bei einer Soll/ Ist-Abweichung um eine Differenz.

A| :ZS_ZI (2-1)
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Das Bilden einer Differenz setzt die Vergleichbarkeit beider Operatoren voraus, was bedeutet,
dass diese die gleiche Eigenschaft beschreiben - z.B. eine physikalische GroRe wie

Temperatur oder Entfernung.

In der Realitét sind Systemzustande meist zu komplex, um sie durch eine einzige Eigenschaft
zu beschreiben. Aus der allgemeinen Modelldefinition geht hervor, dass ein Modell stets ein
abstraktes Abbild der Realitat darstellt [Sta73] und somit eine Teilmenge der Eigenschaften
eines realen Objekts abbildet. Daraus folgt:

e Die Menge realer Objekteigenschaften ist gleich oder méchtiger als die Menge von
modellierten Objekteigenschaften und

o Jede modellierte Eigenschaft eines Modells besitzt ein reales Pendant.

Sollen komplexe Zustande vergleichbar gemacht werden, so ist dies durch den Vergleich der
Zustande einzelner Eigenschaften mdoglich, da jede im SOLL-Zustand des modellierten
Objektes vorkommende Eigenschaft von der Realitat abweichen kann. Unter der Voraus-
setzung, dass jede Einzelabweichung quantifizierbar ist, ergibt sich die Gesamtabweichung

eines Systems aus der Kombination aller normierten Einzelabweichungen wie folgt:

A, =kzn_l:|Ak| mit neN, k=1.n (2.2)

2.4.2 Entstehen von Soll/Ist-Abweichungen

Fur das Vorhandensein einer Abweichung (A;) groer als Null existieren zwei grundlegend
maogliche Ursachen. Entweder hat der definierte Sollzustand in der Realitat (IST) nie existiert
oder der definierte Sollzustand hat in der Realitat existiert und wurde geéndert.
Abbildung 2-17 beschreibt den zweiten Fall durch dynamische Anderungen des Ist-Zustandes

eines Systems Uber die Zeit.

Systemzustand (Z)
N
0
B>
N

ts Zeit

Abbildung 2-17: Anderung des Systemzustands tber die Zeit [eigener Entwurf]
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Wie in der Abbildung 2-17 dargestellt, treten zu diskreten Zeitpunkten Anderungen ein, die
den Zustand eines Systems beeinflussen. Ein resultierender Zustand kann starker vom defi-
nierten Sollzustand abweichen oder diesem mehr entsprechen. Die Zustandsbestimmung oder
-vorhersage eines Systems erfordert Kenntnis Uber mdogliche EinflussgroBen und deren

Auswirkungen (vgl. Kapitel 4.2.1).

2.4.3 Abgrenzung

Dem Soll/Ist-Vergleich sehr ahnlich ist der Begriff der Ist-Aufnahme:

e ,Unter Ist-Aufnahme wird die quantitative und qualitative Erfassung des Ist-
Zustandes eines geschlossenen Systems unter Beachtung des zu untersuchenden
Tatbestandes verstanden. [KFG02]“*

Die Ist-Aufnahme ist bedeutsam fir die Systemanalyse. Ihr Ziel ist die Beschreibung des
aktuellen Zustandes eines Systems ohne diesen gegen einen Sollzustand zu vergleichen. Darin
liegt der wesentliche Unterschied zu einem Soll/Ist-Vergleich. Die Ist-Aufnahme kann als
Prozessvorbereitung zur Durchfiihrung eines Soll-Ist-Vergleichs gesehen werden (vgl. Abbil-
dung 2-18).

Regeln -
Soll/Ist-Vergleich ISt AUfRaRme
Realitat
»_Planung ( Ist-Aufnahme |
SOLL-Daten IST-Daten
——{ Soll/Ist-Vergleich J+——
A SOLL-IST
[ MaRnahme | [ MaRnahme ]
[A n.i.O.: Planung andern] X [A n.i.O.: Realitat &ndern]
gA i.0]

Abbildung 2-18: Abgrenzung Ist-Aufnahme, Soll/Ist-Vergleich, Regeln [eigener Entwurf]
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Neben der Abgrenzung von Soll/Ist-Vergleich und Ist-Aufnahme verdeutlicht Abbildung 2-18
den Unterschied zum Begriff Regeln. Das Ergebnis eines Soll/Ist-Vergleichs ist lediglich ein
Wert, der eine Abweichung beschreibt. Dabei wird das betrachtete System in keiner Weise
verandert. Im Gegensatz dazu hat der Prozess des Regelns zum Ziel, den Zustand eines

Systems an einen definierten Zielzustand anzugleichen:

e ,,Das Regeln, die Regelung, ist ein Vorgang, bei dem fortlaufend eine GroRe, die
Regelgrolie, erfasst, mit einer anderen Grofe, der FihrungsgréfiRe, verglichen und im
Sinne einer Angleichung an die FlhrungsgrofRe beeinflusst wird. [DIN19226]

Der Begriff Regeln bezeichnet einen Vorgang, bei dem fortlaufend eine zu regelnde Grofie
(IST) erfasst und mit einer anderen GroRe, der Fuhrungsgrofie (SOLL), verglichen wird. Auf
Basis des Vergleichsergebnisses kdnnen beide GroéRen durch geeignete MaRnahmen einander
angeglichen werden. Ein zentrales Element des Regelns ist demnach das Erfassen oder
Messen der Regelgrofie, bzw. die oben genannte Ist-Aufnahme. Dabei kommen elementare

Methoden der Messtechnik zum Einsatz.

2.4.4 Messtechnik

Das Einmessen von Referenzen ist ein unmittelbarer Bestandteil jeder Ist-Aufnahme und
somit fiir jeden Soll/Ist-Vergleich erforderlich. Die Gite des Einmessens hat direkten Einfluss
auf die Genauigkeit des Vergleichsergebnisses, weshalb es nahe liegt, zur Losungsfindung auf
das im Folgenden vorgestellte Grundlagenwissen aus der Domane der Messtechnik zurlickzu-
greifen. Weiterhin ist die Genauigkeit der Registrierung von virtueller und realer Welt von
entscheidender Bedeutung fiir die Akzeptanz und Nutzbarkeit eines AR-Systems [PBDMO07].
Da auf Basis von Vergleichsergebnissen Planungsentscheidungen tber Neu- oder Umbau von
Fertigungsbereichen oder ganzen Fabriken getroffen werden, missen diese verlésslich sein.
Dies erfordert genaue Eingangsdaten durch geeignete Hardware und Software, welche die

Messtechnik zur Verfugung stellt.

2.4.4.1 Grundlagen

Das Messen dient der quantitativen Bestimmung einer unbekannten GrélRe eines Objekts.
Grundsatzlich ist jeder Messwert mit einer Unsicherheit belastet, da es sich bei einer Vermes-
sung um eine Transformationsoperation handelt, in die neben der realen MessgréRe

auch Umgebungsbedingungen und Messfehler einfliel3en (vgl. Abbildung 2-19).
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Messun

_ g

XE reale GrﬁBe XF Messfehler XA Messwert = T{lEv XBI KF}
im Original

TXB Messbedingungen

Abbildung 2-19: Messen als Transformationsoperation [Mah00]

2.4.4.2 Definitionen

Die nachfolgend genannten Begriffsdefinitionen sind der deutschen Norm der Messtechnik
[DIN1319] enthommen.
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Die Einflussgréfie ist nicht Gegenstand der Messung, beeinflusst jedoch die Mess-

groRe oder die von der Messeinrichtung gelieferte Information Uber den Messwert.

Die Messmethode beschreibt im Speziellen die vom Messprinzip unabhéngige Art des
Vorgehens bei der Messung. Bekannte Messmethoden sind die Direkte und die
Indirekte Methode. Messungen nach der Direkten Methode ermdglichen ein unmittel-
bares Ablesen des Messergebnisses (Ausschlags-Messmethode, Nullabgleichs-Mess-
methode). Bei indirekten Messmethoden liegt das Resultat erst nach einigen

Zwischenstufen vor (Differenz-Messmethode).

Das Messprinzip beschreibt die physikalische Grundlage eines Messverfahrens (z.B.
die Lorentzkraft als Grundlage einer Messung der elektrischen Stromstérke).

Die Messunsicherheit des Schatzwertes einer physikalischen GroRe grenzt einen
Wertebereich ein, innerhalb dessen der wahre Wert der Messgrole liegt. Eine Wahr-

scheinlichkeit dazu ist nicht bestimmbar. Die Messunsicherheit ist ein positiver Wert.

Messverfahren beschreiben konkret die praktische Anwendung eines Messprinzips

und einer Messmethode.

Eine Messeinrichtung ist die Gesamtheit aller Messgeréte und zusatzlicher Einrichtun-

gen zur Erzielung eines Messergebnisses.

Kalibrieren ist das Ermitteln des Zusammenhangs zwischen Messwert oder Erwar-
tungswert der AusgangsgrofRe und dem zugehdrigen wahren oder richtigen Wert der
als Eingangsgrofe vorliegenden Messgrolie fiir eine betrachtete Messeinrichtung bei
vorgegebenen Bedingungen. Bei der Kalibrierung erfolgt kein Eingriff, der das Mess-

gerat verandert.
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2.4.4.3 Allgemeiner Messvorgang

Das Durchfuhren einer Messung erfolgt unabhéngig von dem gewéhlten Messmitteln oder
-methoden nach dem in Abbildung 2-20 dargestellten allgemeinem Schema.

1. Messproblem |—>| 2. Einheiten |—> 3'. Rand- — 4 Mess-
bedingungen einrichtung

l

[8. Messergebnis}—[ 7. Korrektur v, ]<—[ 6. Messen ]<—[ 5. Kalibrieren ]

Einflussgrofzen

Abbildung 2-20: Allgemeiner Messvorgang [eigener Entwurf]

Die Losung einer Messaufgabe beginnt mit der Definition des Messproblems. Dabei werden
die Messaufgabe, das Messobjekt und die physikalische MessgroRe festgelegt. Im Anschluss
wird die MaReinheit des Messergebnisses entsprechend der zu messenden physikalischen
Eigenschaft festgelegt. Es ist zu beachten, dass einige Werte von dimensionalen GroRen wie
z.B. Winkel, Brechzahl oder Anzahl ohne Einheiten angegeben werden. Da Umgebungs-
bedingungen (Temperatur, Druck, etc.) die Messung beeinflussen kénnen, werden notwendige
Randbedingungen aufgestellt. Ausgehend vom Messprinzip und der Messmethode wird ein
Messverfahren entwickelt, das in einer Messeinrichtung verwirklicht wird. Fir die meisten

bekannten Messaufgaben existieren fertige Messgeréte.

Um ein rekonstruierbare Messung eines genormten Wertes sicherzustellen, ist die Messein-
richtung in regelmaligen Abstdnden, bestenfalls vor jedem Messvorgang, zu kalibrieren.
Dabei wird der Messwert bei einem als richtig anzusehenden Wert der Eingangsgrolie
ermittelt. Falls der Messwert nicht mit dem Wert der Messgréf3e innerhalb vorgegebener
Fehlergrenzen ubereinstimmt, ist das Gerét neu zu justieren (einzustellen). Das Messen kann
einmalig oder wiederholt unter denselben Bedingungen durchgefiihrt werden. Im zweiten Fall
sind Mittelwert und Standardabweichung zu berechnen. Bei einer indirekten Methode kénnen
Messungen verschiedener GréRRen erforderlich sein, aus denen der Messwert der gesuchten
GroRe nach festgelegten mathematischen Beziehungen zu berechnen ist. Sofern Einfluss-
grofRen und deren Auswirkungen bekannt sind werden daraus resultierende systematische
Messabweichungen korrigiert. Zum Abschluss wird das vollstdndige Messergebnis ermittelt.
Dieses besteht aus dem Messwert (gegebenenfalls Mittelwert aus einer oder mehreren Mess-
reihen oder dem berechneten Wert bei einer indirekten Messmethode), erganzt durch

guantitative Aussagen zur Messunsicherheit.
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2.4.5 Registrierungsmethoden

Im Allgemeinen bedeutet Registrierung die Ausrichtung von Datensatzen zueinander. Im
Speziellen findet bei der hier gemeinten Registrierung eine Koordinatentransformation statt.
Die Ansatze zur LOsung des Registrierungsproblems sind stark von der Art des gegebenen
Koordinatenformats und der konkreten Anwendung abhéngig. Tabelle 2-3 zeigt einige

Losungsbeispiele fur das Registrierungsproblem in Augmented Reality Anwendungen.

Tabelle 2-3: Ubersicht Registrierungsproblem bei Augmented Reality, nach [Pen08]

Registrierungsproblem Koordinatenformat Anwendung
Registrierung von zwei Bildern 2D -2D Feature Tracking
Registrierung von Bild zu 3D-Model 2D -3D Marker Tracking
Offset bei Durchsichtbildschirmen 2D -3D See — Through Kalibrierung
Koordinatensystemtransformation 3D -3D Registrierung durch Passpunkte
Transf. zw. zwei Trackingsystemen 6D — 6D Target — Kamera — Kalibrierung

Die Ursachen fur verschiedenartige Koordinatenformate sind unterschiedliche Positionen
wahrend der Datenaufnahme, asynchron erfasste Datensatze, verschiedene Sensoren zur
Datenerfassung oder unterschiedliche Dimensionen von Datensatzen [ZF03]. Unabh&ngig von
dem konkreten Registrierungsproblem ist es stets das Ziel, eine Transformation zu berechnen,
welche die Werte eines Koordinatenformats in einem Zielformat abbildet. Nach Zito und
Flusser arbeitet die Mehrheit aller Bildregistrierungsalgorithmen nach einem vierstufigen
Muster [ZF03]:

1. Merkmalserkennung: Erkennung von markanten Objekten (Features) in den Daten

2. Feature Matching: Einrichtung von Korrespondenzen zwischen den erkannten Merk-

malen

3. Naherungsweise Berechnung des Transformationsmodells: Berechnung der Transfor-

mationsparameter basierend auf den korrespondierenden Merkmalen

4. Datentransformation: Abbildung des kompletten Datensatzes im Zielkoordinatensys-

tem auf Basis des errechneten Transformationsmodells.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Registrierungsansdtze auf Basis der

Ausfihrungen in [Pen08] zusammengefasst.
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2.4.5.1 2D-2D Bildregistrierung

Das Registrieren von Bildern zueinander findet bei zahlreichen Anwendungen in den
Bereichen medizinische Bildverarbeitung, Computer Vision und Tracking statt. Aufgrund der
Vielfalt von Bildformaten und deren unterschiedlichen Komprimierungsarten gibt es keine
universelle Methode fiir eine allgemeine Bildregistrierung. Ein Beispielszenario fur die 2D-
2D-Bildregistrierung ist in Abbildung 2-21 dargestelit.

roeinnint
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(a) Feature Referenzierung (b) Ergebnis der Bildtransformation
Abbildung 2-21: 2D-2D Bildregistrierung (nach [ZF03])
Featureerkennung

Das Identifizieren und Kennzeichnen von Features erfolgt manuell durch den Anwender,
automatisch tber Bildverarbeitungsalgorithmen oder auf Basis eines hybriden Ansatzes aus
beiden Methoden. Dazu werden verschiedene Arten von Features wie Linien [ZT98] oder
Punkte differenziert [ZWT99].

Featurereferenzierung
Zur Zuordnung erkannter Features zueinander existieren in der Literatur verschiedene Metho-

den, wie Farbverlaufgradienten (z.B. Grauwerte), rdaumliche Verteilung oder funktionale
Beschreibungen. Ein weiterer Ansatz ist das so genannte Bereichsmatching, das keine speziel-
len Features sondern ganze Bildbereiche einander zuordnet. Hierzu werden Bildausschnitte
von vordefinierter Grolie auf Korrespondenz gepruft. Ein klassisches Beispiel ist die Methode

der Kreuzkorrelation, welche Farbintensitaten der definierten Bildbereiche abgleicht [Pra91].

Erstellen des Transformationsmodells

Das Erstellen des Transformationsmodells zur Umrechnung der erkannten Korrespondenzen
teilt sich in zwei Schritte: die Auswahl einer Transformationsfunktion und ihre Parameter-
schatzung. Die Transformationsfunktion wird entsprechend der Eigenschaften des Bilddaten-
formates gewdhlt und verfolgt das Ziel, dass zwei korrespondierende Merkmale nach der
Transformation so nah wie moglich beieinander liegen. Beispiele hierfiir sind starre Trans-

formationen, die eine globale Umrechnung durchfiihren (starre Ahnlichkeitstransformation,
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affine Transformationen, sowie das perspektivische Projektionsmodell [HZ03]) oder nicht-
starre Funktionen, die Objektverformungen bericksichtigen (Elastische oder Optical-Flow-
Registrierung [BB95]).

Transformation

Auf Basis des Transformationsmodells werden die beiden Bilddatensatze zueinander
ausgerichtet. Dazu wird entweder eine VVorwaérts- oder Rickwaértstransformation durchgefiihrt.
Die Vorwartstransformation berechnet fur jeden Pixel die korrespondierende Position im Ko-
ordinatenraum des Zielbildes. Bei dieser Methode kdnnen im berechneten Bild jedoch
Liicken oder Uberschneidungen entstehen. Im Gegensatz dazu nutzt die haufiger angewendete
Methode der Ruckwaértstransformation ein Raster von Punkten im Ergebnisbild, auf welches
die invertierte Transformationsfunktion angewendet wird. Eine zusatzlich angewendete Inter-

polationsfunktion verhindert Locher oder Uberlappungen [LGK99].

2.4.5.2 3D-3D Punktregistrierung

Beim Problem der 3D-3D-Registrierung wird die Transformation von zwei Punktmengen im
3D-Raum bestimmt. Abbildung 2-22 stellt diesen Prozess grafisch dar.

Abbildung 2-22: 3D-3D Registrierung einer Punktwolke [Pen08]

Featureerkennung

Die Quelle von Merkmalen im 3D-Raum ist ein virtuelles oder reales Objektmodell, das
durch Ecken, Kanten und Flachen definiert wird. Als Featureelemente stehen somit Schnitt-
punkte, Linien oder Flachen zur Verfugung, die sich alle durch 3D-Punkte beschreiben lassen.
Das ldentifizieren von Featureelementen ist demnach die Selektion einer Teilmenge von
bekannten Punkten des Objektmodells. Dies kann manuell durch den Anwender oder
automatisch per Zufallsalgorithmus oder auf Basis von vordefinierten Eigenschaften durchge-

fuhrt werden. Im letzteren Fall ist es erstrebenswert, relevante Strukturen als identifizierbare
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Eigenschaften zu definieren, welche mit hoher Sicherheit bei der jeweiligen Aufgabe
vorkommen. Ein Beispiel fir eine automatisierte 3D-Featureerkennung préasentieren Platonow
und Langer [PLO7], deren Algorithmus auf Basis von polygonalen CAD-Daten ein
Konturmodell erzeugt. Dadurch werden Kanten identifiziert, die sich als Trackingfeatures

nutzen lassen.

Erstellen des Transformationsmodells

Das Referenzieren von Featurepunkten aus zwei Datensatzen erfolgt entweder auf Basis von
bekannten oder unbekannten Korrespondenzen. Bekannte Korrespondenzen ergeben sich aus
dem Anwendungsszenario (z.B. durch Einmessen uber definierte Passpunkte) oder durch
manuelle Identifikation korrespondierender Featurepunkte. Der Fall von unbekannten
Korrespondenzen ist in der Literatur als ,,simultaneous pose and correspondence problem*
(SPC) bekannt [Pen08], wird aber im Rahmen dieser Arbeit nicht genutzt und daher nicht

weiter betrachtet.

Mithilfe von bekannten 3D-Punktkorrespondenzen l&sst sich ein lineares Gleichungssystem
erstellen, das die beiden Punktwolken und deren Transformation ineinander beschreibt. In der
Literatur sind verschiedene mathematische Verfahren zur Losung linearer Gleichungssysteme
mit unterschiedlichen Randbedingungen bekannt. Ein allgemeiner Ansatz ist die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate, wobei eine Transformation von zwei Datensatzen derart bestimmt
wird, dass die Summe der quadratischen Abweichungen zu Punkten der Zielfunktion - die so
genannten Residuen - minimiert werden. Im Fall von zwei Punktewolken entsprechen die
Residuen den Fehlern zwischen zwei korrespondierenden Referenzpunkten nach der Anwen-
dung des Transformationsmodells. Da die Residuen einen direkt proportionalen Zusammen-
hang zur euklidischen Distanz der beiden Punkte haben, eignet sich diese Methode sehr gut
zur Transformation von Punktwolken. Ein bekannter Ansatz zur Lésung von Problemen mit

kleinsten Fehlerquadraten ist die Anwendung der Singularitatswertzerlegung [HZ03].

Weitere Methoden zur Lodsung linearer und nicht-linearer Optimierungsprobleme (z. B.
Minimierungsprobleme) sind iterative Naherungsverfahren. Dabei werden die Gleichungs-
parameter iterativ so verandert, dass die nédherungsweise berechneten Lésungen sukzessive
verfeinert werden bis der Fehler des N&herungswertes unter einen vordefinierten Schwellen-
wert fallt. Bekannte N&herungsverfahren sind beispielsweise das Newton- oder das Gauss-
Newtonverfahren, das Gradientenverfahren, sowie der Levenberg-Marquardt-Algorithmus,

welcher das Gauss-Newtonverfahren mit der Gradientenmethode kombiniert [HZ03].
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Transformation

Die Transformation eines Datensatzes in das Koordinatensystem des korrespondierenden
Datensatzes kann vorwarts und rickwarts erfolgen. Da die Transformationsmatrix eine
regulére, quadratische Matrix der Dimension 4x4 ist, kann sie invertiert und zur

Transformation in beide Richtungen angewendet werden.

2.4.5.3 2D-3D Punktregistrierung

Die 2D-3D-Punktregistrierung beschreibt die Transformation der Koordinaten von Punkten

im 3D-Raum auf 2D-Punkte in einem Bildkoordinatensystem (vgl. Abbildung 2-23).

Abbildung 2-23: 2D-3D Registrierung [Pen08]

Featureerkennung

Fur die 2D-3D-Registrierung ist das Erkennen korrespondierender Featureelemente sowohl
im 2D- als auch im 3D-Datensatz erforderlich. Dies erfolgt analog zu den oben beschriebenen
Ansatzen fir die 2D-2D- und 3D-3D-Registrierung (vgl. 2.4.5.1 und 2.4.5.2).

Featurereferenzierung
Wie im Fall der 3D-3D-Registrierung ist fur eine erfolgreiche 2D-3D-Referenzierung das
Wissen (ber korrespondierende Featureelemente notwendig. Unbekannte Korrespondenzen

erfordern die Losung eines SPC-Problems, dass in dieser Arbeit nicht verwendet wird.

Erstellen des Transformationsmodells

Die gesuchte Transformation beschreibt die perspektivische Projektion von Punkten aus dem
3D-Raum auf eine zweidimensionale Bildebene und beinhaltet eine Koordinatentrans-
formation zwischen dem Koordinatensystem des 3D-Modells und dem Kamera-
koordinatensystem. Nach dem Prinzip der Lochkamera® ist die Transformation linear und

kann mit Methoden zur Losung linearer Gleichungssysteme ermittelt werden. Die realen

® Das Modell der Lochkamera bildet 3D-Raumpunkte linear auf einer Bildebene ab, wobei sich alle Linien vom
Raumpunkt zum korrespondierenden Punkt auf der Bildebene in einem Projektionszentrum schneiden [HZ03].
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Bilddaten unterliegen jedoch den nicht-linearen Einflussfaktoren optischer Verzeichnungen
des Kameraobjektives [Luh03]. Im Rahmen des Transformationsmodells lassen sich diese
Verzeichnungen durch ein nicht-lineares Gleichungssystem beschreiben, welches mit Hilfe
der oben genannten iterativen Naherungsverfahren gelost werden kann (vgl. S. 47). Das
Transformationsmodell beinhaltet somit die Projektionsmatrix und eine Transformations-
matrix. Je nach Anwendungsszenario kdnnen einige Parameter des Transformationsmodells
bereits bekannt sein. Das Markertracking beinhaltet beispielsweise eine 2D-3D-Registrierung
mit bekannter Projektionsmatrix, so dass dabei nur die Transformationsmatrix bestimmt wird
[KB99]. Im Gegensatz dazu werden bei einer Kamerakalibrierung sowohl Projektions- als
auch Transformationsmatrix berechnet (vgl. AICON 3D Studio [God02]).

Transformation

Das Transformationsmodell wird entsprechend der jeweiligen Anwendung eingesetzt. Im Fall
des Markertrackings wird es genutzt, um das virtuelle 3D-Modell entsprechend der Pose der
genutzten Kamera zu positionieren. Mit bekannter Projektionsmatrix kann eine Bildkorrektur
durchgefuhrt werden, indem das Bild auf Basis der berechneten Verzeichnungsparameter

durch eine Transformation der Bildpixel entzerrt wird.

2.4.5.4 6D-6D Registrierung

Eine 6D-6D Registrierung beschreibt die Bestimmung einer Koordinatensystemtransformati-
on auf Basis von Datensdtzen mit korrespondierenden 6-DOF-Transformationen. Das
bedeutet fir die Geometrieelemente in den Datensétzen ist nicht nur deren Position (translato-

rische Freiheitsgrade) sondern auch deren Orientierung (rotatorische Freiheitsgrade) bekannt.

Featureerkennung

Im Rahmen von AR-Anwendungen, entsprechen diese 6-DOF Datensédtze entweder den
Messwerten der eingesetzten Trackingsysteme, oder sie stehen als Ergebnisse eines
vorangegangenen Registrierungsprozesses (z.B. 2D-3D-Registrierung beim Markertracking)

zur Verfugung.

Featurereferenzierung

Ein bewéhrter Ansatz zum Mappen von 6-DOF-Posen ist die Verwendung von Zeitstempeln,
mit denen jeder Datensatz zum Zeitpunkt der Datenerfassung gekennzeichnet wird. So
kdnnen korrespondierende Datensatze im Nachgang durch ihre Ubereinstimmende Aufnahme-
zeit identifiziert werden. Dabei ist zu beachten, dass die beteiligten Trackingsysteme
synchronisierte Zeitstempel verwenden. Andernfalls sind die Datensdtze nicht direkt
vergleichbar, was Registrierungsfehler nach sich zieht.
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Erstellen des Transformationsmodells

Das Transformationsmodell ist eine Transformationsmatrix, welche die Paare aus den 6-DOF-
Posen zu einander abbildet. Der funktionale Zusammenhang ist eine einfache, lineare
Matrixmultiplikation und kann mit Hilfe der oben bereits vorgestellten Algorithmen ermittelt

werden.

Transformation
Die Transformation ist ebenso wie die 3D-3D Transformation invertierbar und erlaubt sowohl

Vorwarts- als und Rickwartstransformation.

2.4.5.5 Fazit

Fur eine kongruente Uberlagerung von Betriebsmitteln im Kamerabild ist ein 2D-3D
Koordinatentransformation erforderlich. Daraus lieBe sich ableiten, dass fur den
Anwendungsfall des Soll/Ist-Vergleichs von Betriebsmitteln lediglich die Betrachtung der
2D-3D Registrierung erforderlich ist. Dies ist jedoch nur dann korrekt, wenn die zur
Visualisierung eingesetzte Kamera gleichzeitig dem Tracking- bzw. Erfassungssystem ent-
spricht. Kommen alternative Trackingsysteme zum Einsatz, so sind auch 3D-3D-

Registrierungen oder 6D-6D-Registrierungen relevant.
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3.1 Soll/Ist-Vergleiche heute

Heutzutage beziehen sich geometrische Soll/Ist-Vergleiche im Rahmen der Automobilferti-
gung in der Regel eher auf das Produkt als auf Betriebsmittel. Sie werden im Rahmen der
Qualitatssicherung ab dem Produktionsanlauf durchgefihrt und ordnen sich zeitlich nach der
Planungsphase in den Produktentstehungsprozess ein. Bis zum Erreichen der angestrebten

Produktqualitat sind kosten- und zeitintensive Optimierungsarbeiten durchzufihren.

Das Potenzial zur Steigerung der Planungsqualitat durch Soll/Ist-Vergleiche im Vorfeld einer
PlanungsmaBnahme (Abbildung 3-1) wurde bereits in zahlreichen Arbeiten identifiziert
[Bad06, GSB+07, Sch08]. Hierdurch lieRen sich Abweichungen zwischen der Realitat und
den Modellen der Digitalen Fabrik frihzeitig erkennen, so dass sie bei der Planung

berticksichtigt werden kénnen. Wesentliches Ziel ist es Anderungen in der Planung so friih

wie moglich durchzufuhren, da der Aufwand in der Regel umso groRer ist, je spater eine

Optimierung durch
Umbau- und Anderungsarbeiten

Anderung vorgenommen wird [Bul95].

Fabrikplanung ohne Planung
Soll/Ist Vergleich

Soll/Ist-Vergleich

Fabrikplanung mit
Soll/Ist-Vergleich Planung

-<::,‘>

Zeit / Kosten

Abbildung 3-1: Potenzial von Soll/Ist-Vergleichen beim Planungsprozess [eigener Entwurf]

Abbildung 3-1 illustriert schematisch das Potenzial, welches Soll/Ist-Vergleiche im Rahmen
von PlanungsmaBnahmen bieten. Der Optimierungsaufwand nach einer MalRnahme wird
deutlich reduziert. Der spatere Nutzen des Soll/Ist-Vergleichs erfordert zusétzlichen Aufwand
in der friihen Planungsphase, welcher durch die Ist-Aufnahme der Realitdt verursacht wird. Je
nach Anwendungsfall und Erfassungstechnologie ist dieser Aufwand unterschiedlich hoch

ausgepragt [Jur04]. In Einzelfallen kann der Aufwand den Nutzen Ubersteigen oder er
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amortisiert sich erst sehr viel spater bei einer Wiederverwendung im ndachstem bzw. tber-
nachstem Planungsprojekt [FS09]. Daher sind Soll/Ist-Vergleiche heute eher eine Ausnahme
als die Regel. Eine weitere Ursache fur die niedrige Durchdringung des Planungsalltags mit
Soll/lst-Vergleichen liegt in der Organisationsstruktur produzierender Unternehmen
begrundet. Produktprojekte werden aufgrund ihrer Komplexitat von mehreren Fachbereichen
abgewickelt, so dass einzelne Prozesse, die sich aus betriebswirtschaftlicher Sicht positiv auf
nachgelagerte Fachbereiche und auch positiv auf das Projekt insgesamt auswirken kénnen, in
den ausfuhrenden Fachbereichen Kosten verursachen. Klassisches Bereichsdenken [NEK94]

fihrt in diesem Fall zu einer niedrigen Akzeptanz in den ausfiihrenden Fachbereichen.

Werden in einzelnen Fallen Soll/Ist-Vergleiche im Rahmen einer Planungsvorbereitung
durchgefuhrt, kommen fir die Datenaufnahme in der Industrie derzeit folgende Verfahren
zum Einsatz: Das Handaufmal3, die Tachymetrie, die Photogrammetrie sowie seit einigen

Jahren auch das Laserscannen.

Jedes Messverfahren nutzt andere Werkzeuge und umfasst verschiedene Arbeitsschritte bei
der Vorbereitung, Punkterfassung, Nachbereitung, sowie der Dokumentation von Vermes-
sungsergebnissen. Weiterhin existieren diverse Mdglichkeiten zur Bildung eines Modells auf
Basis der gemessenen Daten. Es gibt vereinzelt Mdglichkeiten zur Automatisierung der
Vermessungsabldufe. Die genannten Vermessungsmethoden fiihren zu Ergebnissen mit
unterschiedlichen Genauigkeiten und sind im Folgenden ausfuhrlicher beschrieben. Die hier
vorgestellte Ausarbeitung zu Vermessungsmethoden basiert im Wesentlichen auf den
Ausfihrungen in [Wef02]. Die Vor- und Nachteile der einzelnen Methoden sind in [Sch01]
tabellarisch zusammengestellt.

3.1.1 Handaufmafl

Beim HandaufmaB werden mittels einfacher Messwerkzeuge wie Bandmall oder
elektronischem Distanzmesser, Winkelprisma, Fluchtstab, Schnurlot, Wasserwaage, Hand-
Winkelmesser und Winkelprisma charakteristische Objektpunkte durch direkte Messung in
eine geometrische Beziehung zueinander gebracht. Die Datenerfassung erfolgt dabei nach den
gleichen Regeln, die spater bei der zeichnerischen Darstellung des Objektes angewendet
werden: Mittels (rechter) Winkel und Streckenmessung wird ein Grundsystem aufgebaut, das

nach und nach weiter verdichtet wird.

52



Soll/lst-Vergleiche heute

Je nach Umfang der Vermessung werden die Phasen des Aufbaus eines Grundsystems und
der Detailvermessung voneinander getrennt. Die Dokumentation der Messwerte kann hierbei
entweder in Form einer unmaRstéblichen Skizze mit MaR- und (Recht-)Winkelangaben oder
direkt als maRstabliche Zeichnung erfolgen. Die direkte maRstébliche Zeichnung bietet die
Maglichkeit der portratierenden Zeichnung von Details [MadO1]. Bei der Datenerfassung in
Form einer unmalistéblichen Skizze erfolgt die Weiterverarbeitung durch Kartierung auf

reproduzierbaren Materialien oder durch Bearbeitung in einem CAD-System.

Werden statt mechanischer Streckenmessgeréte registrierende, elektrooptische Gerédte wie
z.B. der DISTO der Firma Leica-Geosystems in Verbindung mit einem Notebook eingesetzt,
so konnen direkt vor Ort CAD-Zeichnungen entstehen, die eine Vollstandigkeits- und

Plausibilitatsprifung erlauben.

Die absolute geometrische Genauigkeit dieser Methode héngt stark von der Ausdehnung des
Objektes ab und liegt im Millimeter bis Zentimeterbereich. Die Nachbargenauigkeit einzelner
Details kann dabei wesentlich héher sein und hangt in entscheidendem Malie von der F&hig-
keit und der Erfahrung des Messenden ab. Der Vorteil liegt neben den geringen Kosten fur die
Messwerkzeuge im engen Kontakt des Messenden zum Objekt. Der Vermesser ist wahrend
der Messung in der Lage, das Objekt mit allen Sinnen zu erfahren und zu ,begreifen®.
Nachteile liegen in der Automationsunfreundlichkeit, den Liicken in der automatischen
Datenverarbeitung und der unginstigen Fehlerfortpflanzung dieser Methode. Nachteilig ist

auch, dass alle Messpunkte zugénglich sein missen.

3.1.2 Tachymetrie

Bei der Tachymetrie handelt es sich um ein Vermessungsverfahren, bei dem die Objektpunkte
durch polare Richtungs- und Entfernungsmessung mit einem Vermessungsinstrument
(Tachymeter) bestimmt werden. Tachymeter bzw. Totalstationen sind Winkelmessinstrumen-
te mit elektronischem Abgriff der Horizontalrichtung und des Vertikalwinkels und der
Madglichkeit, Strecken auf elektrooptische Weise zu messen. Durch die drei Bestimmungs-
elemente (zwei Winkel, eine Strecke) konnen die kartesischen Koordinaten des Punktes
berechnet werden. Diese Raumkoordinaten beziehen sich primar auf den jeweiligen Stand-
punkt und die Orientierung des Tachymeters (lokales System). Durch Messung zu bekannten
Anschlusspunkten eines Ubergeordneten Systems konnen die lokalen Raumkoordinaten in

Koordinaten dieses Systems transformiert werden.
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Dieses Vermessungsverfahren beruht auf der langen Tradition der polaren Vermessung mit
Theodoliten und optisch / mechanischer Streckenmessung, die sich seit Anfang der siebziger
Jahre durch die Integration elektronischer Entfernungsmesser in das Vermessungsinstrument
zum Standard-Aufnahmeverfahren im Vermessungswesen entwickelt hat. Benétigten die
friheren Tachymeter fur die Entfernungsmessung ein Reflektorprisma, das im Zielpunkt auf-
gehalten wurde, so ist es seit Mitte der neunziger Jahre auch mdglich, Strecken bis etwa
200 m ohne Reflektorprisma mit geodatischer Genauigkeit zu messen [Zei99]. Dies erlaubt
es, auch unzugangliche Punkte auf einfache Weise zu bestimmen. Da die Messwerte in
digitalisierter Form vorliegen, konnen diese auf einfache Weise abgespeichert und weiter-
verarbeitet werden. Die Weiterverarbeitung kann entweder im Vermessungsgerat selbst oder
in angeschlossenen Geraten erfolgen. Mit Hilfe entsprechender Berechnungs-, Zeichen- und
Konstruktionsprogramme konnen die Messwerte unter Beibehaltung eines geschlossenen

Datenflusses in Zeichnungen und Modelle umgesetzt werden.

Die Vorteile der Tachymetrie liegen in der aulRerordentlichen Flexibilitat, der sehr hohen
absoluten Genauigkeit auch bei ausgedehnten Objekten und im integrierten DatenfluR bis zum
Endmodell. Die Nachteile liegen in den, verglichen mit dem HandaufmaR, hdheren Anschaf-

fungskosten fir die technische Ausristung.

3.1.3 Laserscannen

Laserscanner, die den Vermessungsingenieuren seit ca. 1994 zur Verfiigung stehen, messen
ahnlich wie Tachymeter Richtungen und Strecken zu Objektpunkten [Jur04]. Im Unterschied
zur Tachymetrie werden allerdings keine ausgesuchten einzelnen Punkte bestimmt, sondern
eine (zunéchst nicht orientierte) Punktwolke. Die typische Punktwolke eines 360°-Scans
beinhaltet mehr als 1 Mio. Punkte und benétigt zur Aufnahme nur wenige Minuten. Ahnlich
wie bei der Tachymetrie kénnen auch hier die einzelnen Standpunktsysteme z.B. durch das
Scannen bekannter Zielmarken oder Zielkdrper miteinander verknipft werden.

Bei der Weiterverarbeitung der Messwerte werden aus der Punktwolke teilautomatisch
entweder (ausgleichende) Regelkorper extrahiert oder es erfolgt eine Oberflachengenerierung
durch Dreiecksvermaschung der Messpunkte. Neben den Richtungen und Strecken kdnnen
auch radiometrische Informationen der gemessenen Punkte registriert werden. Das
Funktionsprinzip und die Anwendungsmdoglichkeiten des Laserscannens sind ausfihrlich in
[Ker03] beschrieben.
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Die Vorteile dieser Methode sind die schnelle Arbeitsweise bei der ortlichen Aufnahme und
die ungeheure Anzahl an Informationen, die in kiirzester Zeit zu Stande kommt. Durch die
grolRe Anzahl der gemessenen Punkte kénnen insbesondere unregelmaRige Formen sehr gut
erfasst werden. Die unselektierten Informationen kénnen zu einem spéteren Zeitpunkt auch
unter anderen Gesichtspunkten ausgewertet werden als urspriinglich angedacht. Der Nachteil
ist, neben dem sehr hohen Anschaffungspreis und der Unhandlichkeit der Geréte, die auf-
wendige Nachbereitung der Daten, um daraus die typischen Vermessungsergebnisse wie
Strichzeichnungen oder punkt-, linien-, flachen- und volumenbasierte 3D-Modelle zu generie-

ren.

3.1.4 Photogrammetrie

Bei diesem Verfahren werden Punkte, Linien und Flachen von Objekten durch Messungen in
Fotos bestimmt. Es nutzt die Regeln der projektiven Geometrie: Sind der Kamerastandpunkt,
die Kameraorientierung und das Abbildungsverhalten einer Kamera bekannt, so ist es
mdoglich, ein Objekt durch Messung in zwei Fotos, die aus unterschiedlichen Positionen auf-
genommen wurden, durch Strahlenschnitte zu rekonstruieren. Unter Verwendung tachymet-
risch bestimmter Passpunkte ist es mdglich, Teilmodelle des Objektes miteinander zu
verbinden und in ein Ubergeordnetes Koordinatensystem zu uberfuhren (Mehrbild-
Photogrammetrie). Aus dem so entstehenden digitalen Modell lassen sich die verschiedensten
Produkte ableiten. Eine andere Variante stellt die Einbild-Photogrammetrie dar: Nach den
Regeln der projektiven Geometrie lassen sich projektiv verzerrte Ebenen mit Hilfe von vier
bekannten Punkten entzerren. Auf diese Weise entstehen malistabliche Fotos von Ebenen des
Objektes, die zu maRstéblichen Fotoplanen zusammengesetzt werden kdnnen. Diese kdnnen
schon alleine ein Ergebnis der Vermessung darstellen. Sie kdnnen aber auch die Grundlage
fur eine zeichnerische Ausarbeitung sein. Sofern die Geometrie des abgebildeten Objektes
sowie die Position und die Aufnahmerichtung der Kamera bekannt sind, kann ein Foto mit
Hilfe der differentiellen Entzerrung so umgebildet werden, dass ein mal3stabliches Abbild des
Objektes entsteht (Orthofoto). Die Vorteile der Photogrammetrie liegen in der sehr schnellen
Informationsbeschaffung und in der bildlichen Dokumentation des Objektes. Ein weiterer
Vorteil ist die Tatsache, dass die Fotos ggf. auch unter anderen Gesichtspunkten ausgewertet
werden koénnen als urspriinglich angestrebt. Von Nachteil ist die fehlende Mdglichkeit von
Plausibilitats- und Vollstdndigkeitskontrollen vor Ort und die Forderung nach giinstigen
Schnitten, also Objektsichtbarkeit von verschiedenen Standpunkten aus. Eine umfassende

Darstellung der Methoden der Photogrammetrischen Vermessung liefert Luhmann [Luh03].
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3.2 Augmented Reality basierte Soll/Ist-Vergleiche

Das Potenzial der Augmented Reality Technologie als Werkzeug fiir Soll/Ist-Vergleiche
wurde bereits in zahlreichen Arbeiten identifiziert [Doi03, Bad06, Teg06, PBDMO7,
GSB+07, Sch08]. In frithen Planungsphasen konnen durch die Uberlagerung der realen Welt
mit virtuellen Plandaten Soll/Ist-Zustéande visuell verglichen, sowie Fehler und zu erledigende
Arbeiten besser erkannt werden. Im Folgenden werden bekannte Arbeiten dazu chronologisch

zusammengefasst.

3.2.1 Verwandte Arbeiten

Nolle et al. untersuchten verschiedene Visualisierungstechniken, um Vergleichsdaten optimal
durch Augmented Reality zu visualisieren [N6102, NKO06]. Mit Hilfe von optischem
Markertracking werden die Simulationsergebnisse von Crashtests auf reale, chrashgefahrene

Bauteile Giberlagert, um so die Giite der Simulation zu bewerten.

Die Volkswagen AG arbeitet seit einigen Jahren an der Entwicklung eins AR-
Planungssystems, welches sich flr den industriellen Einsatz eignet [PBDMO7]. Ausgangs-
basis war eine mobile, videobasierte Losung mit einem optischen Infrarottrackingsystem. Das
System wurde sukzessive an die industriellen Anforderungen angepasst wurde, woraus ein
fotobasiertes, stationares AR-System hervorging, welches heute prototypisch eingesetzt wird.
Dabei werden definiert platzierte oder vermessen optische Marker als Referenzen zur

Registrierung eingesetzt.

Sauer et al. entwickelten am Fraunhofer Institut fur Fabrikbetrieb und -automatisierung AR-
Systeme, um Montageprozesse mit Hilfe von AR-Annotationen zu unterstiitzen und das
Arbeitsergebnis durch einen Abgleich mit einer aus dem CAD-Modell generierten Referenz-
geometrie abzugleichen [SD07, STO7]. Die vorgestellten Systemvarianten visualisieren die
AR-Szene sowohl auf einem Monitor als auch auf HMD-Systemen und nutzen zur Bestim-
mung der Kameraposition entweder optisches Markertracking oder eine fix montierte Kamera

mit einmaliger Vermessung der Kamerapose.

Im Rahmen des AVILUS-Projekts entwickelten Scheer et al. ein System zum Augmented
Reality gestiitzten Bauabgleich digitaler Planungsdaten mit realen Umgebungen [SM11].
Hierbei kommt ein mobiles System zum Einsatz, welches sich Uber einen Laserscanner
kontinuierlich in einer Fabrikhalle referenziert. VVoraussetzung hierfir ist die Ausrlstung der

Halle mit entsprechenden Targets. Besonders Merkmal des Systems ist der verwendete
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Renderer, welcher sehr groBe Datenmengen in Echtzeit visualisieren kann. Der Abgleich
erfolgt manuell durch eine teiltransparente Darstellung virtueller Planungsobjekte im Video-
bild der Umgebung. Erkannte Abweichungen koénnen als Annotation den 3D-Objekten

angefligt und zusétzlich als Screenshots abgelegt werden.

Bei jedem der bis hier geschilderten Losungen ist eine aufwendige Prozessvorbereitung
erforderlich, um die AR-Systeme im Weltkoordinatensystem zu registrieren. Die exakte
Registrierung des AR-Systems ist Grundvoraussetzung zur Durchfihrung AR-basierter
Soll/1st-Vergleiche im industriellen Umfeld. Nur so wird eine kongruente Uberlagerung der
virtuellen Objekte im Realbild sichergestellt, was das Erkennen von Abweichungen
ermoglicht. Die genannten Arbeiten realisieren dies durch direkte Vermessung der Marker-
/Target- oder Kamerapositionen [NK06, PBDMO07, ST07, SM11] beziehungsweise durch
permanente Montage der Kamera und definierter Positionierung des Trackingobjekts [SDO7].

Zweiteres ist nur bei stationdren AR-Arbeitsplatzen moglich.

Pentenrieder et al. zeigen im Rahmen einer Untersuchung zu Registrierungsvarianten, dass die
Verwendung von Adaptern den nétigen Rustaufwand zur Registrierung deutlich reduziert
[PBR+08]. Dabei kommen Trackingtargets zum Einsatz, die sich durch mechanische Adapter
schnell an bekannten Referenzpunkten in der Realitdt montieren lassen. Die referenzierten

Punkte ermdglichen eine schnelle Registrierung ohne zusatzliches Vermessen.

Bemerkenswert ist ein 2007 vorgestelltes Gemeinschaftsprojekt der Universitdt Minchen und
der Siemens AG [GSB+07]. Hier wurde ein AR-System fir Soll/Ist-Vergleiche von
Fertigungsanlagen entwickelt, das ebenfalls als fotobasierte, stationare Ldsung umgesetzt ist.
Anstelle von Markern/Targets werden jedoch fabrikspezifische Referenzgeometrien (Anchor-
Plates) zum Tracken verwendet, die in den aufgenommenen Fotos identifiziert werden. Durch
das Tracking uber Anchor-Plates entféllt der manuelle Einmessvorgang von Referenzobjekten
in der Produktionsumgebung. Obgleich die nachgelagerte Identifikation der Anchor-Plates in
den Fotos noch nicht vollstdndig automatisiert ablauft, die Trackinggenauigkeit nicht dem des
Markertrackings entspricht und nicht alle Arbeitsrdume abgedeckt werden kénnen, ist dieser
Ansatz sehr beachtenswert. Das Vorgehen passt sich an die industriellen Gegebenheiten an

und vermeidet somit hohen Ristaufwand.

Der Grofteil der présentierten Losungen fir industrielle, AR-basierte Soll/Ist-Vergleich
arbeitet fotobasiert. Vor-Ort- und Echtzeit-Visualisierungen sind selten. Haufig finden sich
zeit- oder ortsversetzte, monitorbasierte Systeme. Dennoch wird dem AR-basierten Soll/lst-

Vergleich im industriellen Umfeld in allen aufgezéhlten Beispielen groRes Potenzial
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bescheinigt. In der Literatur finden sich jedoch nur verhéltnisméaliig wenige Projektberichte zu
tatsichlich durchgefiihrten Soll/Ist-Vergleichen mit Hilfe der AR-Technologie. Das Uber-
fihren prototypischer Ldsungen in produktive Anwendungen scheitert heute oft an der
mangelnden Flexibilitdt der eingesetzten AR-Systeme [SKWS07] und der fehlenden
Integration von Anwendern in den Systementwicklungsprozess [Cla09]. Als weitere Ursache
wird die unzureichende Verfiigbarkeit digitaler Planungsmodelle, welche Voraussetzung fur
einen solchen Vergleich sind, vermutet. Insgesamt kann festgestellt werden, dass folgende

technische Einschrédnkungen die heutigen Demonstratoren limitieren.

Mangel an geeigneten Trackingsystemen, die ohne hohen Ristaufwand eine genaue

Registrierung von realer und virtueller Industrieumgebung ermdglichen
o Komplexe Datenaufbereitung, wodurch die AR-Systeme nur Expertensysteme bleiben
e Fehlerquelle Mensch* durch grof3en manuellen Auswerteaufwand

e Riuckfiihrung von Vergleichsergebnissen (z.B. durch Geometrierekonstruktion)

3.2.2 Handlungsbedarf

Neben den identifizierten technischen Einschrankungen existiert weiterer, anwendungs- bzw.
prozessorientierter Handlungsbedarf. Abbildung 3-2 gibt einen thematischen Uberblick zu
den offenen Fragestellungen, die flr eine erfolgreiche Integration von AR-basierten Soll/lst-

Vergleichen von Betriebsmitteln in den Planungsprozess beantwortet werden massen.

o.. 1 Registrierung im industriellen Umfeld b

+ Visualisierung groRer Datenmengen Large Area Tracking LJII

Augmented Reality basierte
o Datenschnittstellen Soll/Ist-Vergleiche in der Kamerakalibrierung im Fernbereich p
Fertigungsplanung

+Prozessbeschreibung Informationswahrnehmung +

o Prozessintegration | AN ) Automatisierte Auswertung o

Abbildung 3-2: Handlungsbedarf zu AR- Soll/Ist-Vergleichen in der Fertigungsplanung [eigener Entwurf]

Die Registrierung in industrieller Umgebung unterscheidet sich in ihren Anforderungen
stark vom Registrierungsprozess in anderen Domanen. So kennzeichnen sich Produktions-
umgebungen durch komplexe Objektstrukturen mit monotonen Texturen und gelegentlich
auftretenden Symmetrien aus. Folglich lassen sich bildbasierte Verfahren mit featurebasierter
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Objekterkennung nicht stabil einsetzen. Ferner sind bekannte Referenzobjekte durch Verbau-
ung nicht immer frei zugéanglich. Auch sind die Entfernungsunterschiede innerhalb des
Anwendungsszenarios im Vergleich zu anderen Anwendungen enorm. So betrégt die Grund-
flache einer VVorrichtung, deren Elemente auf Vollstandigkeit geprift werden sollen, nur zwei
bis vier Quadratmeter. Beim Prifen derselben Vorrichtung auf korrekte Positionierung inner-
halb der Produktionshalle werden dagegen schnell Entfernungen von (ber 100 Metern
erreicht. FUr den AR-Bereich existieren bisher kaum Large-Area-Trackingsysteme, die mit
vertretbarem Ristaufwand ausreichend genaue Trackingergebnisse in derart grolRen Arbeits-
rdumen liefern. Eine besondere Herausforderung ist in diesem Zusammenhang die optische
Kalibrierung des Erfassungssystems. Eine im Nahbereich kalibrierte Kamera liefert bei der
Betrachtung entfernter Objekte unscharfe Bilder. Als Folge ergeben sich AR- Szenen mit

stark unscharfem Realbildanteil und exakt gerendertem virtuellen Bildanteil.

Die Auswertung von AR-Szenen der oben genannten AR-Systeme ist ein arbeitsintensiver,
manueller Prozess. Er ist nicht standardisiert und daher fehleranfallig. Bislang sind keine
Untersuchungen zur Informationswahrnehmung bei der Auswertung von AR-Szenen zum
Soll/lst-Vergleich bekannt. Es ist nicht geklart ob und welche Arten von Abweichungen durch
die Anwender erkannt werden. Ebenso stellt sich die Frage, wie die verwendete Visualisie-
rungstechnik das Erkennen von Abweichungen beeinflusst. Eine automatisierte Auswertung
kann helfen Soll/Ist-Abweichungen vollstdndig zu erfassen und einheitliche Vergleichsergeb-

nisse zu generieren.

Ebenfalls ist eine konkrete Beschreibung des Prozesses ,,AR-basierter Soll/Ist-Vergleich*
wichtig. Solange dieser Geschéftsprozess nach ,,Bauchgefuhl® durchgefuhrt wird, kénnen
weder Verlésslichkeit noch Wiederholbarkeit zugesichert werden. Die Fragen was, wie und
womit verglichen werden soll, sind fiir diesen Prozess ebenso zu definieren, wie das
angestrebte Vergleichsergebnis. Die Art der Weiterverarbeitung dieses Ergebnisses im
Fertigungsplanungsprozess ist eine notwendige Frage zur organisatorischen Prozess-
integration. Zu welchem Zeitpunkt im Planungsprozess ist die Durchfuhrung wvon
Soll/Ist-Vergleich tberhaupt sinnvoll? Allein diese essentielle Fragestellung verdeutlicht den
Handlungsbedarf bei der organisatorischen Einbindung in den gesamten Planungsprozess.

Ein weiterer organisatorischer und auch technischer Handlungsbedarf besteht bei der
Verfugbarkeit geeigneter Datenschnittstellen zwischen den Systemen der Digitalen Fabrik.
Die Modellerzeugung einzelner Fabrikbereiche scheitert oft am verlustfreien Zusammen-

fihren von Teilmodellen in einem gemeinsamen Zielformat. Das Gesamtmodell ist dann zu
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groB, um performant verarbeitet werden zu kénnen. Weiterhin lassen sich beim Soll/Ist-
Vergleich generierte Geometriedaten bisher nur mit hohem manuellen Aufwand in die
Planungssysteme zurtickfiihren. Neben der Herausforderung effizienter Datenschnittstellen,
ist der Anwender mit der Visualisierung groBer Datenmengen konfrontiert. Nur wenige
Renderer ermdglichen das Anzeigen der Datenmenge komplexer Planungsprojekte in
Echtzeit. Heute wird entweder grofRer Aufwand zur Reduzierung der Konstruktionsdaten

betrieben, oder auf fotobasierte Auswertungen ohne Livevisualisierung zurtickgegriffen.

Nach Tumler lassen sich die Forschungsaktivitaten zur Augmented Reality Technologie in die
drei Themenbereiche Technik, Anwendungen und Nutzerzentrierung gliedern [TUm09]. Zur
Beantwortung der meisten, in Abbildung 3-2 aufgefiihrten, Fragestellungen ist jedoch eine
Kombination dieser themenfokussierten Forschungsbereiche notwendig. So besteht nach wie
vor groller Handlungsbedarf bei der Registrierung von AR-Systemen in realen Produktion-
sumgebungen. Dies ist eine technische Herausforderung. Obgleich es zahlreiche technische
Losungsansatze dazu gibt, die in Laborumgebungen durchaus praktikabel sind, ist der daftr
notwendige Ristaufwand in der realen Fabrikhalle oft ein wirtschaftliches K.O.-Kriterium.
Unterschiedliche Anwendungsszenarien mit variierenden Préamissen (verfiighbare Referenz-
objekte, Objektgrofien und -entfernungen, Verfligbarkeiten, etc.) ermdglichen keine dedizierte
technische Umsetzung, die fur alle Anwendungsfalle das Optimum darstellt. Zum Finden
einer optimal passenden Losung ist demnach die Betrachtung technischer und anwendungs-

bezogener Fragestellungen notwendig.

Die Untersuchung dieser Fragestellungen erfordert ein geeignetes AR-System, mit dem
praxisnahe Versuche mdglich sind. Hierzu ist keine vollstandige Eigenentwicklung notwen-
dig. Am Markt sind verschiedene Softwarelésungen zur Entwicklung von AR-Systemen

vorhanden, aus denen im folgenden Abschnitt das am besten geeignete ausgewahlt wird.

3.2.3 Marktibersicht Augmented Reality Systeme

Zum heutigen Zeitpunkt existieren zahlreiche Softwarepakete zur Entwicklung von AR-
Anwendungen. Einige davon stehen als Freeware zur Verfligung, andere sind kommerziell
beziehbar. Mit den existierenden Systemen ist die Umsetzung eigener AR-Anwendungen zum
Teil ohne groflen Programmieraufwand maoglich. In jedem Fall sind jedoch anwendungs-
spezifische Anpassungen an die eigenen Anforderungen notwendig [PBDMO07].
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Eine stark verbreitete Bibliothek zur Entwicklung von AR-Anwendungen ist ARToolkit
[KB99]. Hierbei handelt es sich um eine Bibliothek fiir den nicht kommerziellen Einsatz
unter GPL, welche bereits seit 1999 kostenlos verfugbar ist. Sie unterstitzt allerdings nur
markerbasierte Trackingsysteme und benétigt fur genaue Trackingergebnisse anspruchsvolle
Kameratechnik. FLARToolKit, ARtisan, AMIRE und jJARToolKit sind nur einige der
Entwicklungen der letzten Jahre, welche auf ARToolKit basieren und dem Endanwender die

Programmierung eigener markerbasierter AR-Anwendungen ermdglichen.

In Tabelle 3-1 findet sich eine Auflistung aktuell am Markt befindlicher AR-Systeme und
Entwicklungsplattformen, die Kriterien wie Verfugbarkeit, Frameworkcharakter, Tracking-
technologie, Programmiersprache/-aufwand, sowie unterstiitztem 3D-Inhalt grob zusammen-
fasst. Die aufgelisteten AR-Systeme reprasentieren eine Auswahl von Systemen mit hohem
Bekanntheitsgrad. Neben diesen existieren zahlreiche Forschungs- und Eigenentwicklungen
verschiedener Institute und Unternehmen, der Betrachtung jedoch keinen wesentlichen Bei-

trag zu dieser Arbeit leistet. Im Folgenden werden die genannten Systeme kurz beschrieben.

e AR-media Plug-In ist ein kommerzielles Plug-In der Firma Inglobe Technologies fiir
den 3D-Modeller Google Sketchup. Es ermdglicht das markerbasierte Einblenden von
Sketchupmodellen in Videostrome [BHKO09].

e DART (Designer’s Augmented Reality Toolkit) nutzt Markertracking und funktioniert
als Plug-In zur Standardsoftware Macromedia Director und bietet zahlreiche
Funktionen zur Visualisierung frilher Designphasen, besonders beim Ubergang vom
Storyboard zu Prototypen [MGB+03, MGDBO04].

e D'Fusion Studio ist die kommerzielle Entwicklungsplattform der Fa. Total
Immersion. Total Immersion entwickelt vornehmlich Anwendungen fur den
Entertainmentbereich und stellt mit D’Fusion Studio ein AR-Framework zum
Erzeugen hochwertiger AR-Animationen zur Verfligung. Neben 2D- und 3D-
Markertracking wird ein Gesichtstracking angeboten. AR-Inhalte werden durch ein
Plugin im Modellierer Maya von AutoDesk erzeugt. Die Konfiguration und
Animation von AR-Szenen erfolgt durch die Skriptsprache Lua. D’Fusion Studio

enthalt eine eigene Renderengine und Werkzeuge zur Kamerakalibrierung [T109].

e DWAREF (Distributed Wearable Augmented Reality Framework) ist ein auf CORBA
basierendes Framework der Universitat Miinchen, das teilweise auf dem Open Source
Framework ARToolKit aufbaut. Es ermdglicht die flexible Anbindung verschiedener
Trackinquellen, ist jedoch nicht frei erhaltlich [BBK+01].
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Tabelle 3-1: Uberblick AR-Softwaresysteme [eigener Entwurf]

Tracking
Name Verflgbarkeit | SDK | Marker- Tracking- Bemerkungen
tracking | erweiterungen
© 3D
. Kommerzielles - ou.nur
AR-media Plug-In Google SketchUp O [ O SketchUp
Plug-In
. ® - C,CH+
ARToolkit GPL / kommerzi- | @ o O - 3D VRML
elle Lizenz
® ® - Plugin fU_r
DART GPL ® [ VRPN Tracking | Macromedia
Interface Director (W3D)
o I?I - Lua Skript
' . . . markerless - 3D: bel. 3D-
D'Fusion Studio Kommerzielle o o 2D/3D- object | Formuts
Lizenz .
tracking
- freie Sprach-
wahl durch
O CORBA-
DWARF GPL o o ® Architektur
- 3D: VRML,
Openlnventor
o - C++
Instantreality Kommerzielle [ [ [ - 3D:VRML,
Lizenz X3D
Morgan AR / VR o o
F organ K Kommerzielle o [ o - 3D VRML,
ramewor Lizens X3D, Cal3D
: ® ® - C++
Studierstube GPL / kein kom- [ [ OpenTracker - 3D: VRML
merzieller Einsatz Interface
- Outdoor Apps
. . @ @ - C++
Tinmith GPL / nicht ver- o o properitares Inter- | - 3p: VRML,
fugbar face (GPS, ...) X3D
- freie Sprach-
P - o wahl (COM-Obj)
. . Beliebig erweiter- | - 3D: VRML, JT,
Unifeye SDK Korrcrg;z;elle [ [ bar (PIug-In Kon- | wap,

zept)

- Integrierte GUI

® Anforderung voll erfullt
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Instantreality ist eine Entwicklungsumgebung fir AR- und VR-Anwendungen des
Fraunhofer-Instituts fir Grafische Datenverarbeitung (IGD). Eine Betaversion der
Software kann auf Anfrage kostenlos bezogen werden, fir gewerbliche Zwecke steht
eine kostenpflichtige kommerzielle Lizenz zur Verfugung [FBBO09].

Das Morgan AR / VR Framework besteht aus einer Reihe von Werkzeugen und
C++-Bibliotheken des Fraunhofer-Instituts fir Angewandte Informationstechnik. Es
enthalt eine properitdre Renderengine zur Darstellung verschiedener Geometrie-
formate und ermoglicht das Anbinden unterschiedlicher Trackingsysteme. Lizenzen
fir den akademischen Einsatz werden auf Anfrage kostenlos vergeben. Lizenzen fur

den kommerziellen Einsatz kénnen beim Fraunhofer FIT erworben werden [BHKO09].

Das Framework Studierstube basiert auf C++ und enthalt einen grofRen Klassensatz
zum Tracking und Anzeigen von 3D-Objekten. Das fortlaufende Projekt der TU Graz
wird stdndig von Professoren bzw. Studenten weiterentwickelt, wodurch es fir

eine frei verfligbare Software grofie Komplexitét erreicht hat [SFH+02].

Tinmith ist eine Forschungsplattform der Universitat von Sid Australien mit dem
Fokus auf mobile Outdoor AR. Es bietet zahlreiche Funktionen zur bidirektionalen
Interaktion zwischen Mensch und Maschine mittels Markerhandschuh. Die Software
ist nicht frei erhaltlich [PTO1].

Das Unifeye SDK ist ein kommerzielles Softwareframework der Firma Metaio GmbH
fiir die Entwicklung professioneller AR-Anwendungen. Das Framework implementiert
zahlreiche Funktionalitdten zu Bildverarbeitung, Tracking und Rendering. Diese
kdnnen Uber eine ActiveX-Komponente in eigene Anwendungen integriert werden.
Das SDK beinhaltet ein optisches Markertracking und ermdéglicht das Einbinden von

externen Trackingsensoren (GPS, IR, etc.) Uber ein Plug-In Konzept [Gel07].

Die Auflistung verdeutlicht die Vielfaltigkeit von Systemen und Anwendungen (vgl. 2.1.3) im

Forschungsgebiet der Augmented Reality Technologie. Folglich ist das Durchfiihren von

Untersuchungen zum Einsatz der Augmented Reality Technologie als Werkzeug fir Soll/lIst-

Vergleiche mit mehreren Systemen mdoglich. Der geplante kommerzielle Einsatz im

Fertigungsplanungsprozess setzt ein eben solches Lizenzmodell voraus, so dass funf der zehn

in Tabelle 3-1 aufgeflihrten Systeme an diesem Kriterium ausscheiden. Die Entscheidung im

Rahmen dieser Arbeit das Unifeye-SDK als zentrales AR-System zu verwenden ist durch

dessen starke industrielle Ausrichtung begrindet [PBDMO7]. Der industrielle Fokus, sowie

die Mdglichkeit beliebige Trackingsysteme anzubinden sind sowohl beim Instantreality- als
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auch beim Morgan AR / VR Framework ebenfalls vorhanden. Gegen diese grenzt sich
Unifeye SDK mit einer konfigurierbaren GUI und dem unterstutzten JT-Datenformat ab, das
sich in den letzten Jahren zum bevorzugten 3D-Datenaustauschformat in der Industrie
entwickelt hat [EHG10]. Die integrierte GUI implementiert alle SDK-Funktionen, so dass
sofortige Untersuchungen ohne gesonderten Entwicklungsaufwand moéglich sind.

3.2.4 Unifeye Planner

Die auf dem Unifeye SDK basierende AR-Planungssoftware Unifeye Planner durchlief in den
letzten Jahren einen iterativen Entwicklungsprozess mit dem Ziel eine industrielle Augmented
Reality Anwendung zu erstellen, welche sich fiir den Einsatz in verschiedenen Anwendungs-
feldern der Fabrikplanung eignet [PBDMO07]. Die Entwicklung durchlief mehrere Stationen,
in denen verschiedene Hard- und Softwarekonfigurationen in mehrere Prototypen einflossen.
Entsprechend dem Modell einer iterativen Systementwicklung angewandter Wissenschaft
[UIr84] wurden durch den Systemeinsatz in realen Szenarien neue Anforderungen fir den

folgenden Entwicklungsschritt gesammelt und in der ndchsten Systemversion umgesetzt.

Die drei wichtigsten Entwicklungsstufen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.2.4.1 Historische Entwicklung

Prototyp 1: Hard- und Softwareuntersuchungen

Der erste Prototyp war zum allgemeinen Einsatz fur Fabrik- und Layoutplanungsaufgaben
vorgesehen und implementierte eine Client-Server-Architektur, um via Netzwerk direkt auf

bendtigte Daten in angebundenen Planungssystemen zuzugreifen (vgl. Abbildung 3-3).

e ¥ |

E:

7
im

15,625

AR-Plan@Volkswagen | VW Library AR-FlangValkswagen | VW Library

Abbildung 3-3: Prototyp 1 [Doi03]
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Neben einem markerbasiertem Tracking wurde das Infrarot-Trackingverfahren der Firma
ART untersucht [ARTO09]. Als Client wurde der Einsatz von zwei verschiedenen mobilen und
einem stationdrem PC getestet. Zur Anzeige diente ein HMD sowie ein Touchscreen
Monitor. Der im ARVIKA- Projekt entwickelte AR-Browser [Fri04] wurde als
Visualisierungssystem auf dem Client eingesetzt.

Der Test unter realen Einsatzbedingungen offenbarte drei wesentliche Systemschwéchen:

e Die Client-Server-Architektur verlangt eine permanente Netzverbindung, welche in
der Fabrikhalle durch fehlende LAN-Anschliisse und Instabilitit von WLAN-

Verbindungen nicht gewéhrleistet werden kann.

e Die Visualisierung mit HMD und Mobile PC erfolgte nicht performant genug und mit
zu niedriger Auflésung, wohingegen der Standard PC fir den mobilen Einsatz

ungeeignet war.

e Das Infrarottrackingsystem arbeitet nicht stabil und deckt nur einen kleinen Arbeits-

raum ab.
Aus diesen Punkten wurde Handlungsbedarf zur Weiterentwicklung abgeleitet.
Prototyp 2: Stabilitat und Analysefunktionen

Der zweite Prototyp setzt konsequent die Anforderungen aus den Projekten mit dem ersten
System um. Die mobile Client-Server-Architektur wurde durch eine Stand-Alone-Installation
auf einem leistungsfahigen Desktop PC ersetzt. Aufgrund der Trackingerfahrungen mit dem
ersten Prototyp wurde mit dem Unifeye SDK der Fa. Metaio [met09] ein optisches Marker-
tracking umgesetzt. Die ebenfalls auf dem Unifeye SDK basierende Benutzeroberflache im-
plementierte zusatzliche Funktionen wie die Anbindung alternativer Videoquellen (Videoda-
teien oder Livestreams), das Laden von 3D-Gemometriemodellen sowie Konfigurations-
dateien fur Trackingdaten und Kamerakalibrierungen. Neben diesen AR-spezifischen
Funktionen wurde der Funktionsumfang um anwendungsrelevante Implementierungen
erganzt. Virtuelle Modelle unterstiitzten verschiedene Ansichten (Volumenmodell,
Drahtgittermodel, Verdeckungsgeometrie) und lielen sich U(ber die Benutzeroberflache
manipulieren (Translation, Rotation, Schnitte). Zusammengestellte Szenarien konnten fiir
Nachbearbeitung und Dokumentation gespeichert werden. Mit dieser Konfiguration wurde

grol3es Potenzial zur Durchfuhrung von Stérkantenanalysen erkannt [SDO5].
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3 Stand der Technik

Abbildung 3-4: Prototyp 2 [SD05]

In Abbildung 3-4 ist die Anwendung des Systems zur Uberpriifung von Stérkanten innerhalb
einer Forderanlage dargestellt. Die virtuelle Fahrzeugkarosse (rot) wird in das Videobild
Uberlagert, um so die Kollisionsfreiheit des neuen Fahrzeugmodells in der bestehenden

Produktionsumgebung nachzuweisen.

Obgleich das System gegenliber dem ersten Prototypen wesentlich performanter und robuster
war und eine deutlich verbesserte Bedienbarkeit aufwies, konnte es nicht erfolgreich in den

Serienbetrieb transferiert werden. Hierfir wurden zwei wesentliche Grinde identifiziert:

1. Die Genauigkeit des Markertrackings ist in Kombination mit der niedrigen Auflosung

des Kamerabildes zu ungenau fiir die zu realisierenden Planungsaufgaben.

2. Es existiert kein erprobtes Verfahren um virtuelle Objekte mit verifizierbarer

Genauigkeit im realen Arbeitsumfeld zu positionieren.
Prototyp 3: fotobasiertes Planungssystem

Das fotobasierte Planungssystem, welches als dritter Prototyp entwickelt wurde, baut auf dem
Markertracking des Unifeye SDK auf. Die Genauigkeit hat sich gegentiber dem zweiten Pro-
totyp durch Verwendung einer hochauflésenden digitalen Fotokamera signifikant
gesteigert [PBDMO7]. Neben der hohen Auflosung von 12 Megapixeln garantieren eine
stabile und fixierbare Kameraoptik, sowie die Verwendung eines zertifizierten Kalibrier-
prozesses genaue Trackingergebnisse. Die Auflosung ermdglicht das Erkennen einer
ausreichenden Anzahl von Markerpixeln im Bild, wéhrend die Kameraoptik konstante
optische Verzeichnungsparameter sicherstellt, die mit der Kalibrierung nach AICON exakt
ermittelt werden [God02].
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Augmented Reality basierte Soll/Ist-Vergleiche

Die Software ist auf einem Standard-PC oder Laptop mit aktueller Grafikkarte (Stand: 2009)
performant ausfuhrbar. Zur Visualisierung kommt der wahlweise auf OpenGL oder DirectX
basierende Renderer der Fa. Bitmanagment zum Einsatz, welcher 3D-Daten im JT- und
VRML-97-Format unterstiitzt. Die Systementwicklung erfolgte mit starkem Fokus auf
Benutzerfreundlichkeit, so dass eine klar strukturierte Benutzeroberflache entstand. Abbil-
dung 3-5 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberflache.
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Abbildung 3-5: Prototyp 3 - Benutzeroberflache [Pen08]

Die Benutzeroberflache gliedert sich in die vier Bereiche der Bildquellenverwaltung
(unten), dem Renderfenster (dariiber), der Werkzeugbox (rechts) mit den Kategorien
Objektverwaltung, Vermessungen und Konfiguration, sowie der Menuzeile (oben), welche
Funktionen zur Projektverwaltung bereit stellt. Die vorgestellten Bereiche bieten Funktionen

an, welche fiir das Zusammenstellen einer AR-Szene notwendig sind:
e Auswahl einer Bildquelle
e Laden oder Erstellen einer Systemkalibrierung
e Konfiguration des Trackingszenarios

e Laden und Manipulieren virtueller Objekte
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3 Stand der Technik

3.2.4.2 Architektur

Das Softwaresystem basiert auf dem AR-Entwicklungsframework Unifeye SDK der Fa.
Metaio. Das Framework implementiert Funktionen fir Tracking, Bilderfassung, Rendering
und Szenenmanipulation, welche in einer ActiveX Komponente zusammengefasst sind. Diese
kann als Bibliothek in eigene Softwareprojekte eingebunden werden. Die API des ActiveX-

Objekts ermdglicht den direkten Zugriff auf die umfangreichen Funktionen.

App 1 App 2 App 3 } Application Layer

Unifeye SDK } ActiveX Interface

Abbildung 3-6: Unifeye SKD [nach Gel07]

3.2.4.3 Trackingschnittstellen

Der modulare Aufbau des Unifeye Frameworks ermdglicht die Anbindung verschiedener
Trackingsysteme wie z. B. optischem Markertracking, Infrarottracking oder mechanischem
Tracking. Unabhéngig von der eingesetzten Trackingtechnologie werden Trackingsysteme
identisch als ein allgemeines Sensor-Objekt behandelt. Ein Sensor-Objekt wird durch eine
beliebige Anzahl von Sensorkoordinatensystemen beschrieben, welche jeweils ein Tracking-
target reprasentieren. Beispiele fir Trackingtargets sind Marker im Fall vom Markertracking
oder Infrarottragets beim Infrarottracking. Eine detaillierte Beschreibung der Konfiguration

von Trackingsystemen im Unifeye Framework findet sich in Abschnitt 5.1.4.

3.2.4.4 Zusammenfassung

Mit dem Unifeye Planner, steht ein AR-Softwaresystem zur Verfugung, das die Entwicklung
verschiedener industrieller AR-Anwendungen unterstutzt. Seine Entstehung wurde erst durch
die langfristige Kooperation von Partnern aus Industrie und Forschung ermdglicht [FriO4,
FWO06, SZ11]. Dadurch wurde eine gute Basis flr die Entwicklung von industriellen AR-
Anwendungen geschaffen. Die wesentliche Herausforderung liegt nun darin, AR-Werkzeuge
zu entwickeln, die sich noch stérker an den industriellen Anforderungen orientieren und in

produktiv eingesetzte Systeme mit hoher Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit wandeln.
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Zusammenfassung und Schwerpunktauswabhl

3.3 Zusammenfassung und Schwerpunktauswahl

Zur Durchfiihrung von Soll/lst-Vergleich stehen heute mehrere Verfahren aus der Doméne
der Messtechnik zur Verfligung. Mit allen lasst sich der Ist-Zustand eines Objekts erfassen
und anschliefend gegen ein Planungsmodell vergleichen. Derartige Vergleiche sind jedoch
nicht durchgangig in den Planungsprozess integriert und werden nur vereinzelt durchgefthrt.
Eine der Ursachen hierflr ist oft das mit der Organisationsstruktur eines Unternehmens
einhergehende Bereichsdenken [Cla09]. Mit einem Soll/Ist-Vergleich verbundener Kosten-
und Zeitaufwand amortisiert sich innerhalb eines Planungsprojektes erst dann, wenn der
ausfiihrende Bereich die Verantwortlichkeit dafiir bereits abgegeben hat. Ziel muss es daher

sein, Aufwand und Komplexitét von Soll/Ist-Vergleichen zu reduzieren.

Das Potenzial der AR-Technologie fir Soll/Ist-Vergleiche wurde bereits vor einigen Jahren
erkannt. Forschungsprojekte wie ARVIKA [Fri04], ARTESAS [FWO06] und AVILUS [SZ11]
haben sich intensiv mit industriellen AR-Anwendungen auseinander gesetzt. Trotz der
Beteiligung starker Industriepartner haben sich nur wenige Anwendungen (ber den Status
eines Demonstrators hinaus entwickelt [Reg06, KP10]. Oft werden die industriellen Prozesse
der Produktentstehung und Produktionsplanung bei der Entwicklung einer AR-L6sung nicht
grindlich genug analysiert. Zu den bereits komplexen Fertigungsplanungsprozessen gesellen
sich dann die Prozesse des AR-basierten Soll/Ist-Vergleichs wie zum Beispiel Ristaufwand
fir Trackingtechnologie, Bereitstellung und Aufbereitung von Konstruktionsdaten,
Vermessungsarbeiten zur Systemregistrierung, Systemkalibrierungen, sowie die manuelle
Auswertung und Aufbereitung von Vergleichsergebnissen. Um diesen Mehraufwand zu
reduzieren und diese notwendigen Prozessschritte besser in den Planungsprozess zu integrie-

ren, ist es notwendig sie aus anwendungs- bzw. praxisorientierter Sicht zu untersuchen,

Zur Durchfuhrung dieser Untersuchungen eignet sich die AR-Entwicklungsplattform Unifeye
SDK der Fa. Metaio. Neben einer offenen Schnittstelle zur Anbindung verschiedener
Trackingsysteme grenzt sie sich durch die Unterstitzung des JT-Datenformates, sowie eine
integrierte GUI von anderen Plattformen am Markt ab. Diese Bedingungen ermdglichen zeit-

nahe Untersuchungen und Praxistests, ohne vorherige Softwareentwicklung.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die detaillierte Untersuchung des konkreten Prozesses ,,Soll/lst-
Vergleich von Betriebsmitteln in der Fertigungsplanung®, die Identifikation von technischem
Handlungsbedarf innerhalb der einzelnen Prozessphasen und die Verbesserung von mindesten

einem der festgestellten Sachverhalte.
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3 Stand der Technik

Das folgende Kapitel ist der detaillierten Analyse des AR-basierten Vergleichsprozesses
gewidmet. In diesem Zusammenhang findet eine Analyse von Betriebsmitteln als Vergleichs-
objekt statt, wobei der Fokus auf Fertigungsbetriebsmitteln des Karosseriebaus eines

Automobilherstellers liegt.
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4 Anforderungsanalyse

Zu Beginn dieses Kapitels wird ein allgemeiner Uberblick Uber Betriebsmittel aus dem
Karosserierohbau in der Automobilindustrie gegeben. Ein besonderer Fokus wird hierbei auf
die im Karosserierohbau eingesetzten Betriebsmittel gelegt, die neben ihrem hohen
Automatisierungsgrad vor allem durch eine zunehmende Flexibilitdt gekennzeichnet sind.
Dabei werden die einzelnen Phasen des Betriebsmittellebenszyklus vorgestellt und ihre
wichtigsten Problemfelder im Zusammenhang mit daraus resultierenden Soll-/Ist-
Abweichungen beschrieben. Weiterhin werden Bezugssysteme und Referenzpunkte von
Karosseriebaubetriebsmitteln beschrieben, sowie die zu vergleichenden Betriebsmittel-
eigenschaften abgegrenzt. AnschlieBen wird der Prozess zum AR-basierten Soll-/Ist-
Vergleich im Detail untersucht, um konkreten Handlungsbedarf fur die folgenden Kapitel

abzuleiten.

4.1 Betriebsmittel

Nach [DIN6385] umfasst der Begriff Betriebsmittel alle Anlagen, Einrichtungen, Maschinen,
Werkzeuge, Vorrichtungen, Betriebs- und Hilfsstoffe, die in einem Arbeitssystem daran

beteiligt sind die Arbeitsaufgabe auszufihren.

4.1.1 Betriebsmittellebenszyklus

Vor der Betriebsmittelplanung stehen die Produktentwicklung und ein daraus abgeleiteter
Produktionsprozess. Aus dem Produktionsprozess und dem aktuellen Bauzustand der
Produktionsumgebung resultiert der Planungsfall; Neu-, Anpassungs- oder Variantenplanung
(vgl. Tabelle 2-1, Seite 27). Wahrend der Betriebsmittelplanung werden Informationen zu
Fabrikstruktur, Produkt, Produktionsprozess, Betriebsmittelzuverldssigkeit und -kosten zu
einem Konzept verarbeitet [Sch07]. Dieses wird in der Entwurfsphase weiter detailliert und in
der Realisierungsphase umgesetzt. Mit dem Produktionsanlauf beginnt die Betriebsphase,
nach der sich entweder der Abriss oder eine Sanierung im Rahmen einer Umwidmung
anschlieft (vgl. Abbildung 4-1).

71



4 Anforderungsanalyse

[EntwicklungH Planung H Entwurf HRealmerun Betrieb ]— Abbruch
A
Umbau/ UmW|dmung/
Sanierung planungsrelevante
Ist-Aufnahme

Abbildung 4-1: Lebenszyklusmodell eines Betriebsmittels in Anlehnung an [Gre01]

In den Phasen von Realisierung und Betrieb kommt es zu Anderungen in der realen Produkti-
onsumgebung und an den Betriebsmitteln, welche zum Teil nicht in das Planungsmodell des
Entwurfs zuriickflieBen (vgl. Kap. 4.2.1). Insbesondere bei einer Anpassungs- oder
Variantenplanung stellt die Ist-Aufnahme daher eine der wichtigsten Vorarbeiten dar [Gre01].

4.1.2 Betriebsmittel im Karosseriebau

Innerhalb der Automobilproduktion nimmt der Karosseriebau eine herausragende Stellung
ein. Der Karosserierohbau, in dem die Rohkarosserie zusammengesetzt und damit die
Aulenhaut eines Automobils gefugt wird, bestimmt maRgeblich das Erscheinungsbild des
Automobils und seiner Marke. Aus diesem Grund wird die Fertigung der Fahrzeugkarosserie
auch bei fast allen Automobilherstellern als Kernkompetenz gesehen. So betrégt die
Eigenleistungstiefe im Karosserieronbau zwischen 80 und 100 Prozent und ist damit fast
dreimal so hoch wie in den restlichen Fertigungsbereichen einer Automobilproduktion, deren
durchschnittliche Eigenleistungstiefe bei etwa 25 bis 35 Prozent liegt [RT08].

4.1.2.1 Produktionsbezogene Eingliederung des Karosserierohbaus

Eine Automobilproduktion besteht in der Regel aus insgesamt flinf ,,Hauptgewerken*: dem
Presswerk, dem Karosserierohbau, der Oberflache (Lackiererei), dem Bereich Antriebsstrang
(Powertrain) und der Montage (vgl. Abbildung 4-2).

Karosserie- y
Presswerk —>Ej—> bau —>Ej—> Oberflache —>Ej—> Montage

A

[Legende: — _ . : ,
O S puffer | Antriebs- @
' [ ] Gewerk : strang

___________________________

Abbildung 4-2: Produktionshezogene Eingliederung des Karosserierohbaus

72



Betriebsmittel

Der Begriff ,,Gewerk® hat sich in diesem Zusammenhang in der Automobilindustrie fest
etabliert und kann allgemein als Synonym fir die Begriffe Bereich bzw. Fertigungsbereich
verstanden werden. Die im Presswerk hergestellten Erzeugnisse werden im Karosserierohbau
in mehreren Arbeitsschritten zur Fahrzeugkarosserie zusammengeflgt. Insgesamt setzt sich
eine PKW-Rohkarosse aus 300 bis 500 Einzelteilen zusammen, die mit durchschnittlich 3500
bis 5000 SchweiRpunkten oder &hnlichen Figeaquivalenten® nicht Idsbar miteinander
verbunden werden. Im Anschluss findet eine Reinigung der fertigen Rohkarossen statt, bevor
diese zur Lackierung an das Gewerk Oberflache ibergeben werden. In der Endmontage wird
die lackierte Rohkarosserie mit der Innenausstattung (z.B. Cockpit, Sitze) und dem
Antriebsstrang komplettiert.

4.1.2.2 Aufbau und Strukturierung des Karosserierohbaus

Der Karosserierohbau einer Automobilfabrik setzt sich in aller Regel aus mehreren Linien
zusammen, was die Produktion in sinnvolle Untergruppen gliedert. Dabei wird zwischen
Haupt- und Nebenlinien unterschieden. In den Nebenlinien werden die einzelnen aus dem
Presswerk stammenden Erzeugnisse zu Baugruppen und Unterbaugruppen zusammengeflgt.
AnschlieRend erfolgt der Weitertransport dieser vorgefertigten Module zur Hauptlinie, wo in
mehreren Schritten die gesamte Fahrzeug-Rohkarosserie entsteht. Die Hauptlinien eines
Automobilrohbaus gliedern sich in aller Regel in mehrere ,, Aufbaustufen®, deren Inhalte je
nach OEM variieren konnen. Die Aufteilung der Hauptlinien eines Karosseriebaus der
Volkswagen AG ist in Abbildung 4-3 dargestellt.

P iLegende - AB: Aufbau - ZSB: Zusammenbau - 2-T/4-T: 2-/4-Turer
UG Saule | . X K |
AB,C :DHauptllnle - UB: Unterboden - UG: Untergruppe - vo/hi: vorn / hinten !
LTobaus.| L JNebeninie ~~ ~ ~~ -ET:Einzetel ~ -lire:links/rechts |
ZSB FuBraum- ZsSB ZsB ZSB . T Kotfligel
Ldngstrdgert | querirdger Radhaus St .ZSB d Seite Seite T‘z_¥° T::.P ! vo li/re
vo li/re oben hi li/re rinwan innen li/re| laussen li/re] ET
UB I UB Il AB | ABII AB il Anbauteile / Finish
ZSB ZsB ZSB ZSB .
Bojzr? vo Boden hi Quertréger, Abschluss- UZ:::;- or Heckab- DZ: cBh Tu2r_.\lfo ;:Ck; I(FILOM;
vollsténdig li/re teil gq g schlussteil PP PP
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Abbildung 4-3: Strukturierung eines Karosserierohbaus in der Automobilindustrie [Quelle: Volkswagen AG]

® Neben dem WarmepunktschweiRen werden im Karosseriebau folgende Fiigetechniken eingesetzt: Kleben,
Schutzgasschweillen (MIG/MAG), Laserschweiflen, Laserléten, Léten, Nieten, Falzen und Clinchen

73



4 Anforderungsanalyse

Wie in Abbildung 4-3 zu erkennen ist, gliedern sich die Hauptlinien in zwei Unterboden-, drei
Aufbaulinien und eine Finish- bzw. Anbauteilelinie. Innerhalb der ersten Unterbodenlinie
(UB1) werden die Zusammenbaugruppen Boden hinten, Boden vorn, Langs- und Fufiraum-
quertrager zur Bodengruppe gefugt. Diese wird in Unterbodenlinie zwei (UB2) durch Quer-
tréager, Radhé&user, Stirnwand und Abschlussteil komplettiert. Auf die gesamte Bodengruppe
werden in der ersten Aufbaulinie (AB1) die inneren Seitenwénde, S&ulen und der Dachquer-
trager gefiigt. In Aufbaulinie zwei und drei (AB2, AB3) schliel3t sich das Flgen der duf3eren
Seitenteile, des Heckabschlussteils sowie des Daches an, das je nach Variante als Blech-,
Schiebe- oder Panoramadach ausgefihrt ist. Als Ergebnis liegt nach den Aufbaulinien das so
genannte Karosseriegerippe vor, das in der Finishlinie durch Klappen, Tiren und Kotfligel

zur gesamten Fahrzeugkarosse komplettiert wird.

4.1.2.3 Aufbau und Strukturierung von Fertigungsstationen

Eine Fertigungslinie im Karosseriebau gliedert sich in einzelne Stationen und fasst diese
durch tbergeordnete Schutz- und Steuerungstechnik zusammen. Eine Fertigungsstation kann
sowohl Bestandteil einer Fertigungslinie sein oder auch als isolierte Fertigungsinsel
fungieren. Im Speziellen wird zwischen Geometriestationen und Ausschwei3stationen
unterschieden. In Geometriestationen wird die geometrische Malhaltigkeit durch Fligen der
Einzelteile der Karosserie erzeugt wahrend Ausschweif3stationen dazu genutzt werden, an der
geometrisch fixierten Karosserie notwendige Fugeverbindungen zum Herstellen der ge-
winschten Festigkeit zu fertigen. Abbildung 4-4 zeigt das Modell einer typischen Geometrie-

station aus dem Karosseriebau eines Automobilherstellers.
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Abbildung 4-4: Geometriestation im Karosserierohbau [Quelle: Volkswagen AG]
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Typische Fertigungsstationen’ bestehen aus einem oder mehreren Robotern (zum Handhaben,
Fligen etc.) sowie aus Elementen, die fur den stationsbezogenen Materialfluss verantwortlich
sind. Diese rohbauspezifischen Zellenkomponenten lassen sich allgemein in typengebundene
und typenungebundene Betriebsmittel unterteilen. Wéhrend typenungebundene Betriebsmittel
produktunabh&ngig eingesetzt werden kdnnen (z.B. Schwei3zangen, Vorrichtungen), weisen
typengebundene Betriebsmittel einen konkreten Produktbezug auf. Beispiele hierfur sind
spezielle Vorrichtungskomponenten (z.B. Spannelemente, Konturstiicke) sowie Spezialbehal-
ter. Hinsichtlich der angestrebten Anlagenflexibilisierung gewinnen vor allem die typenunge-
bundenen Betriebsmittel aufgrund ihres flexibleren Einsatzspektrums zunehmend an

Bedeutung.

4.1.3 Bezugssysteme und Referenzpunkte

Fertigungslinien, Stationen und einzelne Vorrichtungen unterscheiden sich erheblich in ihrer
Dimensionierung, sowie bei vorhandenen Bezugssystemen und Referenzelementen. Da diese
Eigenschaften einen maRgeblichen Einfluss auf die Wahl von Mess- und Untersuchungswerk-
zeugen haben, werden sie im Folgenden erdrtert. Dazu abstrahiert Abbildung 4-5 die Struktur
einer Fabrik mit speziellem Fokus auf Betriebsmittel in einer Karosserierohbauhalle.

‘ Werk / Standort ‘
Infrastruktur Produktionshalle * Andere Gebaude *
[~/ [ | X 1
Baustruktur Technische U%rdertechnik Anlage / *
a “ ..
Gebéaudeausstattung Linie
Boden
Stitzen Strom Schutztechnik
Daymr{gwerk Licht Steuerungstechnik
Mbuerwerk IT-Infrastruktur Medienversorgung
Grubefi Sicherheitstechnik Station *
\Wasserversorgung
Léschwasser Roboter *|
Klimaregulierung Vorrichtungen+
e [ Werkzeuge *—
nst. Medienversorgung

Abbildung 4-5: abstrakte Fabrikstruktur [eigener Entwurf]

" In Analogie zum Begriff der Fertigungsstation werden abhangig vom jeweiligen Fachbereich und der damit
verbundenen Blickrichtung meist die Begriffe Fertigungszelle, SPS-Bereich oder Bandabschnitt als Synonyme
verwendet. Ein einheitlicher Sprachgebrauch existiert bis heute nicht.
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Auf dem Werksgeldnde eines Standortes befinden sich neben Infrastrukturelementen und
anderen Gebduden die Produktionshallen, die oft einem bestimmten Gewerk zugeordnet sind.
Die Hallen umfassen bauliche Strukturelemente (Fundament, Wénde, Dach, Stahlbau, usw.),
technische Gebdudeausstattung (TGA) und natirlich die oben genannten Produktionslinien.
Eine Linie gliedert sich in einzelne Stationen, deren zentrales Element eine Vorrichtung
darstellt. Vorrichtungen sind je nach Fertigungsstrategie von automatisierter Produktions-

technik (z.B. Roboter) oder bei Werkereinsatz von manuellen Werkzeugen umgeben.

Der Standort samtlicher Gebaude auf einem Werksgelande wird durch ein Werkskoordinaten-
system beschrieben, dessen Ursprung sich in der Regel innerhalb des Werksgeladndes befindet.
Um eine Registrierung im Werkskoordinatensystem zu ermdglichen, werden auf dem Gelénde
Messpunkte definiert und durch die Installation permanenter Messelemente fixiert. Die
Produktionshallen besitzen jeweils ein lokales Hallenkoordinatensystem, das die Anordnung
samtlicher installierter Produktionsmittel innerhalb der Halle beschreibt. Zur groben
Orientierung innerhalb der Hallen, werden diese entsprechend dem Raster der Hallensdulen in
rechteckige Sektoren eingeteilt. Auch hier existieren fixe Referenzpunkte, die das Einmessen
in das Hallensystem ermdglichen. Im Idealfall sind sdmtliche in der Produktionshalle vorhan-

denen Sdulen vermessen und weisen entsprechende Referenzpunkte auf (vgl. Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Referenzpunkt an Hallensaule (li); Vermessung mit Lasertracker (re) [eigene Aufnahme]

Die Position von Produktionslinien wird im Hallensystem beschrieben. Eine Referenzierung
erfolgt Gber die bereits genannten Messpunkte in der jeweiligen Halle. Die Positionen von
Stationen und Vorrichtungen innerhalb einer Linie sind ebenfalls durch das Hallenkoordina-
tensystem definiert. Dartber hinaus wird jede Station und somit jede Vorrichtung im Pro-
duktkoordinatensystem beschrieben. Im Fall einer Automobilfertigung befindet sich der Ur-
sprung des Produktkoordinatensystems in der Mitte der Fahrzeugvorderachse. Die Referenz
zum Produkt- bzw. Fahrzeugkoordinatensystem ermoglicht beispielsweise die Beschreibung
von Produktionsprozessen mit Hilfe von Konstruktionsfeatures aus der Produktentwicklung.
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Zum Einmessen in das Produktkoordinatensystem verfligt jede Vorrichtung tiber mindestens
vier Referenzelemente (z. B. Bohrungen) in der Grundplatte. Die Koordinaten der Referenz-
punkte definieren die Lage des Betriebsmittels im Fahrzeugkoordinatensystem und sind in der

Regel unmittelbar an der Referenzbohrung angebracht. (Abbildung 4-7).
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RE’ZS)3 O RPS 6 \

< E] MB: 3 q
RPS 1 RPS 2 1 J( 'Mgga ed
(XYZ) O (Y,2) % 0 L o
X+ RPS4 © ¥z | 9000 &

Abbildung 4-7: Referenzpunke auf Vorrichtungsgrundplatte schematisch (re) und als reale Aufnahme (li)

Die Referenzbohrungen sind im normalen Betrieb abgedeckt, um sie gegen Verschmutzung
zu schutzen. GemaR den Betriebsmittelkonstruktionsrichtlinien missen sie jederzeit zugang-
lich sein. Die Praxis zeigt jedoch, dass Referenzelemente zum Teil durch Baugruppen, Kabel-

kanéle oder andere Elemente der Medienversorgung verdeckt sind.

4.1.4 Abgrenzung der untersuchten Betriebsmitteleigenschaften

Beim Soll/Ist-Vergleich von Ist-Daten eines Betriebsmittels mit dessen Planungsdaten kénnen
zahlreiche Eigenschaften untersucht werden. Dies sind sowohl Objektdaten, Prozessdaten als

auch organisatorische Daten.

Im ersten Fall werden vor allem geometrische und topologische Merkmale von Objekten un-
tersucht, wozu beispielsweise Abmalie, Position und Baustruktur eines Betriebsmittels
gehéren. Im Fall von Prozessen lassen sich samtliche planbaren und anschlieflend erfassbaren
Prozessdaten wie z.B. physikalische Kenngroen (Geschwindigkeiten, Temperaturen,
Driicke), wirtschaftliche GroRRen (Produktivitdt, Kosten, Standzeiten) und andere
ProduktionsgréRen (Durchsatzraten) vergleichen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der

Erfassung und dem Vergleich geometrischer Objektdaten.
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4 Anforderungsanalyse

4.2 Geometrische Abweichungen

4.2.1 Abweichungsursachen

Betriebsmittel entsprechen in ihrer geometrischen Ausfuhrung oft nicht den Vorgaben der
Konstruktion des Datenkontrollmodells (DKM). Diese Abweichungen werden durch
verschiedene Fehlerquellen verursacht. Die organisatorische, technische und soziologische
Komplexitadt eines Planungsvorhabens bietet viele Angriffspunkte fir das Entstehen

abweichender Planungsmodelle.

4.2.1.1 Prozessbedingte Ursachen

Prozessbedingte Ursachen liegen in allen Phasen des Betriebsmittellebenszyklus: Planung,
Realisierung, Anlauf, Betrieb, Umplanung (vgl. Abbildung 4-1, Seite 72). Nachfolgend
werden diese Phasen im Hinblick auf mdgliche Ursachen fur Planabweichungen analysiert.

Planung

In Kapitel 2.2.4 wurden die Grundlagen der Produktionsplanung bereits erlautert und ein
erster Eindruck zur Komplexitét dieses Planungsprozesses gegeben. Der Fertigungsplanungs-
prozess von Betriebsmitteln im Karosseriebau gliedert sich grob in die vier Teilprozesse
Layoutplanung, Betriebsmittelkonstruktion, Robotik / Simulation und Elektro- / Steuerungs-
planung (vgl. Abbildung 4-8). In der Layoutplanung werden iterativ die Anordnung der
Haupt- und Nebenlinien eines Karosseriebaus sowie der Materialfluss (Fordertechnik)
zwischen denselben festgelegt. Die Betriebsmittelkonstruktion geschient vom Groben ins
Feine, wobei auf Basis eines groben Fertigungszellenlayouts die einzelnen Komponenten in
Form moglichst typungebundener Standardelemente ausgewéhlt werden. Die auskonstruierten
Betriebsmittel flieBen in ein detailliertes Stations- oder Zellenlayout ein, aus dem das
Mengengerist und Mechanikplane abgeleitet werden. Nach der Auswahl von Betriebsmittel-
komponenten werden im Rahmen der Roboterplanung (Robotik / Simulation) Roboter und
Werkzeuge definiert, denen mit Hilfe der Fugefolge aus der Prozessplanung konkrete
Arbeitsumfange zugewiesen werden. Das Robotermodell wird mit Hilfe von Simulationen zu
Erreichbarkeiten und Zugénglichkeiten weiter detailliert und zur Offlineprogrammierung
freigegeben sobald die Machbarkeit nachgewiesen ist. Die Elektro- und Steuerungsplanung
beginnt in aller Regel erst kurz vor der Realisierungsphase, da die notwendigen Informationen

erst spéat in ausreichender Detaillierungsstufe vorliegen.
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Abbildung 4-8: Vereinfachte Darstellung des Planungsprozesses von Betriebsmitteln im Karosseriebau [Kie07]

Wie in Abbildung 4-8 dargestellt, ist der heutige Betriebsmittelplanungsprozess durch eine
weitgehend parallele Abarbeitung der Teilprozesse gekennzeichnet. Verscharft wird diese
Situation durch stetig kurzer werdende Planungszyklen und zunehmend komplexe
Produktionssysteme. Dem gegeniiber steht die zeitintensive, manuelle Erstellung von
Dokumentationsunterlagen. Da im stationsbezogenen Rohbau-Planungsprozess bis dato nur
wenige bereichsinterne bzw. keine bereichslbergreifenden Standards existieren, werden heute
eine Vielzahl unterschiedlicher Dokumente mit oftmals redundanten Inhalten in mehreren IT-
Systemen erzeugt und verwaltet. Anderungen, deren Organisation eine zentrale
Herausforderung in heutigen Planungsprozessen darstellt, werden in der Regel nicht in alle
relevanten Arbeitsunterlagen gleichermal3en riickdokumentiert. Ein asynchrones Arbeiten auf

Basis unterschiedlicher Datensténde ist die Folge.
Realisierung

Insbesondere die Phase der Realisierung verdient besondere Aufmerksamkeit bei der Suche
nach der Entstehung von Abweichung zwischen Planungsmodell und Realitét, da bereits in
der Aufbau- und Anlaufphase einer Anlage bis zu 50% Abweichungen zum Planungsstand
entstenen konnen [NUr08]. Bis zu dieser Phase existiert kein Vergleichbares IST, da erst jetzt
der Ubergang von virtuellen in reale Objekte stattfindet. Die Betriebsmittelrealisierung lasst

sich grob in die drei Phasen Anfertigung, Lieferung / Aufbau und Inbetriebnahme unterteilen.

79



4 Anforderungsanalyse

Fir Anfertigung, Lieferung und Aufbau ist in der Regel ein externer Anlagenlieferant
verantwortlich. Um Know-How-Transfer zu vermeiden werden aus den geplanten 3D-
Modellen 2D-Konstruktionszeichnungen abgeleitet und an den Auftragnehmer (bergeben.
Aus Kostengriinden oder wegen sich andernder Pramissen fuhren Lieferanten aber auch nach
Auftragsannahme noch Anderungen an den iibergebenen Konstruktionszeichnungen durch.
Dies ist zulassig, sofern die Anderungen den im Lastenheft verankerten Konstruktions-
richtlinien des Auftraggebers entsprechen. Seit einigen Jahren kommen dabei verstarkt
Vektor- oder rasterbasierte 2D-Formate zum Einsatz, so dass Zeichnungsmodifikationen im
2D-Plan auch ohne Minderung der Datenqualitat méglich sind®. Dennoch lassen sich diese
geénderten Zeichnungen nicht automatisiert in die 3D-Planung des Auftraggebers zurlck-

fiihren und werden der Dokumentation lediglich als Anderungszeichnung beigefiigt.
Realisierung Inbetriebnahme

Die Anlieferung von verschiedenen Anlagenkomponenten unterschiedlicher Lieferanten
(Roboter, Vorrichtungen, Fordertechnik, etc.) erfolgt in einem relativ kurzen Zeitfenster, nach
Fertigstellung oder Entkernung der Produktionshalle. Der Aufbau beginnt, sobald die ersten
Anlagenkomponenten vor Ort sind. Kommen einzelne Lieferanten in dieser Phase in Verzug
oder liefern vom Plan abweichende Betriebsmittel, wird improvisiert und fehlende Elemente
werden durch Platzhalter oder verfugbare Alternativen ersetzt. Die Betriebsmittel werden vor
Ort verandert; ein fehlender Roboter wird durch ein altes Modell ersetzt. Dadurch wird
sichergestellt, dass sich Funktionsprifungen und Testlaufe beim Hersteller nicht durch
fehlende Anlagenelemente unnotig verzogern. Sind die Testldufe erfolgreich und kann mit der
alternativen Hardware die gewiinschte Stiickzahl realisiert werden, bleiben die Anderungen

bestehen und werden nicht in die Planungsunterlagen zurlickgefuhrt.

Ein weiterer Aspekt, der in der Aufbauphase zu Planabweichungen fuhrt, ist der Anschluss
von Betriebsmitteln an die gesamte Medienversorgung (zum Beispiel Elektroanschliisse,
Druckluft, Schmierstoffe und andere flussige Medien) sowie die Installation von Schutz-
technik wie Kabelkanélen, Trittstufen und Ablagen. Obgleich die 3D-Planung fir diese
Elemente exakt positionierte Modelle vorhalt, erfolgt die Installation vor Ort nach eigenem
Ermessen des Montagepersonals ohne sich an der Planung zu orientieren. In der Anlagen-
dokumentation wird dies mit dem Kirzel OZ (ohne Zeichnung) festgehalten. Ein Anpassen

der Planungsdaten erfolgt nicht.

8 Ein Verlust der Datenqualitat bei Zeichnungsanderung war vor Nutzung von Vektor- oder Rasterformaten an
der Tagesordnung. Dabei erfolgte die Anderung der Betriebsmittelzeichnung durch Plotten der 2D-Daten, An-
dern der Papierzeichnung und anschlieBendes Scannen der Zeichnung.
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Betrieb

Zwei wesentliche EinflussgroRen fir Anderungen einer Produktionsanlage im laufenden Be-

trieb sind Instandhaltungs- und OptimierungsmaRnahmen.

Instandhaltungsmalinahmen finden ereignisgesteuert bei Maschinenausfall oder Qualitats-
minderung der gefertigten Teile statt. Zur Dokumentation derartiger Anderungen an
Betriebsmitteln werden so genannte Betriebsmittelbegleitkarten eingesetzt, die bei einer
AnderungsmaBnahme durch den jeweiligen Anwender erganzt werden. Die im Automobilbau
eingesetzten Betriebsmittelbegleitkarten sind in der Regel bereichsbezogen und auf Basis von
MS-Excel (seltener auch MS-Access) aufgebaut. Sie sind an die individuellen Bedurfnisse des
jeweiligen Anwenders bezogen und haben weder einen einheitlichen Aufbau noch Inhalt.
Dies hat zur Konsequenz, dass

e keine einheitlichen Begriffe fir gleiche Merkmale und Ereignisse existieren,

e keine bereichsubergreifende Auswertung und Dokumentation der Daten erfolgt,

e die Daten nicht allen Projektbeteiligten zeitnah oder Gberhaupt zur Verfiigung stehen.

Weiterhin finden wahrend der Betriebsphase einer Produktionsanlage laufen Optimierungs-
prozesse statt. So optimieren sich Mitarbeiter beispielsweise selbststdndig ihre Material- oder
Werkzeuganstellung in eine ,,bequemere* bzw. ergonomischere Position. Weiterhin finden im
Serienbetrieb KVP-Workshops® zur Steigerung der Anlagen- oder Mitarbeiterproduktivitat
statt [BHO8]. Die Workshopergebnisse werden direkt an der Anlage umgesetzt und nicht in

die Planungsdaten zuriickdokumentiert.

4.2.1.2 Systembedingte Ursachen

In Kapitel 2.3.3 wurden die Charakteristika der Digitalen Fabrik bereits vorgestellt. Der
Transfer von Theorie in die praktische Anwendung ist bisher noch nicht in vollem Umfang
abgeschlossen. Um Abweichungsursachen aus dem Umfeld der DF aufzuzeigen, werden im
Folgenden der derzeitige Umsetzungsstand und aktuelle Herausforderungen in den

produzierenden Unternehmen analysiert.

In einer repréasentativen Studie analysierten Spillner et al. den aktuellen Umsetzungsgrad der
DF bezlglich der wesentlichen Handlungsfelder Standardisierung, Datenmanagement,
Systemintegration und Workflowmanagement [SBR09]. Im Bereich der Standardisierung von

Produkten, Prozessen und Musterlésungen ist die Umsetzung am weitesten fortgeschritten, da

® KVP benennt das Prinzip des Kontinuierlichen Verbesserungsprozesses, wonach sich Organisationen oder
Systeme selbstandig optimieren und weiterentwickeln.
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diese eine Grundvoraussetzung flr die Einfihrung von IT-Werkzeugen und Methoden dar-
stellt. Im Bereich des Datenmanagements besteht noch grofRer Handlungsbedarf hinsichtlich
des Anderungsmanagements und der Bestandsdatenpflege. Insbesondere im Bereich der Be-
standsdatenpflege existieren keine klar definierten Zustandigkeiten, die eine Pflege der Pla-
nungsdaten oder das Riickspiegeln von Betriebsdaten aus der Realitét in die digitale Welt re-
geln. Abschnitt 4.2.1.3 geht ausflhrlicher auf diese Problematik ein. Weiterfiihrend zeigt sich
auffallend starker Handlungsbedarf bei den Schwerpunkten Systemintegration und Work-
flowmanagement. Zahlreiche Insellésungen im Bereich der Produktionsplanung verhindern
bislang einen durchgéangigen Datenfluss. Im Gegensatz dazu kommen in den Bereichen der
Produktenwicklung und Auftragsabwicklung im Rahmen der DF bereits seit einigen Jahren
CAD- und PDM-Systeme sowie PPS- bzw. ERP-Systeme zum Einsatz, welche den Daten-
fluss in diesen Bereichen durchgangig unterstltzen. In der Produktionsplanung existiert
jedoch nur wenig softwaretechnische Unterstiitzung zur Integration der einzelnen Insel-
systeme [SchO7]. Daher konzentrieren sich gegenwértige Bestrebungen und Optimierungsan-
sétze im Umfeld der DF auf die Ausbreitung des Einsatzes von digitalen Werkzeugen auf die
Produktionsplanung innerhalb der Produktentstehung. Abbildung 4-9 verdeutlicht vor dem
Hintergrund den ursprunglich starker digital unterstiitzten Produktentwicklung und der
Auftragsabwicklung den geringeren Grad der Softwareintegration in der Produktionsplanung
und die derzeitigen Bestrebungen der Softwarelésungsanbieter und auch der Software-

anwender, die digitale Unterstiitzung der Produktionsplanung sinnvoll zu steigern.

Produktentwicklung Produktionsplanung Auftragsabwicklung
,Wann, wo, wie viel

H I)“ .
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Abbildung 4-9: Grad der Softwareintegration in der Produktentstehung (in Anlehnung an [Sch07])
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Softwaresysteme, die die Fertigungs-, die Montage-, die Materialfluss- und die Layout-
planung unterstiitzen, sind seit etwa Mitte der 1990er Jahre verfugbar. Bullinger und
Schweizer beziffern die Anzahl der EDV-Systeme, die ein Projekt im Planungsprozess
durchlduft auf circa 50 Einzelsysteme, wobei jede Systemschnittstelle eine Fehlerquelle sein
kann [BS06]. Auch an weiteren Stellen in der Literatur wird die heterogene Systemlandschaft
der Digitalen Fabrik und die damit verbundene redundante Datenhaltung mit inkonsistenten
Modellen als Ursache fur fehlerhafte Planungsdaten benannt [BVD+04, SBR09, Sch09,
Man09]. Wie Abbildung 4-10 zu entnehmen ist, geht an jedem Ubergang zwischen
inkompatiblen IT-Systemen ein Teil der im Vorfeld erzeugten Informationen und somit auch

ein Teil des zuvor generierten Wissens verloren.

A Zeitverlust / Optimierungspotential

Generiertes Wissen
\\

Informationsverluste an
Prozessschnittstellen

Planungsprozess 1 Planungsprozess 2 Zeit

Abbildung 4-10: Informationsverluste an Prozessschnittstellen nach [BVD+04]

Das verlorene ,,Wissen* muss in der Regel in manuellen, zeitaufwendigen Prozessen wieder-
hergestellt werden. Darlber hinaus entstehen durch die parallele Weiterverarbeitung von
abgelieferten Planungsdaten in verschiedenen Fachbereichen voneinander abweichende
Varianten.

So ist die integrierte Verwendung von Planungsdaten gegenwartig eine der groRten Heraus-
forderungen im Bereich der DF. Durch die Softwareunterstiitzung in der Produktionsplanung
fallen weitere Daten an, die ergdnzend zu den Produktdaten verwaltet und gesteuert werden
mussen. Da PDM-Systeme von ihrer Konzeption her diese Anforderungen ausschlieRRlich far
Produktdaten leisten kdnnen, werden derzeit so genannte Prozessplanungswerkzeuge weiter-
entwickelt und in der Praxis eingesetzt. Diese sollen Gber den gesamten Produktentstehungs-
prozess PPR-Daten in der stets aktuellen Version zur Verfugung stellen. Dies schlief3t die
Verknupfung der virtuellen Produktion (Planungsphase) mit der realen Produktion ein, da
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zukiinftig beispielsweise die Virtuelle Inbetriebnahme und die Ruickfuhrung von Betriebs-
daten in die Planung bedeutender sein werden als heute. Ebenso stellt die VVerzahnung des
Produktentstehungsprozesses mit dem Auftragsabwicklungsprozess eine Teilaufgabe dar,

woflr zukinftig offene Systemldsungen mit entsprechenden Schnittstellen erforderlich sind.

Neben den genannten technischen Herausforderungen, denen in Zukunft durch die Weiter-
entwicklung von Softwareldsungen der DF begegnet wird, existieren auch Herausforderun-
gen, die sich nicht durch den Einsatz besserer Softwarewerkzeuge I6sen lassen. So unterliegt
die reale Fabrik wéhrend des Betriebes einer gewissen Dynamik, welche sich nicht in der DF
abbilden lasst. Claussen fuhrt dazu aus, dass das reale Verhalten eines Fabriksystems generell
nicht prognostizierbar ist, da der den Technologien und Systemen der DF zugrunde liegende
Determinismus in der Realitdt nicht auftritt. Vielmehr existieren in der realen Fabrik
Kopplungseffekte zwischen technischen und sozialen Systemen einerseits und der Umwelt

andererseits, was zu zunehmenden Abweichungen der Modelle der DF fihrt [Cla09].

4.2.1.3 Soziologische Ursachen - ,,Bereichsdenken*

In Kapitel 2.2.4 wurden die Planungsaufgaben und deren Teilumfdnge im Rahmen der
Produktionsplanung bereits vorgestellt (vergleiche Abbildung 2-13, Seite 30). Die Durch-
fihrung komplexer Planungsprojekte im Automobilumfeld ist nur durch die Kooperation
verschiedener Unternehmensbereiche mdglich. So wird zur Planung und Inbetriebnahme der
Fertigungszellen einer Untergruppe ein Projektteam zusammengestellt, das sich aus Vertre-
tern der Fachbereiche Fertigungsplanung, Betriebsmittelkonstruktion, Robotik/Simulation und
Elektro-/Steuerungstechnik zusammensetzt. Die Anfertigung der einzelnen Anlagen-

komponenten wird teilweise intern, teilweise von externen Dienstleistern durchgefiihrt.

Aus dieser bereichslbergreifenden Zusammenarbeit ergeben sich spezielle organisatorische
Herausforderungen. So existieren derzeit zahlreiche heterogene, bereichsspezifische Pla-

nungsmethoden.

Beispielsweise stehen den im Rohbauplanungsprozess involvierten Fachbereichen zur Durch-
fihrung der einzelnen Planungsaktivitdten neben einer Vielzahl unterschiedlicher IT-
Werkzeuge (vgl. Kapitel 4.2.1.2) auch einige bereichsspezifische ,,Methodenhandbiicher* zur
Verfligung. Diese recht allgemein gehaltenen technischen Methodenbeschreibungen beziehen
sich dabei sowohl auf Neu- als auch auf Anderungsplanungen und liegen in Form von Verfah-
rensanweisungen und Handlungsrichtlinien vor. Einige Planungsaufgaben werden demnach
,vom Groben ins Feine* abgearbeitet (Zellenkonzept, Roboterprogrammierung etc.), anderen

liegt hingegen ein klassischer Bottom-Up-Ansatz zugrunde. Als Beispiele hierfur sind die
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Vorgehensweise innerhalb der Vorrichtungskonstruktion sowie das Erstellen und Testen von
Steuerungsprogrammen zu nennen. Dartiber hinaus existieren zwar einige weiterfihrende
Aufgabenbeschreibungen; jedoch sind diese zum einen stets bereichsbezogen und lassen dem
Anwender zum anderen aufgrund ihrer allgemeinen Inhalte einen groRen Handlungsspielraum
offen. Ein standardisiertes, durchgéngiges und bereichsibergreifendes Planungsvorgehen
existiert bis heute nicht. So kdénnen wichtige Synergieeffekte nicht erschlossen werden.

Zeitaufwendige Rucksprachen sowie kostspielige Missverstédndnisse sind die Folge.

Daruber hinaus erschweren unklare Zustandigkeiten die Zusammenarbeit von unterschiedli-
chen Bereichen erheblich. Im Speziellen ist der Umfang von Konstruktionsdatenstanden aus
der Fahrzeugentwicklung zu wichtigen Meilensteinen wie Vorserienfertigung, Null-Serie oder

Produktionsstart nicht explizit festgelegt.

In den Lastenheften der Produktionsplanung sind Zertifizierung-, Verifikations- und Doku-
mentationsprozesse fur die Anlieferung von Betriebsmitteln mittlerweile enthalten, benennen
jedoch keine explizite Methode, mit der diese Prozesse in einheitlicher Form durchzufiihren
sind. Daruber hinaus werden falsche oder fehlende Messberichte und Dokumentation nicht
mit Vertragsstrafen geahndet, da derartige Berichte durch den Betreiber auch nicht auf Kor-
rektheit gepruft werden. Insbesondere im Bereich der Bestandsdatenpflege existieren keine
klar definierten Zustandigkeiten. Dies betrifft nicht nur die Planungsdaten, sondern auch die
Riickspielung der Betriebsdaten aus der Realitét in die digitale Welt. Hier ergibt sich ein Ziel-
konflikt, da die Pflege der Bestandsdaten haufig im ersten Schritt keinen Nutzen fiir den Ver-
antwortlichen mit sich bringt [SBRO09]. Erst die Verwendung dieser Daten fur einen nachfol-
genden Planungsprozess liefert den erwiinschten Vorteil. Dies lasst sich nur erreichen wenn
alle Verantwortungsbereiche von Hallenbau, Planung, Anlagenbau, Produktion/Betreiber,
Fordertechnik, Elektrik und Instandhaltung fir eine Datenpflege nach der Digitalisierung und

die regelméaRige Rickdokumentation von Anderungen sensibilisiert werden [NUir08].

Bei der Analyse soziologischer Ursachen wurden bereits heterogene Methoden und unklare
Zustandigkeiten als Abweichungsursachen identifiziert. Die meisten Abweichungen lassen
sich jedoch auf simple Kommunikationsprobleme zwischen den beteiligten Personen bzw.
Organisationseinheiten zurlckfihren. Zu diesem Ergebnis kommt eine Studie, die im Rahmen
des BMBF-Projekts ,,Ramp-Up/2* durchgefiuhrt wurde [DA06]. Demnach sind bis zu 40
Prozent aller Anlaufprobleme bei der Inbetriebnahme auf Missverstandnisse, unzureichende
Absprachen und bereichsubergreifende Kommunikationsprobleme zurtickzufiihren. Hierbei

ist es wichtig, die Organisation von Planungsbeteiligten als soziales System zu verstehen, das
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im Rahmen eines Planungsprojektes aus vielen Teilsystemen gebildet wird. Jedes Teilsystem
besitzt eigene Sinn-, Sprach- und Verstehenswelten und lasst sich seinerseits weiter in Teil-
systeme aufgliedern [Cla09]. Generell ist ein durchgéngiges Verstdndnis zur Sinnhaftigkeit
der Werkzeuge und Prozesse aller Beteiligten Voraussetzung fur die nachhaltige

Verwendbarkeit der Ergebnisse der eingesetzten Softwarewerkzeuge.

Am Beispiel der Planung der Technischen Gebaudeausristung des BMW-Werkes in Leipzig
ist dies nachzuvollziehen [Cla09]: Die mit CA-Methoden erarbeitete Planung zur Trassen-
oder Einzelleitungsverlegung beschreibt den geometrischen Verlauf mit Toleranzen von +/-
30mm. Bei Mitarbeitern der beauftragten Firmen und deren Subunternehmern besteht jedoch
eine langjahrige Tradition, Leitungen nach dem Kriterium der Arbeitseffizienz zu verlegen.
Dabei sind Abweichungen von +/- 500 mm keine Seltenheit, was zu Planabweichungen und
Kollisionen in der Realisierungsphase fuhrte. Der Sinn einer exakten Einhaltung von Pramis-
sen und Toleranzen ist in der vielfach gestaffelten Kette von beteiligten Unternehmen und
Subunternehmen auch mit grolem Aufwand nur schwer und teilweise auch gar nicht vermit-
telbar. Aus der Perspektive der Systemtheorie kann dies damit erklart werden, dass hier viele

nur sehr lose gekoppelte Einzelsysteme mit jeweils eigener Identitat und Sinnstruktur agieren.

4.2.1.4 Zusammenfassung

Die Abweichungen entspringen unterschiedlichen Ursachendoménen. Einige von ihnen,
insbesondere die system- und schnittstellenbedingten sowie organisatorischen Ursachen,
lassen sich mit entsprechendem Entwicklungs- und Organisationsaufwand abstellen.
Ursachen, mit Wurzeln im soziologischen Bereich, stellen Herausforderungen an die Wissen-
schaftsdomédnen von Arbeitspsychologie und intersozialer Kommunikation [SBLMOQ9]. Die
Losungsfindung und der anschlieRende Transfer in den Produktentstehungsprozess sind
gegenwartig nicht prognostizierbar. Damit kann der Problemstellung dieser Arbeit nicht nur
kurz- und mittelfristig, sondern auch langfristig eine mafgebliche Relevanz bei der

Optimierung von Produktionsplanungsprozessen bescheinigt werden.

4.2.2 Kategorisierung geometrischer Abweichungen

Kapitel 2.4.1 flhrt an, dass jede modellierte Eigenschaft eines Betriebsmittels abweichen
kann. Der Fokus in den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit liegt auf der Identifikation
geometrischer Abweichungen von Betriebsmitteln oder Betriebsmittelelementen. Das digitale
Planungsmodell wird in diesem Zusammenhang als SOLL bezeichnet, wohingegen die realen

Betriebsmittel den IST-Stand der Produktionsumgebung widerspiegeln.
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Aus dem Grundverstandnis des Vorhandenseins von Materie in einem definierten Raum
ergeben sich die beiden elementaren Zustande ,,Materie vorhanden* und ,,Materie nicht

vorhanden*. Daraus lassen sich die beiden folgenden elementaren Abweichungsarten ableiten:
e Fehl-IST: im digitalen Modell geplante Umfénge sind in der Realitéat nicht vorhanden.

e Fehl-SOLL: In der Realitdt vorhandene Objekte werden nicht durch das digitale
Objektmodell abgebildet.

Treten diese elementaren Geometrieabweichungen kombiniert auf l1&sst sich aus dem Kontext
des betrachteten Objekts ein semantischer Zusammenhang zwischen ihnen ableiten. Ist ein
reales Bauteil beispielsweise im Modell vorhanden, jedoch an einer vom Modell
abweichenden Position montiert, so ist dies eine semantische Kombination der beiden oben
beschriebenen Abweichungsarten. Das Fehl-IST existiert am realen Objekt an der Stelle, an
der das Bauteil im digitalen Modell positioniert ist, wahrend eine Fehl-SOLL-Abweichung an
entsprechender Position im digitalen Modell zu erkennen ist.

Die Bezeichnung einer derartigen Kombination als ,,Positionsabweichung“ ist fir den
Anwender greifbarer als die Beschreibung der einzelnen Elementarabweichungen. Eine
weitere Variante von Abweichungen ergibt sich, wenn sich diese nicht auf das VVorhandensein
und/oder die Positionierung von Bauteilen in einer Baugruppe beziehen, sondern innerhalb
eines Bauteils auftreten. Diese Spielart wird allgemein als ,,Gestaltabweichung* bezeichnet.
Die vier vorgestellten Abweichungskategorien werden nachfolgend anhand von Beispielen

erlautert.

4.2.2.1 Fehl-IST

Abbildung 4-11 zeigt ein Beispiel einer Fehl-1IST-Abweichung. Im linken Teil der Abbildung
ist die reale Geometrie eines Spanners einer Karosseriebauvorrichtung zu erkennen, wahrend
im rechten Abbildungsteil die kongruent lberlagerten Konstruktionsdaten desselben Spanners

dargestellt sind.

Abbildung 4-11: Fehl-IST: Im 3D-Modell vorhandene Auflage (blaues Objekt, rechtes Bild) ist in der Realitat
(linkes Bild) nicht vorhanden [eigene Aufnahme]
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Im markierten Bereich des rechten Bildes befindet sich eine blau modellierte, als Winkel
ausgefuhrte Blechauflage, die in der Realitat nicht vorhanden ist. Die Auflage ist weder in
einer anderen Ausfiihrung, noch an einer abweichenden Position installiert, so dass es sich
hierbei um eine klassische Fehl-1IST-Abweichung handelt.

4.2.2.2 Fehl-SOLL

Ein Beispiel fur fehlende Konstruktionsdaten tritt an derselben Vorrichtung auf und ist in Ab-
bildung 4-12 dargestellt. In diesem Fall befindet sich auf der VVorrichtungsgrundplatte ein Ka-
belkanal aus grauem Stahlblech (im linken Bild), der im Vorrichtungsmodell augenscheinlich
nicht vorhanden ist. Dies ist eine typische Situation bei Karosseriebaubetriebsmitteln, da
samtliche Elemente der Medienversorgung ohne Zeichnung nach dem Anlagenaufbau
installiert werden. Eine Rlckdokumentation der installierten Medienversorgung in das 3D-
Modell findet in der Regel nicht statt.

Abbildung 4-12: Fehl-Soll: Ein reales Objekt (grauer Kabelkanal im rechten Bild) ist im 3D-Datensatz nicht
modelliert [eigene Aufnahme]

4.2.2.3 Positionsabweichung

Ein eingehendes Beispiel fur eine Positionsabweichung findet sich in Abbildung 4-13 bei der

technischen Geb&udeausstattung einer Karosseriebauhalle in Form einer Regenleitung.

~ Real mstalllerteWasserleltung (weil3)

Geplanter LeitungS\;erIauf (blau)

Abbildung 4-13: Positionsabweichung: modellierte Wasserleitung (re) versetzt installiert [eigene Aufnahme]
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Die installierte Regenleitung, als weies Rohr im linken Bild zu erkennen, hat einen Versatz
von ca. 1,5 Meter gegentber ihrem geplanten Verlauf. Dieser ist an der blau modellierten
virtuellen Regenleitung im rechten Bild zu erkennen. Positionsabweichungen dieser Art ent-
stehen zumeist in der Aufbauphase und werden immer dann festgestellt, wenn an der gleichen
Stelle die Installation eines anderen Objekts zu einem spateren Zeitpunkt geplant ist. Der po-
tenziell folgende Umbau fuhrt nicht selten zur VVerzégerung des gesamten Produktionsanlaufs.

4.2.2.4 Gestaltabweichung

Abbildung 4-14 zeigt einen Teil der Karosseriebauvorrichtung, die bereits aus Abbildung 4-
11 und Abbildung 4-12 bekannt ist. Neben den gezeigten Fehl-IST- und Fehl-SOLL-
Abweichungen weist sie auch eine Gestaltabweichung auf. Diese ist an einer Konsole
festzustellen, deren 3D-Modell als Vollkoérper konstruiert ist, wahrend sich im realen

Konsolenful3 eine Aussparung befindet.

Abbildung 4-14: Gestaltabweichung: Der Konsolenfu einer Spannvorrichtung ist als VVollkdrper modelliert
(rechts im Bild), in der Realitat jedoch mit einer Aussparung ausgefiihrt [eigene Aufhahme]
Die offene Ausfiihrung ermdglicht nicht zuletzt die Installation des in Abbildung 4-12
dargestellten Kabelkanals, da dieser mit einer Konsole ohne Aussparung kollidieren wirde.
An diesem Kleinen Beispiel ist eine Fehlerfortpflanzung aufgrund abweichender Planungs-
modelle zu erkennen. Ware der erwahnte Kabelkanal bei der Betriebsmittelkonstruktion
berticksichtigt worden, so hatte der Konstrukteur bereits friih die Kollision zwischen Kabel-

kanal und Konsole festgestellt und dadurch beide Abweichungen beseitigt.

4.2.25 Fazit

Eine eindeutige Zuordnung zu einer Abweichungskategorie ist schwierig fur den Anwender.
Es besteht ein gewisser Interpretationsspielraum, welcher stark von der Kenntnis um die
Zusammenhdange des untersuchen Objektes/Betriebsmittels zu dessen Umfeld beeinflusst
wird. So wird schnell eine Fehl-IST-Abweichung vermutet, obwohl das ,,vermisste* Element

vorhanden ist, jedoch anders ausgefiihrt oder abweichend positioniert wurde.
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Die Einteilung von Abweichung in die vier oben genannten Kategorien empfiehlt sich explizit
bei der Bewertung geometrischer Abweichungen. Zur Analyse weiterer Betriebsmitteleigen-
schaften (Temperatur, Druck, Geschwindigkeit, Material, Oberflachenbeschaffenheit, Farbe,
Taktzeit, etc.) ist das Erarbeiten spezifischen Kategorien fur die analysierte Objekteigenschaft

notwendig.

4.3 Prozessbeschreibung: Soll/Ist-Vergleich mit Augmented Reality

Zur Durchfuhrung eines AR-basierten Soll/Ist-Vergleichs sind vier wesentliche Eingangs-
grolken notwendig [PBDMO7]:

e Soll-Daten (3D-Modelle der zu vergleichenden Objekte)

e Ist-Daten (Fotos, Videodateien oder -streams)

e Trackinginformationen (Registrierung des AR-Systems und aktuelle Kamerapose)
o Systemspezifische Informationen (Kamerakalibrierung, Systemkalibrierungen, ...)

Diese Informationen ermdglichen das Erstellen eines AR-Szenarios, in dem der Anwender
Abweichungen zwischen Soll und Ist untersuchen und dokumentieren kann. Vor der Ist-
Aufnahme und Registrierung sind einige organisatorische Arbeiten zu erledigen, die an dieser
Stelle nicht unerwéhnt bleiben sollen. Abbildung 4-15 zeigt den moglichen Ablauf der
einzelnen Prozessschritte eines Soll/Ist-Vergleichs mit Augmented Reality.

Organisator. Daten- System- Registrierun IST- Analvse Doku-
Vorbereitung beschaffung kalibrierung 9 9 aufnahme y mentation

Abbildung 4-15: Prozessschritte fur einen AR-basierten Soll/Ist-Vergleich [eigener Entwurf]

Die Reihenfolge der Informationsbeschaffung ist von der Untersuchungsstrategie abhéngig.

Hier wird zwischen den beiden Strategien der Online- und Offlineauswertung unterschieden.

Die Online-Auswertung entspricht der klassischen AR-Definition nach Azuma [vgl. Azu97],
wonach der Anwender in Echtzeit mit der dreidimensional registrierten AR-Umgebung inter-
agiert. Voraussetzung hierfur ist, dass alle vorbereitenden Prozesse (Kamerakalibrierung, Sys-
temkalibrierungen, Datenbeschaffung und -aufbereitung, Registrierung) stattfinden und abge-
schlossen sind, bevor die Erfassung der Ist-Daten (Bilddaten der Realitat und Trackinginfor-
mationen) erfolgt. Die Auswertung erfolgt wahrend der Datenaufnahme am Ort der Untersu-

chung. Die Online-Auswertung bietet den groRen Vorteil, dass erkannte Abweichungen sofort
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eingehend untersucht und mit dem eingesetzten Trackingsystem ggf. direkt vermessen werden
konnen. Nachteile sind die lange Einsatzdauer am Untersuchungsort sowie die fehlende M6g-

lichkeit Eingangsparameter im Nachhinein zu variieren (z.B. andere 3D-Daten zu tberlagern).

Die Strategie der Offline-Auswertung entkoppelt den Auswerteprozess von der Aufnahme
der Ist-Daten. Das ermdglicht die Datenaufnahme durchzufiihren noch bevor 3D-Daten
vorhanden sind oder eine Kamerakalibrierung durchgefiihrt wurde. Diese VVorgehensweise ist
besonders bei Szenarien sinnvoll in denen Soll/Ist-Vergleiche wéhrend des Produktions-
betriebs durchgefuhrt werden sollen, so dass zur Datenaufnahme nur kurze Zeitfenster zur
Verfligung stehen. Die Vorteile dieser Methode sind die zeitliche Unabhéngigkeit von Ist-
Aufnahme und anderen vorbereitenden Tatigkeiten, die kurze Einsatzdauer in der realen
Produktionsumgebung, sowie die Wiederholbarkeit der Auswertung mit gleichen oder
veranderten Eingangsparametern. Nachteilig wirkt sich jedoch die eingeschrankte Interaktion
mit der AR-Szene aus. Eine freie Navigation durch die Szene ist nicht moglich, so dass bei
der Auswertung fehlende Ansichten und Perspektiven nicht erganzt werden kénnen.

Vorbereitende Prozessschritte sind zeitlich unabhangig voneinander durchfihrbar. Aus Sicht
eines generellen Prozessmodells spielt es keine Rolle, ob zunéchst die 3D-Modelle aufbereitet
oder Systemkalibrierungen durchgefuhrt werden. Eine sinnvolle Reihenfolge ergibt sich erst
aus der Kenntnis des konkreten Anwendungsszenarios und der Konfiguration des eingesetzten
AR-Systems. Die nachfolgende Reihenfolge der Beschreibung einzelner Prozessschritte kann

daher nur als Empfehlung, nicht aber als Prozessdefinition verstanden werden.

4.3.1 Organisatorische Vorbereitung

Die vorangegangenen Ausfiihrungen vermitteln einen Eindruck der Komplexitat von Ferti-
gungsplanungs- und Produktionsprozessen im Karosseriebau. Durch die Beteiligung mehrerer
Fachbereiche entstehen wéhrend der Planung verschiedene, mitunter voneinander
abweichende, Datenstande mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad. VVor dem Vergleich ist
zu kléren, welcher Datenstand fur weitere Planungsmalinahmen zugrunde gelegt und somit
abgeglichen werden soll. Neben der Produktionsplanung ist es notwendig einen Mitarbeiter
der Serienplanung in die organisatorische Vorbereitung mit einzubeziehen. In aller Regel
findet die Integrationsplanung eines Betriebsmittels in einer Phase statt, in der das Betriebs-
mittel noch zur Fertigung eines anderen Produkts eingesetzt wird. Da die Betriebsmittel beim
Soll/lst-Vergleich zuganglich sein miussen, wahrend des laufenden Betriebes jedoch nicht

betreten werden dirfen, ist mit der Serienplanung ein geeignetes Zeitfenster abzustimmen.
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Neben dem Stillstand des Produktionsbetriebes sollte zu diesem Termin ein Mitarbeiter der
Serienfertigung als Unterstiitzung beim Soll/Ist-Vergleich zur Verfugung stehen. Dieser kann
die Zuganglichkeit von Referenzpunkten bzw. -elementen an den Betriebsmitteln sicherstel-
len, welche nicht selten verdeckt oder verbaut sind. Weiterhin ist es notwendig den im Pla-
nungsmodell dokumentierten Zustand aller beweglichen Betriebsmittelkomponenten
herzustellen. Hierzu gehéren das Offnen oder SchlieBen von Spannelementen sowie das

Verfahren von Robotern in deren Nullposition.

Letztendlich sind bei der Planung eines Soll/Ist-Vergleichs die geltenden betrieblichen
Vorschriften des jeweiligen Betriebes zu beriicksichtigen. Neben dem Tragen
vorgeschriebener Arbeitssicherheitsbekleidung gilt in vielen Produktionsstatten ein striktes
Film- und Fotografierverbot. Im Vorfeld einer Untersuchung ist daher eine entsprechenden

Film- und Fotografiergenehmigung zu beschaffen.

4.3.2 Datenbeschaffung

Zur Durchfiihrung des Soll/Ist-Vergleichs werden die 3D-Modelle, welche den Soll-Zustand
eines Objekts beschreiben, bendtigt. Je nach Modellart (Standardbetriebsmittel, Sonder-
konstruktionen, Technische Gebdudeausstattung, Geb&udeelemente, u. a.) werden diese in
spezifischen Datenbanken und Planungswerkzeugen vorgehalten, welche nach Definition das
Systemnetzwerk der Digitalen Fabrik bilden (vgl. 2.3.1). Der aktuelle Umsetzungsgrad der
Digitalen Fabrik offenbart bislang noch starken Handlungsbedarf bei der Integration aller DF-
Werkzeuge in ein durchgangiges Datenmanagement zur Produkt-, Prozess- und Ressourcen-
planung (vgl. 4.2.1.2). Ein Zugriff auf benétigte 3D-Modelle tber ein durchgangiges EDM-
System kann daher nicht generell vorausgesetzt werden. Oft ist es notwendig 3D-Modelle

direkt aus den generierenden Systemen (CAD, CAP, ERP, PPR, u. a.) zu exportieren.

Aufgrund der zunehmenden Standardisierung im Planungsprozess bei Automobilherstellern
[SBRO9] ergibt sich dabei eine weitere Herausforderung. Heute werden nahezu alle Betriebs-
mittel als Elemente von Planungsbibliotheken zur Verfigung gestellt. Aus Grinden der
Redundanzvermeidung werden diese Bibliothekselemente bei der Planung als Referenz in-
stanziiert. Die Eigenschaften (z.B. Positionierung) von Referenzobjekten sind in projekts-
pezifische Planungsdatenbanken hinterlegt. Daraus ergibt sich die in Abbildung 4-16 darge-
stellte Herausforderung verschiedene Strategien der Beschaffung von 3D-Modellen aus den
Systemen der Digitalen Fabrik zu beherrschen. Lassen sich Modelle beispielsweise nur ohne

Transformationsinformationen exportieren, so mussen diese separat aus den entsprechenden
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Datenbanken ausgelesen und im Nachgang mit dem Modell verknipft werden. Komfortabler
ist der direkte Export transformierter Modelle aus einem (bergeordneten System wie z.B.

einem PPR-Werkzeug.

Vollstandiger Export

Transformiertes

3D-Modell i
za i
PPR-System
Plarlljug gs- Produkt- Prozess-
DB DB

(Projekte)

Eigenschaften,
| Transformation 3D-Modell |\

Teilexport, Modellbearbeitung notwendig

Abbildung 4-16: Varianten des Modellexports am Beispiel eines PPR-Systems [eigener Entwurf]

Neben der Datenbereitstellung ist die Darstellung groBer Datenmengen bei heute verfuigbaren
AR-Systemen noch nicht zufriedenstellend gelést (vgl. Kapitel 3.3). Um dennoch einen
performanten Einsatz zu gewahrleisten, werden die 3D-Modelle nach dem Export mit Hilfe
von Geometrieeditoren aufbereitet. Oft findet eine Konvertierung in reine Geometrieformate
(z. B. VRML, STL, JT), so dass nicht benotigte Modellfeatures entfallen. Zur Datenreduzie-
rung dienen dariiber hinaus das Herabsetzen der Tesselierung sowie eine Entkernung™® der

Geometriemodelle.

Die Datenbeschaffung endet nicht immer mit der Modellreduzierung. Speziell im Bereich der
Fertigungsplanung gibt es Sonderfalle, die zusatzlichen Aufwand bei der Modellaufbereitung
erfordern. Ein Beispiel hierflr ist die Spiegelung von Modellen oder Teilmodellen bei
Fertigungsanlagen, welche einen symmetrischen Aufbau besitzen. Fur die Prozesssimulation
in der Planung ist dann die Modellierung einer Anlagenhélfte ausreichend, da die Prozesse in
der Anlage links- und rechtsseitig parallel ablaufen. Dementsprechend liegen auch nur Model-

le fiir eine Anlagenseite vor. Fir einen Soll/Ist-Vergleich aller Betriebsmittel ist es notwendig

19 Niicht sichtbare Geometrieelemente im Modellinneren werden entfernt.
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alle nur einseitig vorhanden Objekte entlang der Symmetrieachse der Anlage zu spiegeln. Die
Spiegelung bezieht sich sowohl auf die Objektposition innerhalb der Anlage als auch auf die
Spiegelung der Objektgeometrie. Einige Betriebsmittelobjekte erlauben jedoch nur eine
gespiegelt Positionierung in der Anlage, jedoch keine Spiegelung ihrer Geometrie. Zu diesen
Objekten zdhlen Industrieroboter. Der Roboterkdrper ist standardisiert und kann nicht
gespiegelt aufgebaut werden. Im Einzelfall liefert die Betriebsmittelplanung Informationen

dartiber, ob die geometrische Spiegelung eines Betriebsmittelmodells zuldssig ist.

4.3.3 Systemkalibrierung

Bei der Arbeit mit optischen Erfassungssystemen wird das mathematische Modell der
Zentralprojektion! fiir die Beschreibung technischer Sachverhalte zugrunde gelegt. Dabei
wird die Kamera als rdumliches System angesehen, das aus der ebenen Bildflache (Film,
Bildsensor) und dem davor angebrachten Objektiv mit dem Projektionszentrum besteht
[LuhO03]. In realen optischen Abbildungssystemen existieren jedoch physikalisch bedingte
Verzeichnungen, die zu Abweichungen vom mathematischen Modell fihren. VVon optischer
Verzeichnung (oder Distorsion) wird gesprochen, wenn ein Gegenstand nicht (ber das
gesamte Bildfeld geometrisch gleich, sondern an den Bildrandern verzerrt wiedergegeben
wird. Die verursachenden physikalischen Effekte sind im Wesentlichen die radial-
symmetrische, die radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung sowie Affinitat und
Scherung [WCH92]. Unbertcksichtigt flihren diese Verzeichnungen zu Genauigkeits-
defiziten. Jedoch lassen sie sich durch Korrekturterme mathematisch beschreiben [B6r04],
wodurch sich Ungenauigkeiten ausgleichen lassen. Durch eine optische Kalibrierung lassen
sich die Verzeichnungsparameter und somit die Korrekturterme der verwendeten Kamera-
optik bestimmen. Ferner bedingt der Einsatz verschiedener Trackingsysteme einen Kalibrier-
vorgang, um Transformationen zwischen Trackingtargets und dem Kamerasystem zu
bestimmen (vgl. Kapitel 4.3.4). Unter der Voraussetzung dass die Systemparameter
(Verzeichnungsparameter bzw. Verbindung von Trackingtarget und Kamera) nicht verandert
werden, kénnen die Kalibrierungen sowohl vor als auch nach der Untersuchung erfolgen, so-
fern die Auswertung Offline erfolgt. Aufgrund der nicht nachgewiesenen Langzeitstabilitat
beider Kalibrierungen im industriellen Einsatzumfeld sollten sie jedoch zeitnah zur durchge-
fiihrten Untersuchung stattfinden. Beide Kalibrierungen werden im Folgenden erléutert.

" Die Zentralprojektion ist ein mathematisch definiertes Verfahren zur Abbildung dreidimensionaler Objekte auf
eine zweidimensionale Bildebene.
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4.3.3.1 Optische Kamerakalibrierung
Die Bestimmung von Verzeichnungsparametern lasst sich im Labor unter fest definierten
Bedingungen durchfuhren. Bekannte Methoden hierfur sind Goniometer- und das Kollimator-

verfahren'?. Diese Verfahren haben jedoch folgende Nachteile:
e Der apparative ist Aufwand sehr groR.

e Die innere Orientierung der verwendeten Kameras ist im Allgemeinen nicht stabil,

was eine Nachkalibrierung in regelméiigen Abstanden erforderlich macht.

e Die innere Orientierung einschlieBlich VVerzeichnung andert sich bei unterschiedlichen

Fokussierungen und Blendeneinstellungen.

Daher ist eine Kalibrierung unter Einsatzbedingungen sinnvoller. Zur Kalibrierung einzelner
Bildaufnahmesysteme existieren bewahrte Verfahren, die ausschlieflich Bildinformationen
nutzen. Hierzu wird eine Kalibrierplatte mit einem Referenzfeld von bekannten Passpunkten
aus verschiedenen Perspektiven formatfiillend aufgenommen. Durch eine photogrammetri-
sche Bundelblockausgleichung werden fur jeden im Bild gemessenen Passpunkt zwei
Beobachtungsgleichungen aufgestellt, aus denen ein nichtlineares Gleichungssystem gebildet
wird. Damit ist die Berechnung der unbekannten Verzeichnungsparameter mdoglich. Mit
zusatzlichen Objektinformationen (ber das Punktefeld l&sst sich die Genauigkeit des in
[God02] beschriebenen Verfahrens noch steigern. Am Markt sind diverse Systeme verfiigbar,
mit denen eine optische Kalibrierung auf Basis eines Biindelblockausgleichs durchfiihrbar ist.
Oft werden diese Systeme mit einer Kalibrierplatte ausgeliefert, auf der ein hochgenau
vermessenes Referenzpunktfeld abgebildet ist. Aufgrund der kleinen Abmessungen
verfugbarer Kalibrierplatten wird die Kamerakalibrierung in der Regel mit einem kleinem
Kameraabstand vorgenommen. Da eine qualitativ gute Kamerakalibrierung nur mit scharf
fokussierten Bildern und fixer Kamerabrennweite moglich ist, liegt der Kamerafokus somit
im Nahbereich. Eine so durchgefuhrte Kamerakalibrierung ist fir Aufnahmen sinnvoll, bei
denen Objekte abgebildet werden, die sich in etwa in derselben Arbeitsentfernung befinden,
wie die Kalibrierplatte zum Zeitpunkt der Kalibrierung. Andere Aufnahmeabstande fiihren zu

unscharfen Aufnahmen (vgl. Kapitel 5.3.3).

12 Hierbei wird in der Bildebene einer Kamera eine Platte mit einem hochgenauen Gitter angebracht. Mit einem
Goniometer (Winkelmesser) werden von der Objektseite her die Gitterpunkte angezielt und die entsprechenden
Winkel bestimmt. Aus einem Soll/Ist-Vergleich lassen sich Werte fiir die Verzeichnung ermitteln.

Beim Kollimatorverfahren kénnen von mehreren, in definierten Winkeln zueinander angeordneten Kollimatoren
(Gerét zur Erzeugung eines parallelen Strahlenverlaufs), Testfiguren auf die Bildebene projiziert werden. Auch
hier lassen sich die Parameter der inneren Orientierung durch einen Soll/Ist-Vergleich ermitteln, allerdings nur
fiir auf ,,unendlich” fokussierte Kameras [God02].

95



4 Anforderungsanalyse

4.3.3.2 Target-Kamera-Kalibrierung

Bei der Verwendung eines externen Trackingsystems, welches die Pose der Kamera im
Weltkoordinatensystem bestimmt, ist es notwendig die Transformation zwischen Tracking-
target und Kamerakoordinatensystem zu bestimmen (vgl. Abschnitt 4.3.4). In der Regel ist in
diesem Fall ein Trackingtarget fest an der Kamera montiert. Die stabile Transformation
zwischen beiden wird in einem Kalibriervorgang ermittelt, der im Folgenden als Target-

Kamera-Kalibrierung bezeichnet wird*,

Abbildung 4-17 veranschaulicht die Beziehungen der am Kalibrierprozess beteiligten
Koordinatensysteme. Die im Bild grau dargestellten Transformationen beziehen sich auf die

weiter unten beschriebene Registrierung und sind fur diesen Kalibriervorgang nicht relevant.

i Trackingtarget ~ Kamera ' Legende:
: ; [ ortsfestes Objekt
—| : iTibewegliches Objekt
: <> bekannte Transformation

Transformation
<> unbekannte Transformation
Koordinatensysteme:
* K — Kamerasystem
* T — Trackingtargetsystem
* S — Trackingsystem
* W — Weltsystem
* R — Referenzobijekt

Referenzobjekt

Trackingsystem

Abbildung 4-17: Prinzipskizze zur Target-Kamera-Kalibrierung (rote Transformation), [eigener Entwurf]

Da sich die unbekannte Transformation zwischen Trackingtarget und Kamera (Ttx) nicht
direkt messen lasst, kann sie nur indirekt durch die Kombination bekannter Transformationen
bestimmt werden. Zu diesem Zweck wird ein Referenzobjekt (R) erzeugt, welches sich
sowohl zur Kamera (Tkr) als auch zum Trackingtarget in Beziehung setzen ldsst. Die
Beziehung zwischen Trackingtarget und Referenzobjekt ist ein Vektorprodukt aus der
Transformation von Trackingsystem zum -Target (Tst), also dem Trackingwert, und der
Registrierungstransformation des Trackingsystems zum Referenzobjekt (Tsg). Trk ergibt sich

damit wie folgt:

Tr =Tyg ¥ (TSR XTgr ) (4.1)

13 Aus der Literatur auch als ,,Hand-Eye-Kalibrierung“ bekannt [Pen08].
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Um Mess- bzw. Trackingfehler auszugleichen, empfiehlt es sich die Target-Kamera-
Transformation wiederholt mit verschiedenen Kamerapositionen zu bestimmen und den
Ausgleichswert zu bilden. Bei mehreren Datensatzen mit variierender Kamerapose berechnet

sich Ttk als:

T = z TKRk X (T;R X TSTk )
1

, N = Anzahl von Datensatzen (4.2)

n
ko
Das Aufzeichnen von Tkr und Tst zum Erzeugen eines zusammengehorigen Datensatzes
erfolgt synchron. Alternativ kann eine asynchrone Aufnahme erfolgen, wenn sichergestellt ist,
dass sich die relativen Positionen der beteiligten Systeme wahrend der Aufnahme zueinander

nicht andern.

4.3.4 Registrierung

Um einen Soll/Ist-Vergleich mit Augmented Reality durchzufiihren, ist eine kongruente
Uberlagerung der virtuellen Objekte notwendig (vgl. Kapitel 2.1.2.3). Gerade die kongruente

Uberlagerung erfordert eine moglichst prazise Registrierung des AR-Systems im Weltkoordi-

natensystem.
Trackingtarget ~ Kamera Legende:
: [ ortsfestes Objekt
T i “ibewegliches Objekt
1L <> bekannte Transformation

<> Registrierungstransform.
<> unbekannte Transformation
Koordinatensysteme:
* K — Kamerasystem
* T - Trackingtargetsystem
* S — Trackingsystem
* W — Weltsystem

Trackingsystem

Abbildung 4-18: Registrierung des AR-Systems im Weltkoordinatensystem [eigener Entwurf]

Abbildung 4-18 illustriert die Kamerapose im Bezug zur Welt. Die im Bild rot dargestellte
Transformation zwischen Kamera- und Weltkoordinatensystem (Tkw) ist unbekannt und wird

mit Hilfe eines geeigneten Trackingsystems ermittelt. Dafir ist die Kenntnis tber die blau
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dargestellte Transformation zwischen Trackingsystem und Weltkoordinatensystem (Tws)
erforderlich. Diese Transformation wird durch den Prozess der Systemregistrierung ermittelt.
Da flr eine AR-Anwendung kein universelles Trackingsystem existiert [PBDMO07], wird das
Trackingsystem entsprechend den individuellen Randbedingungen des Anwendungsszenarios
ausgewdhlt. Wenn dabei die Randbedingungen des Szenarios (z.B. verfugbare Referenz-
punkte) beachtet werden, sollte das Trackingsysteme angemessene Funktionen beinhalten, um

eine Registrierung in der Realitat durchzufthren.

Das direkte Tracken des Kamerakoordinatensystems ist nur méglich, wenn als Trackingsys-
tem die Kamera selbst eingesetzt wird (Spezialfall Markertracking, siehe Abbildung 4-19).
Andernfalls wird ein Target eingesetzt, welches fest an der Kamera montiert wird.
Entsprechend der eingesetzten Trackingtechnologie ist die Transformation zwischen
Trackingsystem und Trackingtarget (Tst) direkt messbar. Die Transformation zwischen
Trackingtarget und Kamera (T+x) ist durch deren feste Verbindung stabil und wird in einem

gesondertem Kalibriervorgang separat ermittelt (s. Kapitel 4.3.3.2).

Wird die Kamera selbst als Trackingsystem fir ein optisches Markertracking verwendet,

ergibt sich der in Abbildung 4-19 dargestellte Spezialfall der in 4-18 gezeigten Konfiguration.

Kamera | Legende:
' [J ortsfestes Objekt
i “ibewegliches Objekt
<> bekannte Transformation
<> Registrierungstransform.
<> unbekannte Transformation
Koordinatensysteme:
* K — Kamerasystem
* W — Weltsystem
* M — Markersystem

Marker

Abbildung 4-19: Spezialfall Markertracking [eigener Entwurf]

Da die Kamera mit dem Trackingsystem Ubereinstimmt, entspricht die Transformation
zwischen beiden der Einheitsmatrix und beeinflusst die gesuchte Transformation bei der
Berechnung des Vektorprodukts nicht. Die Transformation des optischen Trackingtargets
(Marker) zur Kamera (Tkm) wird direkt bestimmt, wodurch die Kalibrierung zwischen
Trackingtarget und Kamera entfallt. Fir die Registrierung bedeutet dies das Bestimmen der

Transformation der verwendeten Marker zum Weltkoordinatensystem (Tww).
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4.3.5 Ist-Aufnahme

Die Aufnahme des Ist-Zustandes ist stark durch die geplante Auswertestrategie gepragt. Im
Fall einer Online-Auswertung findet die Ist-Aufnahme parallel mit der Analyse der AR-Szene
statt. Betriebsmittel werden aus allen gewtinschten Perspektiven betrachtet und in Echtzeit mit
ihren Modellen abgeglichen. Bei der Offline- Auswertung erfolgt das Erstellen von Aufnah-
men (Fotos, Videos und Trackingdaten) fiir eine spatere Uberlagerung ohne Kenntnis tiber das
Vorhandensein virtueller Geometrie im betrachteten Bildausschnitt. Um unter diesen Bedin-
gungen alle notwendigen Bildinformationen zu erfassen, ist ein strukturiertes VVorgehen not-
wendig. Die im Folgenden aufgefiihrten Grundsatze wurden im Rahmen dieser Arbeit entwi-

ckelt und sind sowohl bei der Online- als auch bei der Offline-Auswertung zu beachten.

Aufgrund der GroRe von Karosseriebaubetriebsmitteln wird bei der Ist-Aufnahme ein
erhebliches VVolumen an Erfassungsdaten generiert, das im Nachgang nicht immer schnell und
eindeutig einzelnen Betriebsmittelelementen zugeordnet werden kann. Der zu untersuchende
Umfang sollte daher vor oder spétestens wahrend der Ist-Aufnahme in sinnvolle Cluster
gegliedert werden. Bei der Erfassung wird flr jeden Cluster ein separater Datensatz erstellt, so
dass auch nach der Untersuchung eine schnelle Zuordnung zu den Betriebsmitteln mdglich ist.
Fur die optische Erfassung groll dimensionierter Betriebsmittel empfiehlt sich die
Verwendung einer weitwinkligen Kameraoptik mit einer Brennweite von sechs bis maximal
18 Millimetern. GroRere Brennweiten fuhren zu kleinen Bildausschnitten mit wenig
Uberblick, so dass einzelne Betriebsmittelkomponenten nur schwer mit anderen in Bezug
gesetzt werden konnen. In diesem Zusammenhang ist darauf zu achten, dass sdmtliche, bei
der Kalibrierung des optischen Systems relevanten, Kameraparameter mit den Einstellungen
zum Zeitpunkt der Kalibrierung bereinstimmen und Uber den gesamten Erfassungszeitraum
hinweg konstant bleiben (vgl. 4.3.3.1). Abweichende Parameter wie Brennweite (Zoom-
stufen), Auflésung oder Hauptpunktlage verédndern die Bildverzeichnung so, dass keine exak-
te kongruente Uberlagerung mehr maoglich ist. Auf Basis dieser Informationen ist abzuleiten,
dass der optische Arbeitsabstand wéhrend der Ist-Aufnahme notwendigerweise der Aufnah-
meentfernung zum Zeitpunkt der Kamerakalibrierung entspricht. Andernfalls entstehen
unscharfe Aufnahmen. Ferner ist darauf zu achten, dass die Registrierungsparameter des
AR-Systems wéhrend der IST-Aufnahme nicht verdndert werden. Im Fall eines Inside-Out-
Trackinggerates bedeutet dies, die Relativposition des Trackinggerdtes zum registrierten
Weltkoordinatensystem nicht mehr zu verdndern. Beim Outside-In-Tracking ist es anderer-
seits notwendig, die stabile Position registrierter Trackingobjekte (z.B. Marker) vom
Zeitpunkt der Registrierung bis zum Ende der Ist-Aufnahmen sicherzustellen.
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4.3.6 Analyse

Vor der Analyse einer AR-Szene wird dieselbpe mit Hilfe der Informationen der
vorbereitenden Prozessschritte generiert. Dazu wird das gewdéhlte AR-System mit den
erfassten Bilddaten, aufbereiteten 3D-Modellen, sowie Kalibrier- und Trackinginformationen
gespeist. Bei einer Online-Auswertung flieBen die Erfassungsdaten live in die AR-Szene ein,
wahrend die Daten bei einer Offline-Auswertung aus gespeicherten Dateien abgerufen
werden. Je nach Implementierungsumfang des eingesetzten AR-Systems existieren zahlreiche
Funktionen, die zur Analyse der AR-Szene genutzt werden kénnen. Diese lassen sich grob in

die drei Kategorien Visualisierung, Transformation und VVermessung einteilen.

4.3.6.1 Visualisierungsfunktionen

Visualisierungsfunktionen unterstitzen die Auswertung durch verschiedene Darstellungen der
virtuellen Geometrie. Dazu gehdren Volumenkdrperdarstellung, Verdeckungen, Drahtgitter-
darstellung, Unsichtbarkeit, Transparenzen, Teilkorper- und Schnittdarstellungen, sowie
Posendnderungen. Abbildung 4-20 stellt virtuelle Modelle beispielhaft als VVolumenkorper,

Verdeckungsgeometrie sowie Drahtgittermodell dar.

N
L

Abbildung 4-20: Visualisierungsalternativen virtueller Geometrie in AR-Szene: Volumenkdrper (links), Verde-
ckungsgeometrie (Mitte), Drahtgitter (rechts); [Pen08]
Die Volumendarstellungen sind als Standardvisualisierung virtueller Objekte bekannt und
zeigen diese als solide 3D-Modelle. Verdeckende Geometrie wird nicht angezeigt, hat jedoch
einen wesentlichen Einfluss auf die virtuelle Umgebung. Reale Objekte kdnnen in einer Szene
beispielsweise durch eine virtuelle Verdeckungsgeometrie représentiert werden, so dass
andere virtuelle Objekte, die sich rdumlich dahinter befinden, verdeckt werden. In der Draht-
gitterdarstellung werden lediglich die Kanten der virtuellen Geometrie angezeigt. Diese
Darstellungsform hat sich in der Vergangenheit bereits fur den visuellen Vergleich realer und
virtueller Objekte bewéhrt [NKO6]. Das Unsichtbarmachen bzw. Ausblenden virtueller
Objekte gibt den Blick auf die vorher tUberlagerte reale Szene frei. Dies ist ebenfalls mit einer
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transparenten Geometriedarstellung moglich, wobei jedoch der Bezug zum virtuellen Objekt
bestehen bleibt. Spielarten des Ausblendens von Geometrie sind das Anzeigen von
Teilmodellen eines zusammengesetzten Objektes sowie das Schneiden (engl. Clipping) von
Objektgeometrie mit einer virtuellen Schnittebene. Dabei wird nur ein Teil des geschnittenen
Objekts visualisiert. Als letzte Visualisierungsfunktion ist die Anderung der Kamerapose zu
nennen. Durch einen anderen Betrachtungsstandpunkt oder eine andere Blickrichtung lassen
sich Erkenntnisse ableiten, die mit der Analyse einer einzelnen Perspektive nicht mdglich
sind. Je nach Auswertestrategie erfolgt die Posenanderung live durch Bewegen der Kamera
(Online-Auswertung) oder durch das Einladen neuer Bild- und Trackingdaten (Offline-

Auswertung) in die AR-Szene.

4.3.6.2 Transformationsfunktionen

Unter dem Begriff der Transformationsfunktionen werden Funktionen zusammengefasst, die
eine Veranderung von geometrischen Eigenschaften der untersuchten virtuellen Objekte
bewirken. Gangige Transformationen sind Translation, Rotation und Skalierung. Unter
Translation wird die Verschiebung von Objektgeometrie entlang einer Koordinatenachse
verstanden, wahrend bei der Rotation die Drehung um eine beliebige Koordinatenachse
ermoglicht wird. Dadurch lassen sich Abstand eines versetzt aufgebauten bzw. Abwei-

chungswinkel eines verdreht montierten Betriebsmittels schnell bestimmen.

4.3.6.3 Vermessungsfunktionen

Vermessungsfunktionen haben weder Einfluss auf die Darstellung noch die Geometrie virtu-
eller Objekte. Sie eignen sich weniger zum Erkennen von Abweichungen und werden
vielmehr zur Quantifizierung bekannter Abweichungen eingesetzt. Bekannte Vermessungs-
funktionen sind Abstandsmessungen, Kollisionsberechnungen sowie bildbasierte oder taktile
Geometrierekonstruktion. Abstandsmessungen und Kollisionsberechnungen sind in aller
Regel nur zwischen virtuellen Objekten moéglich. Abstdnde kdnnen dabei zwischen allen
denkbaren geometrischen Objekten wie Punkten, Kanten und Ebenen gemessen werden. Das
Ergebnis ist der kiirzeste euklidische Abstand zwischen den vermessenen Objekten bzw. der

Abstand der einzelnen Vektorkomponenten.

Zur Berechnung von Kollisionen existieren mehrere Losungen auf Basis unterschiedlicher
Algorithmen. Einige Implementierungen liefern als Ergebnis eine logische Aussage Uber das
Vorhandensein einer Kollision zwischen zwei Objekten, wéahrend andere die Kollisionskoor-
dinaten oder gar einer Schnittkdrper der sich durchdringenden Geometrien berechnen.
Kollisionsprifungen sind heute aufgrund der komplexen Objektgeometrie von Karosserie-
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baubetriebsmitteln nicht in Echtzeit moglich. So werden diese Priifungen oft nur bei Offline-
Auswertungen und teilweise nur mit Umrandungsgeometrien (Bounding Box) durchgefihrt,

da dies performanter ist als die Berechnung mit ausdetaillierten Objektmodellen.

Eine besondere Form von Vermessungsfunktionen ist die Geometrierekonstruktion. Sie grenzt
sich deutlich von Abstandsmessungen oder Kollisionsberechnungen ab, da hierbei die
Vermessung realer Objekte stattfindet. Es wird zwischen bildbasierten und taktilen
Rekonstruktionsmethoden unterschieden. Taktile Methoden kommen lediglich bei einer
Onlineauswertung zum Einsatz, da hierbei das Trackingsystem zum direkten Vermessen
realer Objekte genutzt wird [PBR+08]. Bildbasierte Rekonstruktionsverfahren nutzen
entweder aus Stereobildern gewonnene Tiefeninformation [KBO09] oder Bildfeature, die in
mindestens zwei orientierten Bildern'* erkannt werden [God02]. Featureerkennung und
-zuordnung konnen sowohl automatisch als auch manuell erfolgen. Unabhéngig vom
verwendeten Verfahren erfolgt nach der Rekonstruktion von Punkten die Vernetzung
derselben zu Kanten und Flachen, wodurch die Rekonstruktion komplexer Geometrien
mdoglich ist. Diese konnen im Anschluss direkt durch Abstandsvermessung oder

Kollisionsberechnungen mit anderen virtuellen Objekten verglichen werden.

4.3.6.4 Zusammenfassung

Fur das automatische Auswerten von AR-Szenen existieren bisher keine geeigneten
Verfahren. Bekannte Verfahren aus der industriellen Bildverarbeitung, beispielsweise der
Qualitatssicherung [GKO06], sind fiir statische Szenen konzipiert und daher nicht auf den
flexiblen Anwendungsfall des Soll/Ist-Vergleichs von Betriebsmitteln Ubertragbar. Der
gesamte Auswerteprozess erfolgt demnach manuell, so dass die Analyseergebnisse stark von
der personlichen Erfahrung des Auswertenden abhéngig sind. Bisher ist nicht bekannt, welche
Funktion das groRte Potenzial zum Erkennen von Abweichungen bietet. So wurde in der
Vergangenheit die Visualisierung als Drahtgittermodell intuitiv als ,,beste* Analysefunktion
fir Soll/Ist-Vergleiche gewéhlt (vgl. [NKO06]). Bislang ist dies jedoch weder durch eine
Untersuchung belegt, noch ist bekannt ob eine Analysefunktion zum Erkennen aller
mdoglichen Abweichungsvarianten (vgl. 4.2.2) gleichermalRen gut geeignet ist.

14 Alls orientierte Bilder werden Aufnahmen bezeichnet, deren Trackingdaten bzw. Kamerapose bekannt ist.
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4.3.7 Dokumentation

Der Prozessschritt der Dokumentation ist von groRer Relevanz fur die spéatere Verwertung der
Analysenergebnisse. Derzeit existiert kein Standard zur Dokumentation der Ergebnisse AR-
basierter Soll/Ist-Vergleiche. Da die Vergleichsdurchfuhrung in der Regel als Dienstleistung
fur eine beauftragende Planungsabteilung erfolgt, werden Plananpassungen auf Basis der
Vergleichsergebnisse durch den Auftraggeber durchgefiihrt. Deshalb sollte die Doku-
mentation so aufbereitet sein, dass auch Unbeteiligte die erkannten Abweichungen eindeutig
nachvollziehen kénnen. Im Allgemeinen werden sie mit géngigen Office-Anwendungen
dokumentiert und beinhalten Ansichten (Screenshots) der AR-Szene mit und ohne Uberlage-
rungen virtueller Geometrie in verschieden Visualisierungsvarianten (sichtbar, unsichtbar,
Transparenz, Drahtgitter und Schnitte) sowie berechnete Messwerte fiir Kollisionen, Abstande
und andere Fehler. Weiterhin konnen neu erstellte 3D-Modelle in die Dokumentation einflie-
Ren, sofern Geometrierekonstruktionen durchgefiihrt wurden. Gegebenenfalls werden alle
relevanten Daten der erstellten AR-Szene in der genutzten Analysesoftware in Form eines

Projekts abgelegt, so dass sie zu einem spéteren Zeitpunkt erneut bewertet werden kénnen.

4.4 Zusammenfassung und Losungsstrategie

Im aktuellen Kapitel wurden die zu untersuchenden Betriebsmittel bezlglich mdglicher
Abweichungen und Einmessstrategien analysiert. Die Untersuchung potenzieller
Abweichungsursachen zeigt, dass mittelfristig nicht mit einer Verbesserung der Situation zu
rechnen ist. Daher werden Soll/Ist-Vergleiche auch in absehbarer Zeit noch eine relevante
Rolle in der Produktionsplanung spielen. An die Ursachenanalyse schlief3t sich eine allgemei-
ne Prozessbeschreibung fir AR-basierte Soll/Ist-Vergleiche von Betriebsmitteln im Karosse-
riebau an, in der die einzelnen Teilprozesse auf Basis bekannter Arbeiten und vorhandener

AR-Systeme im Detail beschrieben werden.

4.4.1 Handlungsbedarf in den Teilprozessen

Fir die Teilprozesse Registrierung, der damit verbundenen Systemkalibrierung, dem
Aufnahmeprozess sowie der Auswertung von AR-Szenarien wird im Rahmen dieser Arbeit
hoher Handlungsbedarf identifiziert (vgl. Abbildung 4-21).
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- Teilprozess
M - Teilprozess mit hohem Handlungsbedarf

Organisator. Daten- Syste Registrierun ST- < Doku-
Vorbereitung beschaffung kalibrier 9 g ahme y mentation

Abbildung 4-21: Handlungsbedarf bei AR-basierten Soll/Ist-Vergleichen von Betriebsmitteln [eigener Entwurf]

Insbesondere die Betrachtung des Teilprozesses Registrierung ist nur sehr allgemein und
theoretisch moglich, da der konkrete Prozess stark durch den Anwendungsfall und die
verwendete Trackingtechnologie geprédgt ist. Die Randbedingungen beim Vergleich von
Karosseriebaubetriebsmitteln stellen die Registrierung vor die Herausforderung ein stark
variierendes Arbeitsvolumen abzudecken und dabei einem hohen Genauigkeitsanspruch
gerecht zu werden. Es gibt zahlreiche Ansétze zur Losung dieser Herausforderung, welche in
der Laborumgebung durchaus praktikabel sind. Jedoch ist der Rustaufwand fiur eine
zufriedenstellende Registrierung in der realen Fabrikhalle bislang ein wirtschaftliches K.O.-
Kriterium fir den Einsatz der AR-Technologie. Wahrend optische Trackingsysteme den
Einsatz teurer Messtechniken erfordern, verlangt die Nutzung alternativer Trackingverfahren
zumeist fest installierte und kalibrierte Hardware. Da eine korrekte Registrierung die Grund-
voraussetzung fiir eine prazise kongruente AR-Uberlagerung und somit auch eine Grundvo-
raussetzung fir die erfolgreiche Durchfiihrung von Soll/Ist-Vergleichen ist, steht die Verbes-

serung des Registrierungsprozesses im Fokus dieser Arbeit.

Weiterer Handlungsbedarf zeigt sich sowohl bei der Aufnahme von IST-Daten als auch der
Analyse von AR-Szenen. Bislang existiert kein Standard, der das Vorgehen zur Datenauf-
nahme beschreibt, so dass die Anwender diesen Prozess ,,nach Bauchgefihl* durchlaufen.
Demzufolge gibt es keine Erkenntnisse dartiber ob und wie der Aufnahmeprozess das
Vergleichsergebnis beeinflusst. Es stellen sich beispielsweise die Fragen wie viele und welche
Fotos von Betriebsmitteln erstellt werden sollten, um ein optimales Ergebnis zu erzielen? Zur
Verbesserung dieses Teileprozesses ist zunéchst eine Untersuchung dieser Fragestellungen
notwendig. Ebenso unstrukturiert erfolgt die Analyse bzw. Auswertung des AR-Szenarios
durch die Anwender. Existierende AR-Systeme bieten zahlreiche Analysefunktionen an (vgl.
Kapitel 4.3.6). Jedoch ist unklar welche Funktionen sich am besten oder aber nur schlecht
zum Erkennen von Abweichungen eignen. Die Uberfrachtung mit zu vielen, zum Teil auch
ungeeigneten Funktionen, verkompliziert den ohnehin schon zeitaufwendigen manuellen
Auswerteprozess. Daruber hinaus mangelt es an Analysefunktionen, die diesen manuellen

Prozess zumindest durch eine teilautomatisierte Auswertung optimieren.
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Die Teilprozesse der organisatorischen Vorbereitung, Datenbeschaffung und Ergebnisdoku-
mentation sind flr eine erfolgreiche Durchfiihrung von Soll/Ist-Vergleichen hinreichend gut
durchfuhrbar. Solange hierflr jedoch keine definierten Standards existieren, die dem Nutzer
ein strukturiertes abarbeiten dieser Teilaufgaben ermdglichen, besteht natiirlich auch auf die-

sen Gebieten ein gewisser Handlungsbedarf. Dieser ist aber nicht Inhalt dieser Arbeit.

4.4.2 LOsungsweg

Erst wenn die aktuellen Herausforderungen im Bereich der Registrierung gelést sind, ist eine
Verbesserung der weiteren Teilprozesse sinnvoll. Daher ist es das vorrangige Ziel der Arbeit,
den Registrierungsprozess zum Soll/Ist-Vergleich von Karosseriebaubetriebsmitteln im
Automobilbau zu verbessern. Hierzu werden grundlegende Methoden zur Registrierung
analysiert und die mdgliche Implementierung mit existierenden Trackingsystemen bewertet.
Auf Basis dieser Untersuchungen soll ein AR-Systemsetup entwickelt und implementiert
werden, dass eine Registrierung im Anwendungsumfeld von Karosseriebaubetriebsmitteln
ermoglicht. Im Anschluss wird das realisierte System im realen Anwendungsumfeld evaluiert.

Abbildung 4-22 verdeutlicht das geplante VVorgehen im oberen Bildausschnitt.

Verbesserung des Registrierungsprozesses

[Registrierungsmethoden] [ Trackingtechnologien ]

AR- Systemsetup entwickeln

!

Evaluierung in Pilotprojekten

|

Untersuchung des Aufnahme- und Auswerteprozesses

Untersuchungen konzipieren

« Aufstellen von Hypothesen
{ * Auswahl eines geeigneten Szenarios

Studie durchflihren

* Auswertung
1 Hypothesen be-/widerlegen

Empfehlungen zur Verbesserung von
Aufnahme- und Auswerteprozess

Abbildung 4-22: geplantes VVorgehen zur Verbesserung der Registrierung und Untersuchung von Aufnahme- und
Auswerteprozess [eigener Entwurf]
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Zur Verbesserung der Teilprozesse Istdatenerfassung und Auswertung ist die Beantwortung
einiger grundlegender Fragestellungen notwendig. So ist bislang unklar, wie sich der Erfas-
sungsprozess oder die verwendeten Auswertefunktionen auf das Ergebnis von Soll-/lst-
Vergleichen auswirken. Das Konzept zur Untersuchung dieser Fragestellungen wird im unte-
ren Teil der Abbildung 4-22 dargestellt. Hierzu wird zun&chst ein Konzept zur Untersuchung
der beiden genannten Prozessschritte erarbeitet, mit dem sich konkrete Hypothesen in einem
definierten Untersuchungsszenario prifen lassen. Im Anschluss wird das erarbeitete Szenario
in Form einer Studie realisiert. Aus den Erkenntnissen der Untersuchungen werden konkrete

Vorschlége zur Verbesserung des Erfassungs- und Auswerteprozesses abgeleitet.
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Die Registrierung ist ein entscheidender Prozess fiir die kongruente Uberlagerung virtueller
Planungsdaten mit der realen Welt. Ungenauigkeiten bei der Registrierung fuhren zu

fehlerhaften Uberlagerungen, wodurch Abweichungen schlecht zu erkennen sind.

Abbildung 5-1 zeigt die Koordinatensysteme, welche - unabhdngig vom verwendeten
Trackingsystem - innerhalb eines typischen industriellen AR- Szenarios auftreten. Diese

Koordinatensysteme sind:

e Das Tracking-Koordinatensystem, das dem Ursprung des verwendeten Trackingsys-

tems entspricht.

e Das Kamerakoordinatensystem, welches sich in der Regel im Mittelpunkt des

optischen Sensors der verwendeten Kamera befindet (vgl. Kapitel 4.3.3.1).
¢ Das Koordinatensystem des Trackingtargets.

e Das Modell- bzw. Weltkoordinatensystem, in dem das virtuelle Modell konstruiert ist

und das dem realen Objekt bei der Installation als Messreferenz zugrunde liegt.

Im Beispiel der Automobilindustrie entspricht das Modellkoordinatensystem eines Betriebs-
mittels wie z. B. einem Roboter in der Regel dem Fahrzeugkoordinatensystem (vgl. Kap.
4.1.2). Bei Volkswagen befindet sich der Fahrzeugursprung beispielsweise in der Mitte der
Vorderachse und ist rechtshandig orientiert, so dass die X-Achse zum Fahrzeugheck und die
Z-Achse zum Fahrzeugdach zeigen. Ein direktes Tracken dieses Koordinatensystems ist durch
die Positionierung eines Trackingtargets im genannten Koordinatenursprung zumeist nicht
maoglich, da sich dieser im Inneren der Karosserie befindet und verdeckt ist. Fiir die korrekte
Uberlagerung der virtuellen Informationen uber die realen Objekte, ist es daher notwendig,
die in Abbildung 5-1 rot dargestellten Transformationen (Tsw bzw. Ttw) zu bestimmen. Diese
definieren die Transformation zwischen dem Koordinatensystem des Trackingsystems und
dem Modellkoordinatensystem (Abbildung 5-1, oben), oder die Transformation zwischen

Trackingtarget und Modellkoordinatensystem (Abbildung 5-1, unten).

107



5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

a) Trackingtarget
bzw. Marker

Kamera

RS

Trackingsystem Modell- bzw. .~
Weltkoordinatensystem

b) Trackingtarget
bzw. Marker

Trackingsystem; Modell- bzw. . T
Kamera Weltkoordinatensystem

Legende: — - Fiir Uberlagerung benétigte Transformation

— - getrackte Transformation
— - Registrierungstransformation

Abbildung 5-1: Koordinatensysteme in industriellen AR-Szenarien, rot: Registrierung [eigener Entwurf]

Registrierung im Umfeld industrieller AR-Anwendungen bedeutet, entweder die Position des
Trackingsystems oder der Trackingtargets im Modell- bzw. Weltkoordinatensystem
abzubilden. Der obere Teil von Abbildung 5-1 visualisiert die erste Variante, in der ein Tra-
ckingsystem fix im Szenario positioniert ist und die Pose einer beweglichen Kamera mit Hilfe
eines Trackingtargets ermittelt wird. Der Fall von fest im Weltkoordinatensystem montierten
Markern bzw. Trackingtargets ist im unteren Teil der Abbildung dargestellt. Beim optischen
Markertracking wird die Kamera als Trackingsystem eingesetzt, so dass Trackingkoordina-
tensystem und Kamerakoordinatensystem identisch sind.

Im Gundlagenkapitel 2.4.5 werden bekannten Problemstellungen und Methoden zur
Registrierung erldautert. Darauf aufbauend werden im Folgenden mdgliche Trackingverfahren
fur AR-basierte Soll/Ist-Vergleiche von Betriebsmitteln bewertet und die Systemimplementie-

rungen der ausgewahlten Technologien vorgestellt.
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5.1 Auswahl des Trackingsystems

Wie Abbildung 5-1 verdeutlicht, dient die Registrierung zum Bestimmen der Transformation
zwischen Trackingsystem und Weltkoordinatensystem. Es gibt Trackingsysteme mit
Messfunktionen, die ein direktes Messen der gesuchten Transformation ermdglichen. Andere
Trackingsysteme halten keine speziellen Messfunktionen vor, so dass die Registrierung ma-
nuell oder mit zusatzlicher Messtechnik durchgefiihrt wird. Sind die Randbedingungen des
Anwendungsszenarios bekannt, kdnnen verfligbare Trackingsysteme nach technischen und
betriebswirtschaftlichen Kriterien wie Genauigkeit, Kosten, Reichweite, Ausfallsicher-
heit/Verfligbarkeit, Geometrierekonstruktion, Ristaufwand und Registrierungsaufwand
bewertet werden. Die Bewertungskriterien des vorliegenden Anwendungsfalls werden im

Folgenden eingehend beleuchtet.

5.1.1 Bewertungskriterien

Die angestrebte Trackingreichweite variiert beim Soll/Ist-Vergleich von Karosseriebau-
betriebsmitteln stark. Bei der Vollstandigkeitsprifung von Kontur- und Spannelementen einer
einzelnen Vorrichtung betragt die Arbeitsentfernungen etwa ein bis drei Meter, wéhrend bei
der Positionsuberpriifungen von Robotern oder Vorrichtungen innerhalb einer Line schnell
Arbeitsentfernungen von ber 50 Metern erreicht werden. Die Genauigkeitsanforderungen
variieren entsprechend. So werden bei einem Vorrichtungsabgleich Genauigkeiten im Bereich
von funf Millimetern in einem Arbeitsvolumen von ca. drei mal funf Metern angestrebt. Die
Genauigkeitsanforderung bei der Uberpriifung von Vorrichtungspositionen innerhalb einer
Line betragt hingegen einige Zentimeter und ist konkret von der LiniengroRe abhangig. So
werden bei einer Anlageldnge von 50 Meter Abweichungen von bis zu zehn Zentimetern

toleriert.

Die Umgebungsbedingungen der Fertigungsumgebung beeinflussen direkt den stér- bzw.
ausfallsicheren Betrieb einiger Trackingsysteme. Der massive Stahlbau erzeugt
beispielsweise UnregelmaRigkeiten im Erdmagnetfeld, die den Einsatz von Inertialsensoren
oder die Signaltbertragung von Indor-GPS-Empfangern behindern. Weiterhin werden
spiegelnde oder reflektierende Materialen eingesetzt, die zu Storsignalen bei einigen
optischen Trackingtechnologien fiihren. Ein Beispiel hierfir ist die Verkleidung von
Leitungen oder Klebeeinrichtungen mit Aluminiumfolie, die bei Infrarottrackingsystemen zu

starkem Rauschen fihrt.
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Als weitere Anforderung an die eingesetzte Trackingtechnologie wurde in Kapitel 4.3.6.3 die
Rekonstruktion realer Geometrie identifiziert. So konnen erkannte Abweichungen
quantifiziert und im Planungsmodell fehlende Geometrie erganzt werden. Einige Trackingsys-
teme nutzen reale Objektfeature und eignen sich entsprechend gut zur Rekonstruktion von
Umgebungsgeometrie. Werden Objektfeature nicht direkt zum Tracken genutzt, ist auch eine
softwaregestlitzte Extraktion aus orientieren Bildern moglich. Dabei beeinflussen die
Genauigkeit des eingesetzten Trackingsystems und der Kamera direkt die Qualitét der rekon-
struierten Objektpunkte. Werden Koordinatenmessgerate, wie der in Kapitel 2.1.2.1 genannte
Messarm, als Trackingsystem eingesetzt, ist auch ein taktiles Vermessen realer Objekte
maoglich.

Ein entscheidendes Kriterium fir den vorliegenden Anwendungsfall ist der notwendige
Rustaufwand des Trackingsystems. Bei Outside-In-Systemen wéchst der Ristaufwand fur
Erfassungssysteme - abhdngig von deren Reichweite - mit der GroRe des zu trackenden
Arbeitsraums. So sind fir die Erfassung einer Flache von 25 m2 mit einem Infrarottracking-
system ca. acht fest installierte Infrarotkameras notwendig [HBB+11]. Bei einer
VergroRerung der Flache steigt die Anzahl der benétigten Kameras, die fur eine Untersuchung
fest verbaut und kalibriert werden mussen. Der Ristaufwand ist erheblich und Ubersteigt mit
seinen Kosten schnell den wirtschaftlichen Wert des Soll/Ist-Vergleichs. Die Inside-Out-
Losung des optischen Markertrackings arbeitet unabhéngig von der SzenariogréRe mit nur
einer Kamera als Erfassungssystem, benétigt aber bei wachsendem Arbeitsvolumen
zusatzliche Trackingmarker. Obgleich die Kosten fur Marker nur gering sind, ist die Rustzeit
der Produktionsumgebung kritisch, wenn fir eine Untersuchung nur kurze Zeitfenster zur

Verfligung stehen.

Das Ausrusten mit Trackingtargets oder Erfassungssytemen steht fast immer in direktem
Zusammenhang mit der Registrierung in der Fertigungsumgebung. Im ersten Fall werden
dazu Trackingtargets an den bekannten Referenzpunkten an Hallenséulen oder Betriebsmit-
teln (vgl. Kapitel 4.1.3 ,,.Bezugssysteme und Referenzpunkte*) montiert. Bei der zweiten
Variante wird das Erfassungssystem fest positioniert und anschlieBend zu den bekannten
Referenzpunkten vermessen. Bei den Referenzpunkten handelt es sich entweder um genormte
Bohrungen in Betriebsmittelgrundplatten, Bolzen an Hallensdulen oder die genau
vermessenen Seitenflachen von Hallenséulen, sowie dem Hallenboden als z-Nullebene. Das
verwendete Trackingsystem muss Variante eins oder zwei mit der geforderten Genauigkeit
unterstitzen. In beiden Féllen handelt es sich um eine Registrierung von 3D- zu 3D-

Korrespondenzen, so wie sie im Kapitel 2.4.5 vorgestellt wurde.
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5.1.2 Bewertung

In Kapitel 2.1.2.1 wurden grundlegende Trackingtechnologien entsprechend ihrer
physikalischen Wirkprinzipien vorgestellt. Tabelle 5-1 bewertet die Eignung aktuell verfligba-
rer Trackingsysteme nach den oben genannten Kriterien.

Tabelle 5-1: Eignung von Trackingsystemen fiir Soll/Ist-Vergleiche von Karosseriebaubetriebsmitteln,
Bewertung von -2 (sehr schlecht) tiber 0 (neutral) bis 2 (sehr gut), eigener Entwurf nach [Dos08]

Marker | Infrarot | KMG* | Markerlos | GPS | Innertial | Ultraschall
Genauigkeit 1 1 2 -1 -1 -2 1
Kosten 2 -1 -2 2 -1 0 -1
Rustaufwand 0 -1 1 2 -1 1 -1
Reichweite / Robustheit 1 0 0]2 -1 0 0 -1
Geometrierekonstruktion -1 -1 2 2 -1 -1 -1
Registrierungsprozess 1 1 2 -1 0 0 0
Summe: 4 -1 5|7 3 -4 -2 -3

* Koordinatenmessgeréte

Die aufgefiihrten Systeme wurden fir jedes Bewertungskriterium auf einer Skala von -2 (sehr
schlecht) bis 2 (sehr gut) bewertet. Eine Gesamtnote zur Eignung der bewerteten Systeme
ergibt sich durch Addition der einzelnen Punktwerte. Neben der Gesamtnote hat die Registrie-
rungsunterstiitzung als wichtigstes Entscheidungskriterium besonders starkes Gewicht bei der

Festlegung eines Trackingsystems.

Im Ergebnis stellen sich Infrarot-, GPS-, Innertial- sowie Ultraschallsysteme fir den
beschriebenen Anwendungsfall als wenig geeignet heraus. Die Systeme zeigen Schwéachen in
den Bereichen Genauigkeit, Ristaufwand sowie Reichweite und Robustheit. Mit Ausnahme

des Infrarottrackings wird auch der Registrierungsprozess nicht ausreichend unterstutzt.

Entsprechend der Gesamtnote sind markerloses Tracking sowie optisches Markertracking

oder Koordinatenmessgeréate die Systeme der Wahl.

5.1.2.1 Markerloses Tracking

Der Einsatz markerlosen Trackings (2.1.2.1) ist kostengunstig, da keine besondere Trackin-
ghardware und somit wenig Ristaufwand notwendig ist. Dartiber hinaus eignen sich die
Trackingdaten, welche in Form einer Punktewolke der getrackten Featureelemente vorliegen,

hervorragend zur Geometrierekonstruktion. Die fehlenden realen Trackingtargets stellen
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jedoch ein Problem fir den Registrierungsprozess dar, da Betriebsmittelreferenzelemente
nicht eindeutig und zumeist auch nicht als direktes Feature getrackt werden kdnnen. Zudem
ist die Trackingreichweite bislang nicht hinreichend zuverlassig. Das in [CKMO08] vorgestellte
SLAM-Verfahren 2.1.2.1) verwendet mehrere Featurekarten, um den Einsatz in groReren
Umgebungen zu ermdglichen. Der Ansatz erscheint viel versprechend fur die Zukunft,
erreicht allerdings nicht die in der Fabrikplanung geforderte Genauigkeit [CGKMO7]. Weiter-
hin ist die notwendige Menge von Featurekarten zur Abbildung einer kompletten Produkti-
onsanlage sehr groR. Neben hohen Einlernzeiten sind Millionen von Features effizient zu
verwalten und zu durchsuchen, woftr berdies noch eine statische Umgebung vorausgesetzt
wird. Ein weiteres Problem sind symmetrische Strukturen in industriellen Produktionsanlagen

und Fabrikhallen, die zu Ambivalenzen bei der Positionsbestimmung fiihren kénnen.

Mit diesen Nachteilen - insbesondere im Bereich der Registrierung - erfiillen markerlose
Trackingsysteme wichtige Hauptkriterien des Soll/Ist-Vergleichs von Betriebsmitteln nicht

und scheiden somit trotz der guten Gesamtbewertung von 3 Punkten aus.

5.1.2.2 Markertracking

Markertracking zeichnet sich durch die geringen Kosten der Trackingtargets aus. Gleichzeitig
werden zufriedenstellende Genauigkeiten erreicht, sofern eine Kamera mit hoher Auflésung
bzw. ausreichend groRe Marker verwendet werden. Das Tracking ist im Arbeitsraum einer
Betriebsmittelvorrichung robust und mit wenig Ristaufwand durchfiihrbar. Darlber hinaus
ermoglichen die Trackingmarker ein naherungsweise Antasten von Referenzpunkten oder

Flachen, was den Registrierungsprozess wesentlich unterstitzt [PBR+08].

In grolRen Arbeitsrdumen, beispielsweise beim Positionsabgleich von Vorrichtungen innerhalb
einer Fertigungslinie, steigt der Rustaufwand eines markerbasierten Trackings. In diesem Fall
kann eine ausreichend genaue Uberlagerung nur durch unverhaltnismaBig groBe Marker-
muster (vgl. Kapitel 5.2.1) oder durch eine hohe Targetanzahl gewéhrleistet werden. Das
Bewertungskriterium der Trackingreichweite wird somit nicht fur alle Anwendungsfalle
zufriedenstellend erfiillt. Ein weiterer Nachteil ist die Notwendigkeit das Trackingtarget
vollstandig abzubilden. So wird ein Teil des zu untersuchenden realen Szenarios durch das

Trackingtarget verdeckt, was sich nachteilig auf die Analyse des AR-Szenarios auswirkt.

Fur eine Rekonstruktion von Umgebungsgeometrie sind markerbasierte Trackingverfahren
kaum geeignet. So lassen sich lediglich jene Geometrieelemente riickfiihren, die zur Montage
eines definierten Markerkorpers genutzt werden.
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5.1.2.3 Koordinatenmessgerate

Koordinatenmessgerate®® erfiillen alle technischen Anforderungen fiir das gesuchte Tracking-
system. Trotz der hohen Investitionskosten erreichen sie in der Gesamtwertung mit funf bzw.

sieben die hochste Punktzahl.

Es gibt zwei Arten von portablen Koordinatenmessgraten, die fur Soll/Ist-Vergleiche im
industriellen Umfeld geeignet sind: Mechanische Messarme und Lasertracker. Der
wesentliche Unterschied beider Systeme liegt in der Trackingreichweite.

Mechanische Koordinatenmessgrate

Mechanische Koordinatenmessgerédte oder so genannte Messarme setzen sich aus mehreren
Grundkarpern definierter L&nge zusammen, die Uber Gelenke miteinander verbunden sind. In
den Gelenken werden Drehwinkel abgenommen, so dass in Echtzeit prazise Messwerte im
Genauigkeitsbereich von wenigen hundertstel Millimetern erfasst werden kénnen. Zum
Ristaufwand gehoren neben Aufbau und Registrierung des Messarms auch eine Kalibrierung
zwischen Messtaster und Kamera. Diese ist nach jeder Montage der Kamera an den Messarm
durchzufihren. In der Produktionsumgebung existieren keine bekannten Storfaktoren, die das
Trackingsystem beeinflussen. Somit ist das Tracking sehr robust. Die meisten am Markt
verfugbaren Systeme erfassen alle sechs rdumlichen Freiheitsgrade, wobei die Bewegungs-
freiheit und das Trackingvolumen durch die Gelenke und Abmessungen der Verbindungsele-
mente limitiert sind. Mit einer Reichweite von bis zu zwei Metern eignen sich Messarme zur
Untersuchung von Betriebsmittelvorrichtungen mittlerer GroRe. Die Registrierung ist durch
das Antasten bekannten Betriebsmittelfeature schnell und prazise moglich [PBR+08]. In
gleicher Weise konnen Koordinaten realer Messpunkte abgenommen werden. Das erméglicht
die manuelle Rekonstruktion von Umgebungsgeometrie wahrend der Untersuchung.

Lasertracker

Lasertracker messen in Echtzeit die 3D-Koordinaten eines definierten Punktes und ermitteln
so die Position eines Trackingtargets im Raum. Am Markt sind heute Targets verfiigbar, die
aktiv ihre Orientierung zum Trackingsystem messen [CHS+08]. Durch die Kombination von
Lasertracker und entsprechendem Target entsteht ein 6-DOF Trackingsystem. Die
Trackingreichweite mit einen aktiven Target betragt bis zu 40 Meter, woraus sich eine

Gesamtreichweite von 80 Meter um den Lasertracker herum ergibt. Damit lassen sich ganze

15 Der Begriff Koordinatenmessgerat beschrankt sich hier auf mobile bzw. portable Messgerate, wie sie in Kapi-
tel 2.1.2.1 vorgestellt wurden. Stationdre Gerate wie Portalmessmaschinen sind fur den vorliegenden Anwen-
dungsfall ungeeignet.

113



5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Fertigungslinien mit nur einem Einristvorgang untersuchen. Nach Innertialsystemen und GPS
bieten Lasertracker die hochst mdgliche Reichweite bei gleichzeitig wesentlich hoherer
Trackinggenauigkeit. Diese liegt beispielsweise bei 30 um in einer Arbeitsentfernung von 20
Metern (Winkelauflésung von + 0,07 Winkelsekunden)®. Die Systemgenauigkeit erfillt
damit deutlich die durch den Anwendungsfall geforderten Werte. Innerhalb des Trackingvo-
lumens kann das Target frei bewegt werden, solange die direkte Sichtlinie zwischen Lasertra-
cker und Trackingtarget bestehen bleibt (Line-Of-Sight-Restriktion). Bei Unterbrechung der
Sichtverbindung wird das Target neu anvisiert; ein erneutes Einmessen ist nicht notwendig.
Bei gunstigen Sichtverhdltnissen kann so eine komplette Fertigungslinie mit nur einer
Lasertrackerregistrierung durchgefuhrt werden. Andernfalls ist der Lasertracker umzusetzen
und neu einzumessen. Ein Lasertracker stellt hierfur als bewahrtes Messsystem verschiedene
Funktionen zur Verfligung. Neben der Einmessung durch das antasten definierter Geomet-
riefeatures [PBR+08] ist beispielsweise die ,,Best-Fit“-Ausrichtung an einem 3D-Modell
mdoglich. Ein Einmessvorgang in einer Fabrikhalle dauert ca. 15 bis 30 Minuten. Nach der
Registrierung kénnen die Koordinaten realer Messpunkte abgenommen und zur Geometriere-
konstruktion genutzt werden. Zum weiteren Ristaufwand gehort wie bei Messarmen die

einmalige Kalibrierung zwischen der Kamera und dem Trackingtarget.

Koordinatenmessgréte - Fazit

Die grol3e Reichweite des Lasertrackers macht ihn fur die Anwendung im Fabrikplanungsum-
feld besonders interessant. Daher wird er gegenliber mechanischen Messarmen bei der
Losungsfindung priorisiert. Die Ergebnisse der zu entwickelnden Ldsung sollten sich auf

andere portable Koordinatenmessgerate, wie zum Beispiel auf Messarme, (ibertragen lassen.

5.1.3 Auswabhl

Die Bewertung zeigt, dass sowohl das optische Markertracking als auch das Tracken mit
Koordinatenmessgeraten zum  Soll/Ist-Vergleich von Betriebsmitteln geeignet sind.
Koordinatenmessgerate sind dem optischen Markertracking in fast allen Bewertungskriterien
uberlegen, verursachen jedoch hohe Kosten. Ob sich die hohen Investitionen durch das
erwartete Untersuchungsergebnis amortisieren ist fraglich. Daher ist es empfehlenswert

vornehmlich mit markerbasierten Trackingsystemen zu arbeiten und Koordinatenmessgerate

'8 Technische Daten als Beispiel aus dem Datenblatt des Smart Track Sensors (STS) der Fa. API in Verbindung
mit dem Lastracker T3 der gleichen Firma
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dann einzusetzen, wenn das Markertracking an seine technischen Grenzen sto3t (Reichweite,
Genauigkeit) und mit einem Ergebnis gerechnet werden kann, das diesen finanziellen
Aufwand rechtfertigt. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher Registrierungslésungen sowohl

fiir markerbasiertes Tracking als auch fur Tracking mit Koordinatenmessgeraten erarbeitet.

5.1.4 Trackingkonfiguration des Unifeye SDK

Der modulare Aufbau des Unifeye Frameworks ermdglicht die Anbindung beliebiger
Trackingsysteme wie z. B. optischem Markertracking, Infrarottracking oder mechanischem
Tracking. Unabhéngig von der eingesetzten Trackingtechnologie werden Trackingsysteme
identisch als ein abstraktes Sensor-Objekt behandelt. Ein Sensor-Objekt wird durch eine
beliebige Anzahl von Sensorkoordinatensystemen definiert, welche jeweils ein Trackingtarget
reprasentieren. Beispiele fur Trackingtargets sind Marker im Fall vom Markertracking oder

Infrarottragets beim Infrarottracking.

Die Konfiguration des Trackingsystems wird deskriptiv in einer XML-Datei vorgenommen,
in der als Hauptknoten die beiden Elemente Sensoren und Verbindungen definiert sind. Der
Sensorknoten definiert Sensortypen und ordnet diesen jeweils Sensorkoordinatensysteme zu.
Im Verbindungsknoten der Konfigurationsdaten erfolgt die Definition von Trackingkoordina-
tensystemen (KOS) und deren Verknupfung mit einer beliebigen Anzahl von Sensorkoordina-
tensystemen. In jeder Verknupfung konnen zusétzliche Transformationen definiert werden,
um beispielsweise Transformationen flr eine Target-Kamera-Kalibrierung (vgl. Kapitel

4.3.3.2) oder einen Offset zum Weltkoordinatensystem zu beschreiben.

Dieses Trackingkonzept ermdglicht zum einen hybrides Objekttracking durch Zuweisung
unterschiedlicher Sensortypen zum selben Trackingkoordinatensystem, und zum anderen
Ausfallsicherheit durch Uberbestimmung. Beim optischen Markertracking lassen sich so
beispielsweise mehrere Trackingtargets auf dasselbe Koordinatensystem referenzieren. So ist
es moglich das Tracking auch dann aufrecht zu erhalten, wenn die Verbindung zu einzelnen
Targets unterbrochen wird. Zudem stellt das Markertracking einen Sonderfall dar, da die zur
Visualisierung eingesetzte Kamera dem Sensor entspricht und die Transformation der Sensor-

Kamera-Kalibrierung somit der Einheitsmatrix entspricht.
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5.2 Entwicklung einer markerbasierten Losung

Optisches Markertracking (vgl. Abbildung 2-2, Seite 11) ist die meistgenutzte AR-
Trackingtechnologie [HBTO7, FDBO08]. Sie zeichnet sich durch robuste Trackingergebnisse
und geringe Kosten aus. In der Regel wird durch den verwendeten Marker ein Koordinaten-
system auf der Markeroberflache definiert, dessen XY-Ebene parallel zur Markerflache
orientiert ist. Bei der Entwicklung eines markerbasierten AR-Systems zur erfolgreichen
Registrierung im vorliegenden industriellen Szenario sind zwei Fragestellungen zu
beantworten. Erstens: Wie wird die Transformation des Markerkoordinatensystems zu einem
Referenzsystem bekannt? Und Zweitens: Wie grof? muss ein Marker sein, um diese Aufgabe
mit der gewiinschten Genauigkeit umzusetzen? Diese beiden Fragestellungen bilden den Kern

des folgenden Abschnitts.

5.2.1 Randbedingungen

Fur die Registrierung von Markern im Weltkoordinatensystem existieren mehrere Lésungen
[Pen08]. So lassen sich Marker nach der Montage mit Messwerkzeugen einmessen oder aber
»hach Augenmal® durch Rotieren und Verschieben der zu Uberlagernde Geometrie an das
Realbild anpassen. Ferner ist es moglich, die Marker so in der Realitat zu montieren, dass ihre
Position sofort bekannt ist. Die Montage in definierten Positionen wird durch den Einsatz von
Adaptern moglich. Dabei handelt es sich um Hilfsgeometrien, die zum einen Trager des
Trackingmarkers sind und zum anderen eine Passgeometrie aufweisen, die einen definierten
Formschluss mit dem zu untersuchenden Objekt ermoéglicht. Der Einsatz dieser Adapter
wurde im Rahmen dieser Arbeit als viel versprechende Ldsung fir eine schnelle und prazise
Registrierung im industriellen Umfeld identifiziert [PBR+08]. Dabei wird zwischen

individuellen und allgemeinen Adaptern unterschieden.

Als individuelle Adapter kdnnen geometrische Objekte bezeichnet werden, die als Negativ
mit mehr als einem Aufnahmepunkt passgenau an ein Referenzobjekt angelegt werden. Mit
nur einem Adapter lassen sich so mitunter alle sechs Freiheitsgrade schnell und
reproduzierbar bestimmen. Demnach eignen sie sich besonders bei Anwendungsfallen die ein
haufiges Registrieren an baugleichen Objekten (wie zum Beispiel dem Vorderwagen eines
Fahrzeugtyps, vgl. Abbildung 5-2) erfordern. Diese Eigenschaft wirkt sich bei der
Untersuchung verschiedener Objekte nachteilig aus, da fur jedes zu untersuchende Objekt ein

eigener Adapter gefertigt werden muss.
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Abbildung 5-2: Individuelle Markeradapter bei der AR-Untersuchung eines Vorderwagens [VVolkswagen AG]

Der in Abbildung 5-2 dargestellte individuelle Adapter besteht aus einem Tragerprofil, vier
Trackingmarkern und zwei Aufnahmedornen, die ein exaktes Positionieren in den Aufnahmen
der Radaufhangung ermdglichen. Der Adapter kann an allen Fahrzeugen dieses Typs wieder-
verwendet werden. Zur Untersuchung eines weiteren Fahrzeugtyps ist ein anderer Adapter

notig, der individuell an dieses Fahrzeug angepasst ist.

Abbildung 5-3 zeigt einen Satz von allgemeinen Geometrieadaptern aus dem Bereich der
Photogrammetrie. Jedes Adapterelement tragt photogrammetrisch antastbare Punkttargets und

lasst sich in einer definierten Position an einer Regelgeometrie anftigen.

Abbildung 5-3: allgemeine Photogrammetrieadapter fiir Regelgeometrie [CAP11]

Im linken Teil der Abbildung 5-3 sind Adapter dargestellt mit denen beliebige Kanten,
Zylinder und Bohrungen an verschiedenen Werkstiicken angetastet werden konnen. Im

rechten Bildteil kommt ein magnetischer Zylinderadapter zur Vermessung eines Dorns zum
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Einsatz. Allgemeine Adapter ermdéglichen das Antasten geometrischer Objektfeature wie
Kanten oder Bohrungen. Mit der Kenntnis eines Featureelements lassen sich selten mehr als
drei Freiheitsgrade gleichzeitig bestimmen, so dass fir eine erfolgreiche 6D-Registrierung
mehrere Adapter bendtigt werden. Zur Bestimmung aller sechs Freiheitsgrade ist die
Berechnung der Orientierung mehrerer Adapter zueinander notwendig. Obgleich Riist- und
Berechnungsaufwand somit groler sind als bei individuellen Adaptern ist dieser allgemeine
Losungsansatz flexibler. Er ist empfehlenswert wenn geometrisch verschiedene Objekte

untersucht werden sollen, die dhnliche Featureelemente aufweisen.

Im analysierten Anwendungsfall gibt es individuelle Vorrichtungen, die identische Fea-
tureelemente in Form von standardisierten Referenzbohrungen aufweisen (vgl. Kapitel 4.1.3,
Abbildung 4-7, Seite 77). Das gleiche gilt fur Fabrikhallen, von denen jede individuell
ausgefuhrt ist, jedoch standardisierte Feature zur Definition von Hallenmesspunkten besitzen
(vgl. Kapitel 4.1.3, Seite 76, Abbildung 4-6). Diese Randbedingungen legen die Verwendung
von allgemeinen Markeradaptern zum Antasten der standardisierten Messfeature des Anwen-

dungsszenarios nahe.

Fur die konkrete Auslegung der allgemeinen Adapter ist weiterhin die Frage nach der
notwendigen Markergrof3e zu beantworten. Die Grélie des Markers hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Trackinggenauigkeit, da diese direkt von der Anzahl der Markerpixel im Bild
abhangig ist [Pen08]. Nach Pentenrieder nimmt die Trackinggenauigkeit bei steigender

MarkergroRe bis zu einem gewissen Schwellwert stetig zu (vgl. Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Abhéangigkeit der Trackinggenauigkeit von den Markerpixeln im Bild, Entwurf nach [Pen08]
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Abbildung 5-4 stellt den Einfluss der Markerpixel auf die Trackinggenauigkeit dar. Beim
Unifeye SDK'" Markertracking ist ab einem Grenzwert von ca. 30.000 Markerpixeln im Bild
keine signifikante Steigerung der Trackinggenauigkeit mehr zu verzeichnen. 30.000 Pixel
bedeuten bei Frontalablichtung eine Markergrofie von ca. 173 x 173 Pixel Kantenlédnge. Die
Anzahl der Markerpixel im Bild ist wiederum von den Parametern Aufnahmeabstand,
MarkergroRe, Brennweite und Kameraauflosung abhédngig. Mit der Randbedingung einer
Kantenlange von 173 Pixeln im Bild und den Informationen tiber Kamerabrennweite (f)*® und
den Aufnahmeabstand (s) lasst sich die reale Kantenlange (k) eines Marker wie folgt
errechnen:

Kk = (1:_33) (5.1)

Gleichung 5.1 gilt im Idealfall, wenn der Marker frontal fotografiert und so mit voller Flache
abgebildet wird. Im Normalfall werden Marker perspektivisch gekippt aufgenommen, so dass
nicht die komplette Markerflache zum Tracken genutzt werden kann. Um diese schrage
Aufnahme zu kompensieren und dennoch die nétige Anzahl von Markerpixeln im Bild zu

erreichen, sollte der Marker um etwa zehn Prozent groRer sein:
k = [1:_33j1,1 (5.2)

Sofern der Aufnahmeabstand und die technischen Parameter der zu verwendenden Kamera
bekannt sind, lasst sich mit der Gleichung 5.2 die notwendige MarkergroRe fiir ein optimales

Trackingergebnis exakt bestimmen.

Fur die Echtzeitvisualisierung von AR-Szenen werden beispielsweise Industriekameras der
Firma AVT mit Objektiven kurzer Brennweite eingesetzt [BHO8]. Bei fotobasierten Systemen
finden hingegen hochauflésende digitale Spiegelreflexkameras wie die Modelle D200 oder
D3 der Firma Nikon Verwendung. In einer Arbeitsentfernung von zwei Metern lasst sich mit
den genannten Gerdten eine Objektflache von finf bis elf Quadratmetern abbilden. Diese
Flache entspricht der GroRe von mittleren bis groRen Betriebsmittelvorrichtungen aus dem
Karosseriebau einer Automobilfertigung (vgl. Kapitel 4.1.2). Fur géngige Abstande und

Kameras ergibt sich damit der in Tabelle 5-2 dargestellte Zusammenhang.

7 Messreihe giiltig fiir Unifeye SDK Version 3.5.

'8 Die Kamerabrennweite wird ohne Einheit in Pixel angegeben. Die absolute GroRe eines Pixels ist fir jede
Kamera individuell durch die Kantenlédnge eines Pixels auf dem Kamerasensor definiert. Die Berennweite in
Pixel ergibt sich aus der Multiplikation der Pixelgrée mit der bekannten Brennweite des genutzten Objektivs.
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Tabelle 5-2: Beispielberechnung der Markergréf3e in Abhéngigkeit von Arbeitsentfernung und Brennweite

Kamera, Brennweite, | AVT Oscar, AVT Pike, Nikon D200, Nikon D3,
Brennweite in 6,4 mm, 6 mm, 20 mm, 18 mm,
Pixel 1855 Px 811 Px 3281 Px 2128 Px
Aufnahmeabstand
1000 mm 102,59 mm 234,65 mm 58,00 mm 89,43 mm
2000 mm 205,18 mm 469,30 mm 116,00 mm 178,85 mm
3000 mm 307,76 mm 703,95 mm 174,00 mm 268,28 mm
4000 mm 410,35 mm 938,59 mm 232,00 mm 357,71 mm
10000 mm 1025,88 mm | 2346,49 mm 580,01 mm 894,27 mm
50000 mm 5129,38 mm | 11732,43 mm | 2900,03 mm | 4471,33 mm

Je nach verwendeter Kamera sollten fur das vorliegende Szenario mit einer Arbeitsentfernung
von ca. 2m laut Tabelle 5-2 Marker mit einer Kantenldnge von 116 bis 469 Millimetern
verwendet werden. Bei einer Arbeitsentfernung ab zehn Metern, sollte die Kantenldnge der

Marker bei optimalem Setup (Nikon D200, f = 20mm) mindestens 580 Millimeter betragen.

Tabelle 5-2 verdeutlicht, dass die notwendigen MarkergroRen bei Aufnahmeabstdnden von
mehr als zehn Metern nur schwer realisierbar und fiir den produktiven Einsatz nicht
praktikabel sind. So ist der Einsatz des Unifeye-Markertrackings nur fur den Nahbereich zur
Untersuchung einzelner Vorrichtungen sinnvoll. Damit eribrigt sich der Bedarf nach

Markeradaptern, die sich an den Featureelementen der Hallensdulen montieren lassen.

5.2.2 Systemsetup

Zur exakten Positionierung von Trackingmarkern werden im Rahmen der Arbeit allgemeine
Adapter konstruiert, mit denen sich die Marker wiederholgenau in den Referenzbohrungen
der Grundplatten von Betriebsmittelvorrichtungen anbringen lassen (vgl. Kapitel 4.1.3). Die
Referenzbohrungen von Karosseriebauvorrichtungen des genannten OEMs haben einen stan-
dardisierten Durchmesser von acht Millimetern mit der Bohrungstoleranz H8. Zum Einfuihren
in diese Referenzbohrungen besitzen die Adapter einen gehérteten Stift mit einem Durchmes-
ser von acht Millimetern und der Wellentoleranz h9 fiir eine Spielpassung (H8 / h9) mit hoher
Sitzgenauigkeit™. Abbildung 5-5 zeigt Konstruktionszeichnungen (links und mitte) und einen

gefertigten Betriebesmitteladapter.

19 passungen entsprechend DIN 1SO 286.
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g STaEy

Abbildung 5-5: allgemeine Markeradapter fiir Karosseriebauvorrichtungen [eigener Entwurf]

Es werden jeweils acht Adapter mit einer Schaftlange von 30 mm (Abbildung 5-5, links) bzw.
110 mm (mitte) gefertigt. Adapter mit langerem Schaft kdnnen an Referenzbohrungen
angebracht werden, die aufgrund von Storkonturen wie z.B. Kabelkandlen nicht direkt auf der
Betriebsmittelgrundplatte angetastet werden konnen. Auf der Adapteroberseite sind optische
Marker aufgebracht. Die Marker besitzen eine kratzfeste, entspiegelte Oberflache. Abbildung
5-6 zeigt das komplette Setup in Transportkoffern (Markeradapter rechts im Bild).

Abbildung 5-6: Setup AR-System:. Kamera und Laptop (li); Adapter mit Markern (re) [eigene Aufnahme]

Als Erfassungssystem wird die digitale Spiegelreflexkamera Nikon D200 eingesetzt. Sie
besitzt eine Auflésung von 3872 x 2592 Pixel. In Verbindung mit einem manuellen Objektiv
mit einer kurzen Brennweite von 20mm ergibt sich ein Bild- bzw. Offnungswinkel von
168,07°, so dass Betriebsmittelvorrichtungen in engen Baurdumen auch bei kurzem Arbeits-
abstand vollstdndig erfasst werden konnen. Zur Ausleuchtung der Szene wird das externe
Blitzgerdt Nikon SB-800 mit externem Akkupack eingesetzt. Zum mobilen Setup gehort
weiterhin ein Laptop der Fa. Sony (Vaio VGN-TZ31WN%).

2 Intel® Core™2 Duo CPU U7600 1,2 GHz; 2 GB RAM; WinXP SP3; 64 MB Intel® Mobile Graphics (945)
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

5.2.3 Systemkalibrierung

In Kapitel 4.3.3 wird erlautert, dass optische Systeme physikalisch bedingte Verzeichnungen
aufweisen. Die Verzeichnungsparameter werden durch eine Kamerakalibrierung ermittelt und
mit Hilfe von Korrekturtermen ausgeglichen. Ferner unterliegt die Herstellung der beschrie-
benen Markeradapter gewissen Fertigungstoleranzen. Fir eine korrekte Registrierung wird
jedoch die exakte Transformation des Markers zum Adapterreferenzpunkt benétigt. Diese

wird durch eine individuelle Kalibrierung jedes Markeradapters ermittelt.

5.2.3.1 Kalibrierung des optischen Systems (Kamerakalibrierung)

Zur Kamerakalibrierung werden 16 bis 24 formatfiillende Aufnahmen eines bekannten
Referenzpunktfeldes erstellt. Das Referenzpunktfeld befindet sich auf einer Kalibrierplatte der
Fa. AICON 3D-Systems, die in Verbindung mit der Photogrammetriesoftware AICON 3D-
Studio am Markt verfugbar ist. Die Aufnahmen ermoglichen eine Messung der

Verzeichnungsparameter nach dem in [God02] beschriebenen Verfahren (s. Kapitel 4.3.3.1).

5.2.3.2 Kalibrierung der Adapter
Die Adapterkalibrierung gleicht fertigungsbedingte Fehlereinfllisse aus. Abbildung 5-7 zeigt

schematisch einen Vorrichtungs-Marker-Adapter und eine Referenzbohrung auf einer Be-

triebsmittelvorrichtungsgrundplatte im unmontierten (links) und montierten Zustand (rechts).
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Vorrichtungs grundplatte Vorrichtungsgrundplatte

Abbildung 5-7: Markeradapter und Vorrichtungsgrundplatte (li. einzeln; re. montiert) [eigener Entwurf]

Der Mittelpunkt der Referenzbohrung P’ ist bekannt und im Koordinatensystem der Vorrich-
tung KOSy beschrieben. Im montierten Zustand ist der Punkt P’ deckungsgleich mit dem
Adapterreferenzpunkt P (rechts in Abbildung 5-7). Der Adapterreferenzpunkt P befindet sich
im Stift an der Adapterunterseite. Das Trackingsystem ermittelt die Markerpose, und somit
den Ursprung des Markerkoordinatensystems KOSy. Die Adapterkalibrierung dient, dazu die
Koordinaten des Punktes P im Markerkoordinatensystem KOSy, fir jeden vorhandenen

Adapter exakt zu ermitteln.
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Entwicklung einer markerbasierten Lésung

Das direkte Messen des Vektors zu P ist nicht méglich, da sich der Punkt P im Werkstiickin-

neren befindet. Unter der Annahme dass P im montierten Zustand P’ entspricht, kann P wie
in Abbildung 5-8 dargestellt mit Hilfe einer Kalibrierplatte indirekt vermessen werden.

Markeradapter

KOS
a1
& v \ P
s KOS

Kalibrierplatte

N

Abbildung 5-8: Konzept zur Vermessung des Adapterreferenzpunktes P [eigener Entwurf]

Die Kalibrierplatte besitzt ein Referenzkoordinatensystem (KOSg), dass durch Passpunkte auf
der Kalibrierplatte beschrieben wird. Ferner ist eine Referenzbohrung vorhanden, deren Mit-
telpunkt P” in KOSg beschrieben ist. Ist die Transformationsvorschrift von KOSy zu KOSk

bekannt, so kann P durch Anwendung der Transformation auf P'ermittelt werden.
Abbildung 5-9 zeigt die Kalibrierplatte bei der Vermessung mit einem photogrammetrischen

System?’. Auf der Kalibrierplatte sind optische Marker und photogrammetrische Targets

aufgebracht, die KOSg definieren. Der Mittelpunkt der Referenzbohrung (P“) wird ebenfalls

photogrammetrisch angetastet, wobei ein allgemeiner Halbkugeladapter zum Einsatz kommt
(TargetID 1008 rechts in Abbildung 5-9).

Abbildung 5-9: Vermessung der Kalibrierplatte (Ii) mit Referenzbohrungsmittelpunkt P* (re) [eigener Entwurf]

2! eingesetzt wurde das System TRITOP der Fa. GOM.
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Im Anschluss wird ein Betriebsmitteladapter auf der Kalibrierplatte montiert und weitere
Aufnahmen zur photogrammetrischen Vermessung erstellt (vgl. Abbildung 5-10). Durch Kan-
tenerkennung wird das Koordinatensystem des verwendeten Adaptermarkers eingemessen.

Abbildung 5-10: Vermessung eines Markeradapters auf Kalibrierplatte [eigener Entwurf]

Die gesuchte Transformation (Tugr) zwischen den beiden Koordinatensystemen KOSk und
KOSy wird durch das Photogrammetriesystem ermittelt, so dass der vermessene Referenz-

punkt P* im Koordinatensystem des Adaptermarkers beschrieben wird.

Als Kalibrierergebnis liegen die individuellen Transformationswerte jedes Markeradapters
zum zugehoérigen Adapterreferenzpunkt P vor. Tabelle 5-3 zeigt einen Auszug der kalibrierten

Transformationswerte fur vier Adapter.

Tabelle 5-3: Kalibrierergebnisse der Betriebsmitteladapter (Auszug)

Kanten- Adaptert f ti

lange  Bohrung | Schaftlange aptertranstormation
Marker ID [mm] [mm] [mm] X [mm] ‘ Y [mm] Z [mm]
11 100 8 110 -0,329 -0,593 -113,271
12 100 8 110 -0,229 0,564 -113,173
200 72,9 8 30 -0,389 -0,069 -34,172
201 72,9 8 30 0,485 0,046 -33,128

Die Kalibrierergebnisse verdeutlichen die fertigungsbedingten geometrischen Abweichungen
der Betriebsmitteladapter vom Konstruktionsstand. Besonders auffallig ist die Abweichung in
z-Richtung. So wird die konstruierte Schaftlange bis zu 4,172 mm uberschritten. Mit Kenntnis
der Transformationswerte l&sst sich ein Betriebsmittelreferenzpunkt mit einer Genauigkeit
von wenigen zehntel Millimetern durch einen Adapter antasten. Die Transformationswerte
werden in einer Trackingkonfigurationsdatei gehalten und zur Berechnung der Registrierung

im Betriebsmittelkoordinatensystem im Rahmen der Intermarkerkalibrierung herangezogen.
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5.2.3.3 Intermarkerkalibrierung

Ein Betriebsmitteladapter definiert exakt einen 3D-Punkt im Raum und somit drei Freiheits-
grade. Zur Bestimmung aller sechs rdumlichen Freiheitsgrade werden drei Raumpunkte
bendtigt, so dass eine Registrierung tber 3D-3D-Korrespondenzen moglich ist (vgl. Kapitel
2.4.5.2). So sind zum Bestimmen aller sechs Freiheitsgrade mindestens drei Adapter an einer
Betriebsmittelvorrichtung zu montieren. Fir ein Foto, das diese drei Adaptermarker komplett
abbildet, lasst sich die Kamerapose in Betriebsmittelkoordinaten berechnen. Jedoch ist das
Erstellen von Aufnahmen, die stets drei Adaptermarker abbilden, nicht realistisch. Nach der
Betriebsmitteluntersuchung stehen Fotos zur Verfugung die zum Teil nur einen oder zwei
Adaptermarker enthalten. Der Prozess der Intermarkerkalibrierung dient dazu, alle in der
Szene vorkommenden Markerposen in ein gemeinsames Koordinatensystem zu transformie-
ren. Dazu werden alle in einem Bild vorkommenden Markerposen Uiber das Kamerakoordina-
tensystem zueinander zu vermessen. Anschlielend erfolgt eine Vernetzung Uber identische
Marker in unterschiedlichen Bildern.

5.2.4 Registrierungsprozess

Zunédchst werden mindestens drei Referenzbohrungen zuganglich gemacht und die
beigestellten Referenzpunktkoordinaten dokumentiert (siehe Abbildung 5-11).

Abbildung 5-11: Montieren eines Betriebsmitteladapters an einer Referenzbohrung [eigene Aufnahme]

Der linke Teil der Abbildung zeigt wie die Schutzabdeckung einer Referenzbohrung entfernt
wird, die neben der Bohrung selbst auch ein Schild mit den eingestanzten Referenz-
koordinaten vor Verschmutzung schiitzt. Der rechte Bildteil stellt dar wie ein Adapter in die
Referenzbohrung eingefihrt wird.
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Der Untersuchungsbereich wird mit zusétzlichen Markern ausgestattet, die den Prozess der
Intermarkerkalibrierung unterstiitzen. Alle Markerinformationen werden in einem Datenerfas-
sungsblatt dokumentiert (s. Anhang A.2). Es folgt das Fotografieren der Szene aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln und Entfernungen. Dabei bildet jede Aufnahme mehrere Marker
(mindestens zwei) vollstandig ab. Es werden so viele Aufnahmen erstellt, bis jeder in der
Szene vorkommende Marker mindestens dreimal abgebildet ist und Gber die Bilder eine Ver-
netzung aller Marker in der Szene maoglich ist. Im Anschluss erfolgt die 3D-3D-Registrierung
tber die korrespondierenden Betriebsmittel- und Adapterreferenzpunkte (Abbildung 5-13).

/ Adapterreferenzpunkte im Featurereferenzpunkte im \
Kamerakoordinatensystem Betriebsmittelkoordinatensystem

3D-3D

Registrierung

Abbildung 5-12: Konzept der 3D-3D-Registrierung (eigener Entwurf nach [Pen08])

Abbildung 5-12 zeigt das Konzept der 3D-3D-Registrierung. Der Registrierungsalgorithmus
nutzt die Aufnahmen der Szene mit Adaptermarken an bekannten Referenzbohrungen und
eine Liste der korrespondierenden digitalen 3D-Koordinaten zur Berechnung der Transforma-
tion zwischen Kamera- und Modellkoordinatensystem. Dieser Schritt Iasst sich mit dem
Prozess der Intermarkerkalibrierung kombinieren. So entspricht das das Zielkoordinaten-
system der Intermarkerkalibrierung dem Betriebsmittelkoordinatensystem.

Der beschriebene Algorithmus wurde auf Basis des Unifeye SDK in Form des Intermarker-
Calibration-Tools implementiert (Abbildung 5-13). Das Tool verarbeitet die verfiigbharen

Bilddaten und bestimmt fiir jeden Marker dessen Position im Kamerakoordinatensystem.
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Diese Positionen flieBen gemeinsam mit den Referenzpunktkoordinaten in einen 3D-3D-
Transformationsoptimierungsalgorithmus ein. Die resultierende Transformation referenziert
das Kamerakoordinatensystem zum digitalen Betriebsmittelkoordinatensystem. Auf dieser
Basis wird fir jeden Marker die Transformation zum Betriebsmittelkoordinatensystem
berechnet. Das Berechnungsergebnis wird als Tracking-Konfigurationsdatei gespeichert. Die
implementierte Version des Tools fihrt neben der 3D-3D-Registrierung auch einen
Optimierungsprozess Uber alle konfigurierten Marker Uber alle Bilder aus. Weiterfiihrende
Informationen dazu finden sich in [Pen08].

Intermarker-Calibration-Tool |:||E||g|

Application

kbop/InterMarkerkalibrierung)Zelle_OP150_3/Bilder -
—
ngfZelle_OP150_3/0P150_Marker Mernetzung,xml -
—
srMarkerk alibrierung)Zelle_OP150_3/Gilder/ECM. bin -
——
I

terMarkerkalibrierung/result_new _withoutCAD, xml -
—
0.6295 "

Start Calculation

| startCallation |
MM

Abbildung 5-13: Intermarker-Calibration-Tool zur 3D-3D-Registrierung [Pen08]

Die folgenden GroRen fliel3en in die Berechnung ein:
e Ein Bilderordner mit Fotos des zu untersuchenden Szenarios (Image Folder),
e Kalibrierdaten fur das optische System (Camera Calibration),

e 3D-Koordinaten der Referenzpunkte im Betriebsmittelkoordinatensystem (CAD
Data) und

e Marker-Konfigurationsdaten mit Informationen zu den verwendeten Markern sowie

den kalibrierten Adapteroffsets (Tracking Data)
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Abbildung 5-14 gibt einen Uberblick tber die einzelnen Prozessschritte der Registrierung von
Betriebsmitteladaptern und fasst die Ausfiihrungen dieses Abschnitts zusammen. Ein Teil der
zur Registrierung notwendigen Informationen kann erst generiert werden nachdem die
Referenzbohrungen zugénglich gemacht sind. Die Prozessschritte zur Markeradapter- und

Kamerakalibrierung kdnnen unabhéngig von der Untersuchung als vorbereitende Tatigkeiten

durchgeftuhrt werden.
Markeradapter I Kamerakalibrierung
kalibiieren durchfihren
Referenzbohrungen Individuelle
freilegen Adapteroffsets

Referenzpunktkoordinaten
dokumentieren

Adaptermarker montieren

Hilfsmarker positionieren

Aufnahmen
erstellen

y

Textdatei mit

Referenzkoordinaten Bilddaten e el leul il | Kamerakalibrierung

3D-3D-Registrierung mit Intermarkerkalibrierung

Registrierte Tracking-
konfiguration

Legende: @ -Stat (@ -Ende
- Daten | D - Prozess |. - Erstellung / Durchfiihrung vor Ort |D - vorbereitende Erstellung / Durchfiihrung

Abbildung 5-14: Prozessschritte zur Registrierung mit VVorrichtungsadaptern [eigener Entwurf]

Der aufgezeigte Registrierungsprozess wurde in mehreren Pilotprojekten erfolgreich getestet.

Im Folgenden wird die Anwendung in einem ausgewahlten Projekt beschrieben.

5.2.5 Evaluierung im Pilotprojekt

Im Rahmen einer Produktaufwertung sollte eine Spannvorrichtung um zusatzliche Spann-
stellen und Bauteilauflagen ergénzt werden. Abbildung 5-15 zeigt die Vorrichtung in
Frontalansicht der Konstruktionszeichnung (links) und im Serienbetrieb innerhalb einer

Anlage (rechts). Konkret handelte es sich um eine Seitenteilvorrichtung, in der Innen- und
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Aussenblech eines Fahrzeugseitenteils eingelegt und im Anschluss von Robotern durch
WarmepunktschweiRen geometriegebend gefiigt wurden. Zur Absicherung der Anderungs-
konstruktion wurde die Vorrichtung mit Hilfe des oben beschriebenen fotobasierten

Augmented Reality Systems untersucht.

Abbildung 5-15: Szenario Pilotprojekt 1 - Seitenteilspannvorrichtung [Volkswagen AG, eigene Aufnahme]

Ziele des Soll/lst-Vergleiches waren das Aufzeigen von Abweichungen der realen
Vorrichtung zu vorhandenen Planungsdaten, sowie eine Storkantenanalyse fir die neu
einzubauenden Spanner und Bauteilauflagen. Der Untersuchungsprozess wird im Folgenden

detailliert beschrieben.

5.2.5.1 Vorbereitung

Die betreffende Vorrichtung wurde zundchst vor Ort besichtigt, wobei die zu untersuchenden
Umfange mit den Sachverstdndigen (Konstrukteur und Anlagenbetreiber) abgestimmt
wurden. Danach wurde die Verfligbarkeit aktueller Planungsdaten sichergestellt und ein

Termin fur die eigentliche Untersuchung festgelegt.

Bei der Vorortbegehung wurde festgestellt, dass nicht alle auf der Vorrichtungsgrundplatte
vorhandenen Referenzbohrungen frei zuganglich sind. Nur zwei Referenzbohrungen waren
frei zugénglich wéhrend zwei andere durch Kabelkanale und eine weitere durch Druckluftlei-
tungen verdeckt wurden. Fir die Registrierung wurden zwei der verdeckten Referenzpunkte
ausgewahlt, die vor der Untersuchung durch den Anlagenbetreiber bzw. die Instandhaltung

freizulegen waren.

Datenbeschaffung

Im Anschluss erfolgte die Beschaffung der CAD-Geometrien im benétigen JT oder VRML
2.0 Format. Der Export dieser Formate war mit den einschlagigen CAD-Systemen mdglich
und lag bei Volkswagen zudem fur jedes konstruierte Teil als webbasierten Dokumentation
innerhalb der Digitalen Fabrik vor. Fir die betreffende Vorrichtung wurden 19 Geometrie-
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

objekte (Grundplatte, Spannerstellen, Schweil3spanner, Bauteilauflagen, Konturstiicke und
Konsolen) exportiert. Die Koordinaten der Referenzbohrungen auf der Vorrichtungsgrund-

platte waren im Fahrzeugkoordinatensystem angegeben.

Kamerakalibrierung

Fur die Aufnahme der Vorrichtungsbilder wurde die digitale Spiegelreflexkamera Nikon
D200 mit externem Blitzgerdt verwendet. Die Kamera, mit der eine Aufldsung von zwolf
Megapixeln erreicht wird, wurde wie in Kapitel 4.3.3.1 beschrieben mit der Software AICON
3D Studio kalibriert.

5.2.5.2 Durchfiuhrung / Erfassung

Zur Registrierung wurden vier Referenzbohrungen festgelegt, von denen zwei durch Kabel-
kanéle verdeckt waren. Ein Mitarbeiter der Instandhaltung l0ste die Kabelkandle temporar.
Die Referenzpunktkoordinaten waren auf der Grundplatte dokumentiert und wurden wie vor-
gesehen als Input fir das Intermarker-Calibration-Tool im Datenerfassungsblatt (Anhang A.2)
dokumentiert. Im Anschluss wurden vier Markeradapter an der vertikal aufgestellten Grund-
platte montiert. Zusétzlich wurden finf Marker ohne Adapter als Stltzmarker in der Szene
verteilt. Es folgte die Aufnahme aller interessierenden Bereiche auf der Vorrichtung, wobei
insbesondere die Bereiche betrachtet wurden, in denen die neuen Spannvorrichtungen instal-
liert werden sollten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass dabei die Anwesenheit eines Experten
bzw. Konstrukteurs sinnvoll ist, um samtliche Problemstellen aus den benétigten Perspektiven
zu erfassen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden insgesamt 83 Aufnahmen erstellt; 35

(41,2%) davon wurden fir die Einmessung der VVorrichtungsmarker verwendet.

5.2.5.3 Auswertung
Nach der Datenerfassung wurden die Intermarkerkalibrierung und Registrierungstransforma-
tion berechnet. Als Input zur Intermarkerkalibrierung dienten die Referenzpunktkoordinaten,
die Kamerakalibrierungsdaten, die Trackingkonfiguration der fotografierten Marker sowie 35
ausgewahlte Fotos, die eine Vernetzung aller verwendeten Marker ermdglichten. Als Ergebnis
lag die zur Auswertung notwendige registrierte Trackingkonfiguration als XML-Datei vor.
Das Zusammenstellen der AR-Szene erfolgte wie in Kapitel 4.3 beschrieben durch die
grafische Nutzeroberfl&che in den vier Schritten:

+ Laden der Fotos durch Offnen des entsprechenden Ordners im Dateisystem

e Laden der Kamerakalibrierung

» Laden der registrierten Trackingkonfiguratiosdatei

» Laden der Geometriedaten des Betriebsmittels
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Entwicklung einer markerbasierten Lésung

Die Auswertung der Daten erfolgte gemeinsam mit den Planern und dem Konstrukteur, wobei
zungchst eine rein optische Beurteilung der AR-Szene durchgefiihrt wurde. Abbildung 5-16
zeigt das AR-Szenario bei der Auswertung mit der Unifeye GUI. Die einzelnen Bilder wurden
betrachtet und interessierende Geometrien eingeblendet. Die Verwendung von Occlusion-
Geometrien erwies sich bei verdeckenden Objekten als sehr hilfreich, wéhrend die
Darstellung als Drahtgittermodell einen guten Abgleich von virtuellem und realen Bauteil
ermoglichte. Durch die bewusste Verwendung von Clipping Planes wurden Kollisionen
erkannt und Abstdnde ermittelt. Besonders aufschlussreich war das Schneiden von neu
geplanten Komponenten, da hier Kollisionen mit Teilen erkannt werden konnten, die bisher
nicht als 3D-Modell in der digitalen Welt dokumentiert waren.
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Abbildung 5-16: Analyse des AR-Szenarios; Uberlagerung der Spanntechnik [eigene Aufnahme]

5.2.5.4 Ergebnis

Es zeigte sich, dass die digitalen Planungsdaten die Realitat weitgehend korrekt abbilden. Auf
der Vorrichtung wurden jedoch zwei Abweichungen der Konstruktionsdaten von den realen
Betriebsmitteln festgestellt. Zum einen war eine Spannstelle auf der VVorrichtung montiert, die
nicht in den Konstruktionsdaten verzeichnet war. Zum anderen wich die Position der Kontur-
steine fiir die Frontseite des Seitenteils vom Modell ab (Ax=50mm; Az=35mm).
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Daruber hinaus waren vor allem Komponenten der Medienversorgung nicht im digitalen
Modell erfasst. Bei der Seitenteilvorrichtung betraf dies insbesondere Kabelkanéle, Pneuma-
tikleitungen, Absaugschlduche und Ventilbatterien. Die Beruicksichtigung der potenziellen
Storkonturen von Medienversorgungskomponenten und der oben genannten Spannstelle
steigerte die Planungssicherheit bei der Integration zusatzlicher Betriebsmittel erheblich.
Dadurch wurde eine termingerechte Installation ohne nachtragliche Anderungen sicherge-
stellt.

5.2.6 Fazit

Die Durchfuhrung eines fotobasierten Soll/Ist-Vergleichs durch Augmented Reality ist beli
Anderungsplanungen von Vorrichtungen mit dem entwickelten Registrierungsprozess durch-
fihrbar und empfehlenswert. Die Registrierung in der Produktionsumgebung ist mit den
Vorrichtungsadaptern innerhalb weniger Minuten moglich und liefert hinreichend genaue
Trackingergebnisse. Positionsabweichungen ab 10mm werden durch den Anwender deutlich
erkannt. Der Einsatz der Technologie verringert Anderungskosten und Umsetzungsaufwand,
da nachtragliche Anpassungen vor Ort minimiert werden. In Einzelfdllen kann die
Konstruktionssicherheit von 80 % auf 98 % gesteigert werden [PBDMO7].

Trotz der positiven Ergebnisse ist anzumerken, dass der Abgleich zwischen realen und virtu-
ellen Objekten ein arbeitsintensiver manueller Prozess ist. Jedes Foto wird separat mit Teil-
modellen in verschiedenen Darstellungsarten angereichert und jede Uberlagerung durch den
Anwender ausgewertet. Daraus leitet sich Handlungsbedarf zur Unterstiitzung des Auswer-
teprozesses ab. In folgenden Arbeiten ist zu untersuchen, ob eine automatisierte Auswertung

von AR-Szenarien méglich und im vorliegenden Anwendungsfall realisierbar ist.

5.3 Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking

Im Rahmen des ARVIKA-Projekts bescheinigten Miuller et al. laserbasierten Tracking-
systemen bereits im Jahr 2000 groRes Potenzial fur den Einsatz in AR-Anwendungen
[MLS+00]. Dennoch kommen laserbasierte Trackingsysteme bis heute selten zum Einsatz
[FDB08, CFA+11]. Bekannte Anwendungen mit laserbasierten Tracking nutzen Laserscan-
ner, um Inside-Out-Systeme zu implementieren [BEFW97, SM11]. Eine konkrete AR-
Anwendung, bei der ein Lasertracker als Trackingsystem zum Einsatz kommt, ist bisher nicht
bekannt.
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Als Ursache werden die hohen Investitionskosten vermutet. Die grofl3e Reichweite, die Genau-
igkeit und bewdhrte Funktionen zur Einmessung in industriellen Umgebungen machen
Lasertracker fiir die Anwendung im Fabrikplanungsumfeld besonders interessant. Das Ein-
messen des Lasertrackers tber bekannte Referenzpunkte in einer Fabrikhalle dauert ca. 15 bis
30 Minuten. Damit ist die Registrierung flr einen Arbeitsvolumen auf einer Flache von ca.
250 Quadratmetern® schnell realisiert.

Im Rahmen der Arbeit wird ein Lasertracker in das AR-System integriert. Die grofite Heraus-
forderung dabei ist die Kalibrierung des Gesamtsystems und dabei insbesondere die Target-
Kamera-Kalibrierung. Die mit dem Lasertracker erzielte Genauigkeit kann nur mit einer Ka-
librierkette von durchgéngig hoher Qualitét fur Soll/Ist-Vergleiche nutzbar gemacht werden.

5.3.1 Randbedingungen

Fir die Registrierung des Lasertrackers existieren sowohl an Vorrichtungen als auch in der
Fabrikhalle definierte Messpunkte, die ein standardisiertes Einmessen des Koordinatenmess-
gerates ermdglichen. Fur das Einmessen eines Punktes ist eine direkte Sichtverbindung zum
Lasertracker notwendig (Line-of-Sight- bzw. LOS-Restriktion). In produktiv genutzten
Fabrikhallen treten unter Umstédnden Verdeckungen auf, die ein direktes Einmessen erschwe-
ren. Im Gegensatz dazu ist das Messpunktnetz in neuen Hallen zum Teil nicht dicht genug,
um das Einmessen des Lasertrackers aus allen erforderlichen Positionen zu ermdglichen. Fir
beide Félle ist eine Strategie zur Einmessung mit unzureichender Referenzpunktverfigbarkeit
zu entwickeln. Eine weitere Besonderheit von Hallenkoordinatensystemen ist die Position des
Koordinatenursprungs. So ist es keine Seltenheit, dass Hallenmodelle unter Umstanden meh-
rere Kilometer von ihrem Koordinatenursprung entfernt positioniert sind. Bei derartigen
Distanzen flhren leichte Messfehler in der Winkelbestimmung zu erheblichen Positionsab-
weichungen bei der Uberlagerung weit entfernter Objektmodelle. Bei Videos fiihrt das zum
Springen oder Flackern der virtuellen Modelle. Dieser Seiteneffekt ist zu beriicksichtigen.

Weiterhin erfordert die Untersuchung von Objekten mit unterschiedlichen Aufnahme-
abstanden eine angepasste optische Kalibrierung der eingesetzten Kamera. Entfernte Objekte
(Aufnahmeabstand mehr als zehn Meter), die mit einer im Nahbereich kalibrierten Kamera
(Kalibrierabstand ein bis zwei Meter) fotografiert werden, erscheinen in der Aufnahme

unscharf. Folglich ist die Kamerakalibrierung auf den Fernbereich anzupassen.

22 Bei einer Trackingreichweite von 40 Metern um den Tracker: 40m? * 2 / I1 = 251,33m?
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

5.3.2 Systemsetup

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Setup fir AR-basierte Soll/Ist-Vergleiche mit ei-
nem Lasertrackingsystem besteht wie in Abbildung 5-17 dargestellt aus einem mobilen AR-
Wagen sowie dem Lasertracker T3 der Fa. API. Der Lasertracker ist ein bewéhrtes Mess-
werkzeug in der Bauplanung, welches sich durch hohe Reichweite, hinreichende Genauigkeit
und eine Vielzahl von Registrierungs- und Messfunktionen fur die Baustelle auszeichnet. Er
nutzt Interferometer und Winkelgeber am Laserkopf, um so ber Entfernung und Richtung die
exakte Position eines Trackingtargets im Raum zu bestimmen. Die Verwendung eines
Trackingtargets mit integrierter Sensorik ermdglicht das Messen der Orientierung des Targets
selbst, wodurch alle sechs Freiheitsgrade bekannt werden. Beim eingesetzten Target handelt
es sich um den Smart Track Sensor (STS) der Fa. API. Eine Adapterplatte verbindet ihn fest
mit der Kamera (siehe Bildvergrdsserung in Abbildung 5-17).

Videokamera und
Trackingtarget (STS)

Visualisierungssystem
(Monitor, 26")

Recheneinheit
(Laptop)

= -

mobiler AR-Wagen

Abbildung 5-17: AR-Systemsetup mit Lasertracker; rechts: Kamera und Trackingtarget (STS) (eigener Entwurf)

Auf dem AR-Wagen sind alle weiteren zum AR-System gehodrenden Komponenten installiert.
Dazu gehort ein CAD-Laptop zur Berechnung der Trackingdaten, zur Datenhaltung und zur
Generierung der Uberlagerten AR-Szenen. Die verwendete AR-Software ist der Unifeye
Planner der Fa. Metaio. Zur Aufnahme der Umgebung wird eine digitale Industriekamera mit
einer Auflésung von 1920 x 1080 Pixel und einem 6,5 mm Objektiv mit fester Brennweite
eingesetzt. Sie ist an einem erh6hten Ausleger der mobilen AR-Einheit montiert. Die
Visualisierung der AR-Szene erfolgt monitorbasiert auf einem 26-Zoll Flachbildschirm. Als
Eingabegeréate werden Tastatur und Maus genutzt.
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Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking

Die Kommunikation zwischen Lasertracker und STS erfolgt kabellos per W-LAN. Die
Arbeitsentfernung wird durch die Reichweite des Lasertrackers zum STS limitiert. Damit
ergibt sich ein Arbeitsraum von 40 Metern um den Tracker herum, in dem der mobile Wagen
frei bewegt werden kann. Die gesamte Energieversorgung ist mit vier handelsiblichen Auto-
batterien und einem Spannungswandler mdglich, was das System von einer Stromversorgung

auf der Baustelle unabh&ngig macht.

5.3.3 Systemkalibrierung

Zur Kalibrierung der intrinsischen Kameraparameter werden mit der Kamera mehrere Bilder
eines bekannten Referenzpunktmusters erzeugt, wobei der Bildbereich moglichst format-
fillend mit dem Kalibrierfeld abzudecken ist [God02]. Die Fa. AICON bietet hierfir
Kalibrierplatten mit hochgenau vermessenen Referenzpunkten an. Ein qualitativ hochwertiges
Kalibrierergebnis ist nur mit scharf fokussierten Referenzpunkten des Kalibrierfeldes
maoglich.

Im vorliegenden Anwendungsfall wirkt sich die geringe GroRe verfligbarer Kalibrierplatten
nachteilig auf das Kalibrierergebnis aus. Da die Kalibrierplatten selten groRer als einen
Quadratmeter sind und moglichst formatfiillend aufgenommen werden mussen, erfolgt die
Kalibrierung im nahen Fokusbereich der Kamera. Eine besondere Herausforderung in dem
beschriebenen Szenario ist jedoch der relativ groRe Arbeitsraum innerhalb einer Fabrikhalle.
Eine im Nahbereich kalibrierte Kamera liefert bei der Betrachtung entfernter Objekte
unscharfe Bilder (vgl. Abbildung 5-18).

untersuchtes

Obijekt

Referenzpunkte auf

o e
Kamera Kalibrierplatte

Kalibrierabstand
(fokussiert)
Arbeitsabstand
* (nicht fokussiert > unscharfe Abbildungen)

Abbildung 5-18: Unterschied zwischen Kalibrier- und Arbeitsabstand [eigener Entwurf]

135



5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Als Folge ergeben sich AR- Szenen mit unscharfem Realbildanteil und scharf gerendertem
virtuellen Bildanteil. Neben dem verringerten Immersionsgefuhl lassen sich Abweichungen
zwischen Realitat und Virtualitat nur schlecht erkennen. Dieses Unschérfenproblem l&sst sich
durch ein groReres Kalibrierfeld 16sen, welches auch in der Arbeitsentfernung formatftllend

aufgenommen werden kann [SMO04].

Fur die notwendige Target-Kamera-Kalibrierung wird ebenfalls ein geeignetes Feld aus
Referenzobjekten bendtigt (vgl. Kapitel 4.3.3.2). Vor diesem Hintergrund ist es im Rahmen
dieser Arbeit sinnvoll ein Referenz- bzw. Kalibrierfeld aufzubauen, das sowohl zur Kalibrie-
rung der internen Kameraparameter als auch zur Target-Kamera-Kalibrierung geeignet ist.
Zur Kalibrierung des Gesamtsystems wird ein formatfilllendes Referenzfeld erzeugt, das
sowohl vom Lasertracker als auch von der Kamera angetastet werden kann. Ein solches
Kalibrierfeld kann aus Laserreflektoradaptern, so genannten Nestern (vgl. Abbildung 5-19,
oben), aufgebaut werden, welche fest montiert werden und die Position der einzelnen

Referenzpunkte des Kalibrierfeldes definieren.

Nest

fest montiert
Position ist genau vermessen

Reflektor

vom Lasertracker antastbar

Abbildung 5-19: Aufbau der Referenzpunkte des Kalibrierfeldes [eigener Entwurf]

Der jeweilige Referenzpunkt befindet sich im Zentrum des sphérischen Lasertrackerreflek-
tortargets (vgl. Abbildung 5-19, links) und wird nach der Montage des Nests vermessen. Zum
Antasten der Referenzpunkte mit dem Kamerasystem werden die Nester mit photo-
grammetrischen Marken ausgerustet (vgl. Abbildung 5-19, rechts), die im Kamerabild ge-
trackt werden. Die mechanische Verbindung der photogrammetrischen Marken ist als
prazise gefertigtes Kugelsegment ausgefihrt, das exakt den Abmessungen des Lasertrackerre-
flektortargets entspricht. So referenzieren die Photogrammetriemarker auf die gleichen
Referenzpunkte des Kalibrierfeldes. Mit zw6lf Nestern wird ein formatfillendes Kalibrierfeld

in der bendtigten Arbeitsentfernung aufgebaut.
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Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking

Abbildung 5-20 zeigt als Ergebnis ein Kalibrierfeld mit (rechts) und ohne Photogrammetrie-
adapter (links). Das Kalibrierfeld kann sowohl vom Trackingsystem als auch vom

Kamerasystem in Arbeitsentfernung formatfiillend angetastet werden.

Feld aus Nestern Feld aus Nestern mit AICON-Targets

Abbildung 5-20: Kalibrierfeld ohne (links) und mit Photogrammetrieadaptern (rechts) [eigene Aufnahmen]

Zur Kalibrierung wird zunéchst die Position des Lasertrackers zum Kalibrierfeld registriert.
AnschlieRen werden die STS-Koordinaten getrackt und per UDP-Stream dem AR-System zur
Verfugung gestellt. Danach werden Fotos des Kalibrierfeldes mit Photogrammetriemarken
erstellt und zeitsynchron die Position des STS-Trackingtargets flr jedes Bild aufgezeichnet.
Abbildung 5-21 zeigt das Prinzip des anschlielenden Kalibrierprozesses zum Bestimmen der

Transformation zwischen Kamera und STS-Trackingtarget (T1k).

i'Eﬁé'éﬁb'r]i'sfc'ﬁé_Vé_r_b_i_r]él'dﬁé__i Referenzpunkte/
Kalibrierfeld
| ; X X X X
Tagget (STS) Kamera X X x X

P X X X

TR

Legende:

[ fixe Objektposition

' _i bewegliches Objekt
Transformation

<> bekannte Transformation

<> unbekannte Transformation

laser tracker

Abbildung 5-21: gesuchte Transformation bei der Sensor - Kamera - Kalibrierung [eigener Entwurf]
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Das Registrieren des Lasertrackers zum Kalibrierfeld (Tsg) erfolgt durch das Vermessen der
Nester mit einen Reflektortarget. Mit den Referenzpunktpositionen lassen sich aus den Fotos
des mit photogrammetrischen Marken bestiickten Referenzfeldes sowohl die intrinsischen
Kameraparameter (vgl. Abschnitt 4.3.3.1) als auch die externe Kameraorientierung (Tkgr)
berechnen. Zeitsynchron zum Fotografieren wird die Position des STS-Trackingtargets (Tst)
fiir jedes Bild aufgezeichnet. Mit Kenntnis der Transformationen Tsg, Tkgr, Und Tst wird das
Bestimmen der Transformation zwischen Kamera und Trackingtarget (Ttk) fur jedes Bild
mdoglich. Mit einer Ausgleichsrechnung Uber die ermittelten Transformationswerte aller Bil-

der, ergibt sich die gesuchte Transformation wie folgt (n = Anzahl der aufgenommen Bilder):

(5.3)

Zn: Tyr, % (TSR xTsr, )

T =
k=L n

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Prozess ermdglicht die Kalibrierung der optischen
Kameraparameter und der Sensor-Kamera-Transformation in einem Arbeitsgang. Zusétzlich

wird der Handlungsbedarf nach einer im Fernbereich kalibrierten Kamera abgedeckt.

5.3.4 Registrierungsprozess

Ist die Systemkalibrierung abgeschlossen, kann der Registrierungsprozess auf das Einmessen
des Lasertrackers in das Arbeitskoordinatensystem reduziert werden. Hierzu wird der
Lasertracker zunéchst an eine strategisch giinstige Position am zu untersuchenden Bereich
platziert. Die Position des Lasertrackers ist so zu wéhlen, dass der mobile Wagen alle
gewunschten Aufnahmepositionen anfahren kann, ohne die Sichtverbindung zum Lasertracker

Zu unterbrechen.

Fur das Einmessen des Lasertrackers in das Hallensystem existieren mehrere bewahrte
Losungen. So kénnen beispielsweise frei wahlbare Geometriepunkte abgenommen und durch
Best-Fit-Verfahren an einem vorhandenen Geometriemodell ausgerichtet werden. Ein genaue-
res Ergebnis wird mit der Verwendung von dedizierten Messpunkten erreicht. Sofern in der
Halle Messpunkte vorhanden sind kénnen diese wie in Abbildung 4-6 (Seite 76) dargestellt
direkt vermessen werden. Im Anschluss erfolgt die Transformation des im Lasertrackerkoor-
dinatensystem vermessenen Punktfeldes in das Hallensystem, wobei der Ursprung des Laser-
trackerkoordinatensystems ebenfalls in Hallenkoordinaten transformiert wird. Abbildung 5-22
zeigt in einen Screenshot aus der Messsoftware Spatial Analyzer das Einmessen eines Laser-

trackersystems in das Referenzpunktfeld einer Fabrikhalle.
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Abbildung 5-22: Einmessen des Lasertrackers in des Referenzpunktfeld einer Produktionshalle mit der Software
Spatial Analyzer [eigene Aufnahme]

Die Darstellung in Abbildung 5-22 ist exemplarisch und zeigt im mittig positionierten
Renderbereich die Messpunkte einer Fabrikhalle als orangene Koordinatenkreuze. Die Baum-
struktur im linken Bildschirmbereich ermdglicht die Navigation durch Messpunkte und
Geometrieobjekte, wdéhrend das rechts dargestellte Meni die Messfunktionen des
Lasertrackers visualisiert. Das Antasten von realen Messpunkten erfolgt durch Lasertrackerre-
flektortargets (wie zum Beispiel in Abbildung 5-19 dargestellt). Fur das Einmessen des
Lasertrackers sind mindestens drei Referenzpunkte in der Fabrikhalle zu vermessen und auf
das Messpunktfeld zu referenzieren. Mit mehr als drei Punkten erfolgt eine Uberbestimmung,

wodurch eine Aussage zur Gute der Registrierung moglich ist.

Nach der Registrierung des Lasertrackers im Hallensystem wird die Laserverbindung zum
STS am mobilen AR-Wagen hergestellt. Die Messsoftware trackt nun die Pose des STS in
Hallenkoordinaten und stellt sie der AR-Software bereit. Mit dem Laden der Target-Kamera-
Kalibrierung, die als Trackingkonfiguration vorliegt, der Kamerakalibrierungsdatei und der
Konfiguration des Lasertrackers als Trackingsystem ist der Registrierungsprozess fur Unifeye
abgeschlossen. Innerhalb des Trackingvolumens kann der mobile AR-Wagen frei bewegt
werden, solange die direkte Sichtlinie zwischen Lasertracker und STS bestehen bleibt. Bei
Unterbrechung der Sichtverbindung wird der STS neu anvisiert; ein erneutes Einmessen ist
nicht notwendig. Bei giinstigen Sichtverhaltnissen kann so eine komplette Fertigungslinie mit
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

nur einer Lasertrackerregistrierung durchgefuhrt werden. Andernfalls ist der Lasertracker
umzusetzen und neu einzumessen. Ein Einmessvorgang in einer Fabrikhalle dauert je nach
Eimessstrategie 15 bis 30 Minuten. Abbildung 5-23 stellt den im Rahmen der Arbeit entwi-

ckelten Registrierungsprozess dar.

Lasertracker
positionieren

‘ Systemkalibrierung ’

Hilfspunkte installieren - .
. Einmessen in Hallensystem
optional

Lokalen Ursprung definieren

STS-Kamera-
STS-Target tracken Kalibrierung

\ 4

.......................................... Reg|str|erte Kameraka“brierung

Vel

Trackingkonfiguration

Legende: @ - Start @ - Ende

- Daten |C] - Prozess | . - Durchfiihrung vor Ort | D - vorbereitende Téatigkeit | - optional

Abbildung 5-23: Prozessschritte zur Registrierung mit Lasertracker

Abbildung 5-23 verdeutlicht den relativ geringen Vor-Ort-Aufwand bei der Registrierung des
entwickelten Systems. Wird die Systemkalibrierung im Vorfeld durchgefiihrt, reduziert sich
der Registrierungsprozess unter gunstigen Voraussetzungen auf das Einmessen des Laser-
trackers. Optional kann es nétig sein zuséatzliche Hilfspunkte (Passpunkte) zu installieren oder

den Ursprung eines weit entfernten Modellkoordinatensystems zu transformieren.

Ist das Referenzpunktfeld einer Halle nicht dicht genug, um den Lasertracker von den
gewdlinschten Positionen einzumessen, kdnnen zusétzliche Hilfspunkte erganzt werden. Hierzu
wird die bendtigte Anzahl von Reflektoraufnahmen (Nestern) montiert, vermessen und dem

Referenzpunktfeld als zusatzliche Passpunkte hinzugefugt.

Die mitunter grof3en Entfernungen der Modellkoordinatensysteme von Hallenmodellen fiihren
bei der AR-Uberlagerung in Videobildern ,,springenden“ Modellen. Dieses Phanomen ist in
der Literatur als Jittering bekannt und wird durch kleine Mess- bzw. Trackingungenauigkeiten
verursacht, die sich aufgrund des langen Hebels in deutlich sichtbaren Positionsabweichungen
der virtuellen Modelle zeigen. Das Jittering-Problem kann durch die Definition eines lokalen
Arbeitskoordinatensystem nahe der Lasertrackerposition geldst werden. In diesem Fall ist die
Transformation vom Weltkoordinatensystem zum lokalen Arbeitskoordinatensystem zu be-
stimmen und den zu Uberlagernden Modellen oder der Trackingkonfiguration invertiert hin-
zuzuaddieren. Der Hebeleffekt von kleinen Messabweichungen wird dadurch eliminiert.
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Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking

Der aufgezeigte Registrierungsprozess wurde im Rahmen dieser Arbeit in mehreren Pilotpro-
jekten erfolgreich getestet. Im Folgenden wird die Einmessung Gber das Geometriemodell

einer Halle an einem ausgewahlten Projekt beschrieben.

5.3.5 Evaluierung im Pilotprojekt

Der erste Einsatz des Augmented Reality Systems mit Large-Area-Tracking erfolgte beim
Hallenneubau am Standort der Volkswagen AG in Chattanooga (TN) in den USA. Dabei
stand die Uberpriifung der Hallen- und Gebaudestrukturen im Mittelpunkt. Konkret bedeutete
das die Abnahme der drei Produktionshallen fur Karosseriebau, Montage und Versuchsbau

auf dem rund 5,6 Quadratkilometer grof3en Fabrikgelande.

Abbildung 5-24: Foto der Karosseriebauhalle zum Untersuchungszeitpunkt [eigene Aufnahme]

Zum Zeitpunkt der Untersuchung waren die Hallen wetterfest aufgebaut und es wurde mit der
Installation der Versorgungstechnik begonnen (siehe Abbildung 5-24). Fur die Pilot-
untersuchung wurden die Karosseriebauhalle, die Montagehalle und die Pilothalle ausgewahlt.

5.3.5.1 Vorbereitung

Durch die Entfernung des Einsatzortes und den damit verbundenen Reiseaufwand war eine
Vorortbesichtigung nicht wirtschaftlich. Die Planung des Fabrikprojektes wurde jedoch
vollstandig mit den Werkzeugen der Digitalen Fabrik des VVolkswagenkonzerns umgesetzt. So
existiert ein virtuelles Gesamtmodell, das im Rahmen des Fabrik-DMU Prozesses erstellt
wurde [AHKB10]. Auf Basis dieses Modells wurde im Vorfeld eine virtuelle Begehung der
Fabrik durchgefuhrt und die abzugleichenden Arbeitsumfange abgestimmt.
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Die vorbereitende Kalibrierung des AR-Systems war im Zusammenhang mit dem langen
Transportweg nicht moglich. Bei einem Interkontinentaltransport kann die Langzeitstabilitét
der Kalibrierwerte nicht sichergestellt werden. Die Kalibrierung sollte daher am Einsatzort

durchgefuhrt werden.

Datenbeschaffung

Als Output des Fabrik-DMU standen die 3D-Modelle fiir Geb&udestruktur und technische
Gebdudeausstattung direkt fir den AR-Einsatz zur Verfigung. So lagen fir jede Halle
separate JT-Dateien zu Gebaudestruktur, Stahlbau, Sprinklertechnik, Liftung, Dachtragwerk,
Versorgungsleitungen, Elektrik und Teilen der Fordertechnik vor. Insgesamt waren 69 JT-
Dateien mit der Realitat abzugleichen. Diese entsprechen einem Datenvolumen von ca. 540
MB mit 2,08 Milliarden Polygonen und bilden etwa 70.000 Quadratmeter Hallenflache ab.

Systemkalibrierung
Zur Kalibrierung wurde am Einsatzort ein Referenzpunktfeld aus Lasertrackingnestern und
AICON-Kreismarken installiert (vgl. Abbildung 5-25).

Abbildung 5-25: Kalibrierfeld mit AICON-Targets auf der Baustelle [eigene Aufnahme]

Nach dem Vermessen des Referenzpunktfeldes wurde der Kalibrierprozess wie in Abschnitt
5.3.3 beschrieben durchlaufen. Als Messsystem kam die Software Spatial Analyzer der Fa.
New River Kinematics zum Einsatz. Abbildung 5-26 zeigt in einem Sequenzdiagramm die

genutzten Softwaresysteme und den Informationsfluss bis zum Abschluss der Kalibrierung.
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Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking
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Abbildung 5-26: Sequenzdiagramm der Systemkalibrierung [eigener Entwurf]

Nach dem Vermessen wurden die Koordinaten der Referenzfeldpunkte in das Photogrammet-
riesystem Aicon3D-Studio exportiert. Wahrend die Pose des STS getrackt wurde, erstellte der
Anwender mit der Pose-Snapshot-Funktion in Unifeye Aufnahmen des Kalibrierfeldes. In
Verbindung mit den bekannten Referenzpunktkoordinaten wurden mit Aicon3D-Studio die
internen Kameraparameter sowie die externe Kameraorientierung fiir jedes Foto berechnet. Im
Anschluss berechnete das Zusatzmodul ,,Eye-in-Hand-Calibration* in Aicon3D-Studio aus
der externen Kameraorientierung und der STS-Poseninformationen die Transformation
zwischen STS- und Kammerkoordinatensystem. Die Transformation wurde in Form einer
XML-Datei als Trackingkonfiguration fir Unifeye abgelegt. Als Kalibrierergebnisse lagen die
Trackingdatei und die Kamerakalibrierungsinformation zur direkten Verwendung in Unifeye

Vor.

5.3.5.2 Durchfihrung

Das Untersuchen mehrerer Hallen erforderte ein strukturiertes VVorgehen mit zahlreichen
Einmessvorgéngen. Zu Beginn wurde jede Halle in Sektoren eingeteilt, wobei das bekannte
Hallenraster als Orientierung diente. Die SektorengrdRe betrug beim Hallenraster des genann-
ten Szenarios 40m x 80 Meter. Der Lasertracker wurde in der Mitte eines Sektors positioniert
(siehe Abbildung 5-28) und an den Flachen von Hallenséaulen und -boden in das Hallenkoor-
dinatensystem eingemessen. Die gemessenen Punkte wurden nach dem 3-2-1-Prinzip Uber
einen Best-Fit-Algorithmus zum CAD-Modell der Hallengeometrie registriert. Dieser Regist-
rierungsvorgang dauerte je Sektor ca. 20 Minuten und war fur jeden Sektor zu wiederholen.
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Nach erfolgter Registrierung standen Trackinginformationen zur Verfligung, die in Kombina-
tion mit den erfassten Bilddaten, den Kalibrierinformationen und 3D-Modellen das
Zusammenstellen einer AR-Szene in der Unifeye ermdglichten. Die AR-Szene wurde mit
beiden moglichen Strategien der Offline- und Onlineauswertung (vgl. Kapitel 4.3) untersucht.

Abbildung 5-27 verdeutlicht das VVorgehen mit beiden Strategien im pilotierten Szenario.

Offline Untersuchung

Manueller
Abgleich
der Bilder

3D Modelle AR- Screenshots

Abbildung 5-27: Fotobasierte Offline-Untersuchung (oben) und Online-Auswertung (unten) [eigener Entwurf]

Offline-Auswertung

Das Erstellen der Aufnahmen fiir eine spatere Uberlagerung erfolgte ohne Kenntnis uiber das
Vorhandensein virtueller Geometrie im betrachteten Bildausschnitt. Um unter diesen
Bedingungen mdoglichst dennoch alle notwendigen Bildinformationen zu erfassen, war ein
strukturiertes Vorgehen notwendig. Daher wurde der mobile AR-Wagen in jedem Sektor nach
gleichem Schema an definierten Standpunkten positioniert und ausgerichtet. Das Aufnah-

meschema fiir einen Sektor aus zwei Hallenrasterfeldern ist in Abbildung 5-28 dokumentiert.

<>

@ Position Lasertracker

o Sé'lule
<« Blickrichtung

<>

Abbildung 5-28: Aufnahmepositionen innerhalb eines Sektors im Hallenraster [eigener Entwurf]

Fir jeden Standpunkt wurden die drei Blickrichtungen ,,Boden®, ,,Horizont* und ,,Decke*
fotografiert. Die Reihenfolge und Nummerierung der generierten Aufnahmen wurde protokol-

liert.
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Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking

In der Karosseriebauhalle wurden so insgesamt 1.022 orientierte Aufnahmen fiir eine Flache
von 31.680 m? erzeugt, wéhrend zur Erfassung der Flache von 39.186 m? aus Montage- und
Pilothalle 1.526 bzw. 184 Aufnahmen erstellt wurden. Nach dem Erstellen der orientierten
Aufnahmen wurden diese mit 3D-Modellen der verschiedenen Planungsbereiche zur AR-
Ansicht Gberlagert. Eine Uberlagerung des Gesamtmodells der Fabrikhalle (ca. 2 Milliarden
Polygone) konnte mit dem Renderer des Systemprototyps nicht realisiert werden. Daher
erfolgte die Uberlagerung fiir jedes Foto mit mehreren Teilmodellen wodurch zahlreiche AR-
Ansichten erzeugt wurden. Mit 59306 AR-Screenshots wurde ein Vielfaches der
urspriinglichen Bildanzahl generiert. Aufgrund der grofen Bild- und Teilmodellanzahl
erfolgte das Erzeugen der AR-Screenshots automatisiert. Tabelle 5-4 zeigt eine Ubersicht der
erstellten AR-Bilder flr jede untersuchte Fabrikhalle.

Tabelle 5-4: orientierte Aufnahmen, 3D-Modelle und AR-Ansichten je Fabrikhalle

Fabrikhalle # Fotos # 3D-Modelle # AR-Bilder
Karosseriebau 1022 18 18396
Montage 1526 25 38150
Pilothalle 184 15 2760
Gesamt 2732 58 59306

Die Auswertung der AR-Bilder wurde manuell durchgefiihrt und war sehr zeitintensiv. Wie
bei der Datenaufnahme empfiehlt sich ein nach Sektoren strukturiertes VVorgehen. Erkannte

Abweichungen wurden als annotierte Screenshots dokumentiert (vgl. Abbildung 5-30).
Online-Auswertung

Im Rahmen der Live-Begehung ermdglichte die mobile AR-Einheit freies Bewegen innerhalb
des registrierten Hallensektors. 3D-Modelle wurden in Echtzeit tberlagert und wie in Abbil-

dung 5-29 dargestellt auf einem 26-Zoll Monitor fir mehrere Nutzer visualisiert.

Abbildung 5-29: Planer und Architekt bei Online-Auswertung auf der Baustelle [eigene Aufnahmen]
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

Alle Fachbereiche waren unmittelbar am Auswerteprozess beteiligt und konnten Lésungen fur
erkannte Probleme oder Bauabweichungen direkt auf der Baustelle diskutieren. Das System
bot somit eine gute Diskussions- und Abstimmungsplattform fir alle beteiligten Fach-
bereiche. Die Kommunikation auf der Baustelle wurde deutlich verbessert. Dartiber hinaus
reduzierte sich die Dokumentation erkannter Abweichungen auf wenige aussagekréaftige
Screenshots.

5.3.5.3 Ergebnis

Mit dem entwickelten System konnte insgesamt eine groRe Ubereinstimmung zwischen Bau-
zustand und Konstruktionsdaten festgestellt werden. Insbesondere die Gebaudestruktur war
wie geplant aufgebaut. Die installierten Umfénge der Férdertechnik stimmten ebenfalls mit
der Planung uberein. Da zum Zeitpunkt der Untersuchung nur Teile der Fordertechnik und
noch keine Produktionsanlagen in den Hallen installiert waren, konnten diese nicht
abgeglichen werden. Jedoch wies die Installation der technischen Geb&udeausstattung einige
mehr oder weniger gravierende Abweichungen zur 3D-Planung auf. In Summe existieren
hierfir 68 dokumentierte Beispiele. Auffallig oft wurde festgestellt, dass Regenleitungen
nicht wie geplant installiert verlaufen. Abbildung 5-30 zeigt dies am Beispiel einer
potenziellen Kollision in der Karosseriebauhalle. Die installierte Regenleitung hatte einen
Versatz von ca. 1,5 Meter zum geplanten Verlauf. Die Folge war eine Uberschneidung der
installierten Leitung mit dem geplanten Verlauf der Liftungstechnik (rechts im Bild).

installierte
Regenleitung
geplanter verlauf
der Regenleitung
geplanter Verlauf
der Laftungstechnik

Abbildung 5-30: Kollision einer versetzten Regenleitung mit geplantem Verlauf der Liftung [eigener Entwurf]
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Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking

Alle erkannten Abweichungen wurden in eine der vier Kategorien ,Fehl-IST*,
»Fehl-Soll*, ,,Gestaltabweichung“ und ,,Positionsabweichung* eingeteilt. Fehl-IST bzw. Fehl-
SOLL bedeuten, dass entweder ein 3D-Modell oder ein reales Objekt vorhanden ist, zu dem
kein entsprechendes Pendant existiert. Die Kategorien ,,Gestaltabweichung* und ,,Positions-
abweichung* beschreiben Situationen, bei denen zwar ein virtuelles Modell zu einem korres-
pondierendem realen Objekt auf der Baustelle existiert, sich jedoch in seiner geometrischen
Ausfithrung davon unterscheidet oder falsch positioniert ist. Tabelle 5-5 gibt einen Uberblick
der erkannten Abweichungen und ihrer Kategorie fiir jede Produktionshalle. Ohne das im
Rahmen der Arbeit durchgefuhrte Pilotprojekt, waren diese Abweichungen erst spater erkannt
worden und héatten hohere Kosten verursacht.

Tabelle 5-5: Kategorisierung der erkannten Abweichungen

Fabrikhalle Fehl- Fehl- Gestalt- Positions-
SOLL IST abweichung abweichung
Karosseriebau 5 - 6 16
Montage 12 3 3 13
Pilothalle 3 - 2 5

Unter allen Abweichungen waren Positionierungsfehler mit einer Haufigkeit von 50 % am
starksten vertreten. 29,41 % der gefundenen Unstimmigkeiten lieBen sich auf fehlende
Modelle in den Planungsdaten zurtickfiihren. Dabei handelte es sich zumeist um sehr kleine
Objekte wie Rohrleitungen mit einem Durchmesser von weniger als 2/3 Zoll. Nach den im

Projekt geltenden Lastenheften war deren Modellierung nicht vorgeschrieben.

20,59 % der gefunden Fehler gehen auf Gestaltabweichungen zuriick. Meist betrifft dies Ele-
mente der Medienversorgung wie z.B. Liftungtechnik. In der Kategorie fehlender realer Ob-
jekte lief3en sich nur wenige belastbare Beispiele aufzeigen, da es in der Natur des Baustellen-
szenarios liegt, dass zahlreiche Objekte noch nicht installiert waren. Lediglich ein Dach-
durchbruch und zwei Liftungsschéachte, welche im aktuellen Bauzustand der Montagehalle

bereits vorhanden sein sollten, konnten tatsachlich als fehlende Elemente identifiziert werden.

Im Ergebnis der Bauabnahme wurde festgestellt, dass die fur die Anlagenplanung zugrunde
gelegten Gebé&udeinformationen in allen relevanten Punkten mit den vorgeschriebenen
Pramissen (bereinstimmten. Durch friihzeitiges Erkennen von Anderungsbedarf innerhalb der
Gebdudeinfrastruktur hat der Systemeinsatz die termingerechte Fertigstellung der Fabrik
abgesichert.
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5 Verbesserung des Registrierungsprozesses

5.3.5.4 Fazit

Im Rahmen des Pilotprojektes wurden das entwickelte System und der Registrierungsprozess
erprobt. Ein Soll/Ist-Vergleich war in einem groBen Untersuchungsbereich - in diesem
konkreten Fall in Form einer Bauabnahme - erfolgreich mdglich. Weiterhin konnte eine

Verbesserung der Kommunikation und Zusammenarbeit auf der Baustelle erreicht werden.

Die Ergebnisse des Praxiseinsatzes bestatigen das Potenzial der AR-Technologie als Werk-
zeug fiir den Abgleich digitaler Planungsdaten mit der Realitat. Es ist anzumerken, dass der
manuelle Aufwand bei der Offline-Auswertung sehr arbeitsintensiv ist. Wie bei der
fotobasierten Lésung mit Markeradaptern zeigt sich auch hier der Bedarf nach Werkzeugen
zur automatisierten Auswertung von AR-Szenarien. Fur zukinftige Projekte wird daher die
Anwendung des Online-Auswerteprozesses empfohlen. Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist
die Mdoglichkeit, das Bauprojekt wahrend der Realisierung zu begleiten und so bereits das

Entstehen von Abweichungen zu vermeiden.

5.4 Zusammenfassung

Das Anwendungsszenario und die eingesetzte Trackingtechnologie bestimmen malgeblich
welche Objekte bzw. Koordinatensysteme im Rahmen des AR-Registrierungsprozesses
zueinander in Beziehung zu setzen sind. Die Definition eines allgemeingiltigen Registrie-
rungsprozesses ist somit nicht méglich. Fur die geplante Prozessverbesserung wurden daher
mit Hilfe anwendungsspezifischer Bewertungskriterien geeignete Trackingtechnologien
ausgewahlt. Optisches Markertracking und auch der Einsatz eines Koordinatenmessgerates in
Form eines Lasertrackers wurden als Technologien mit groBem Potenzial fir industrielle
Soll/Ist-Vergleiche im Karosseriebau erkannt. Fir beide Trackingtechnologien wurden AR-
Systemkonfigurationen realisiert und Registrierungsprozesse entwickelt. In beiden Fallen war
die Entwicklung eines individuellen Kalibrierprozesses ausschlaggebend fir eine erfolgreiche
und prazise Systemregistrierung. In zwei Pilotprojekten wurden die entwickelten Systeme und
Registrierungsprozesse evaluiert. Beide Systeme konnten mit vertretbarem Aufwand
erfolgreich und reproduzierbar im Anwendungsumfeld registriert werden. Die Verbesserung

des Registrierungsprozesses wurde damit erreicht.

Im Ergebnis der Pilotprojekte bestétigt sich jedoch auch der weitere Handlungsbedarf (vgl.
Kapitel 4.4.1). So ist das Auswerten von AR-Szenen und das ldentifizieren von Abweichun-

gen weiterhin ein arbeitsintensiver manueller Prozess. Hier wére eine automatisierte oder
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Zusammenfassung

zumindest teilautomatisierte Auswertung wiinschenswert. Weiterhin ist nicht verifiziert in
welchem Umfang vorhandene Abweichungen erkannt werden. Es ist nicht sichergestellt, dass

Anwender - auch bei groRer Sorgfalt - alle Abweichungen identifizieren kénnen.

So sollen im folgenden Kapitel insbesondere Fragestellungen nach optimaler Datenaufnahme,
erkennbaren Abweichungen und der Tauglichkeit von Analyse- bzw. Auswertefunktionen

eingehender untersucht werden.

149






6 Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung

Zur Verbesserung der Teilprozesse Datenaufnahme und Auswertung soll untersucht werden,

wie sich der Erfassungsprozess und die verwendeten Auswertefunktionen auf das Ergebnis

von Soll/Ist-Vergleichen auswirken. Dartiber hinaus ist zu prifen, ob die AR-Technologie zur

Identifikation von Abweichungen besser geeignet ist als herkdmmliche Methoden.

Sowohl die Untersuchungen zum Potenzial der AR-Technologie als auch zu den Teilprozes-

sen Datenaufnahme und -auswertung sind mit einer Datenerhebung im Rahmen einer Proban-

denstudie moglich [DGBO08]. In diesem Kapitel wird die Erarbeitung und Durchfiihrung einer

entsprechenden Studie beschrieben, die Antworten auf folgende Fragestellungen gibt:

1.

Lassen sich Abweichungen durch AR effizienter identifizieren als mit anderen
Technologien? Welche Arten von Abweichungen (vgl. Kapitel 4.2) lassen sich mit

welcher Technologie mehr oder weniger gut erkennen lassen?

Wirkt sich die zur Verfugung gestellte Methode auf die Motivation bzw. das Befinden
der Anwender aus? Wenn ja ist zu klaren, welche Methode von den Anwendern am

besten akzeptiert wird.

Wie wirkt sich die Erfahrung im Umgang mit dem Vergleichswerkzeug auf das
Ergebnis des Soll/Ist-Vergleichs aus? In diesem Zusammenhang soll insbesondere im
Bezug zur AR analysiert werden, ob bei technologisch unerfahrenen Anwendern
Lerneffekte wahrend der Untersuchung auftreten. Daraus lassen sich Erkenntnisse fur

einen maoglichen Transfer in den produktiven Einsatz ableiten.

Weiterhin werden folgende AR-spezifischen Fragestellungen untersucht:

4.

Wie grol? ist das durchschnittliche Datenvolumen (z. B. die Anzahl von Fotos), das bei
einem Soll/Ist-Vergleich aufgezeichnet wird? Existieren dabei Unterschiede zwischen

erfahrenen und unerfahrenen Anwendern?

Gibt es Abhéngigkeiten zwischen der Anzahl der aufgenommenen Daten und der

Anzahl der erkannten Abweichungen?

Welche der zur Verfugung stehenden Analysefunktionen des AR-Systems werden fiir

die Identifikation von Abweichungen tatséchlich eingesetzt?
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6 Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung

6.1 Aufbau der Probandenstudie

Aufgabe der Probanden ist es, mit einer vorgegebenen Untersuchungsmethode einen Soll/Ist-
Vergleich durchzufthren. Ziel ist es, Abweichungen zwischen einem realen Objekt und den
korrespondierenden Konstruktionsdaten zu erkennen. Dabei werden Messdaten erhoben,

deren Auswertung Riickschlisse auf Antworten zu den zuvor genannten Fragen ermdglicht.

6.1.1 Probandengruppen und Methodik

Die Probanden werden in drei Versuchsgruppen unterteilt. Gruppe eins fuhrt den Versuch mit
dem Vergleichshilfsmittel technische 2D-Zeichnung durch. Gruppe zwei kann zusatzlich zu
den technischen 2D-Zeichnungen ein 3D Modell zum Abgleich nutzen. Die dritte Gruppe
nutzt das markerbasierte AR-System mit den in Kapitel 5.2 beschriebenen Vorrichtungs-
adaptern. Die Bearbeitung der Versuchsaufgabe soll mit allen Hilfsmitteln zu bewéltigen sein.
Die AufbaugroRe bewegt sich daher im Vorrichtungsmalistab und nicht im Large-Area-
Bereich. In den Gruppen wird zwischen Probanden unterschieden, die Erfahrungen im
Umgang mit dem Vergleichswerkzeug haben bzw. keine VVorkenntnisse besitzen.

6.1.1.1 Gruppe 1: 2D - technische Zeichnungen

Gruppe eins nutzt zum Soll/Ist-Vergleich nur einfache Messwerkzeuge (Lineal und Mess-
schieber) sowie technische Zeichnungen im Format DIN A3. Diese umfassen eine
Zusammenbauzeichnung der Vorrichtung, eine Stickliste mit allen Teilmodellen sowie je-

weils eine DIN A3 Zeichnung der Teilmodelle und die zugehérige Stuckliste.

6.1.1.2 Gruppe 2: 3D — CAD Tool

Der Probandengruppe zwei wird neben den oben genannten Werkzeugen ein Desktop-PC, auf
welchem das Modell der Referenzvorrichtung im CAD-System CATIA V5 visualisiert wird,
zur Verfugung gestellt.

6.1.1.3 Gruppe 3: Augmented Reality

Den Probanden der Gruppe drei steht das in Kapitel 5.2 vorgestellte AR-System auf einem
Desktop-PC mit der digitalen Fotokamera Nikon D200 zur Verfugung. Die AR-Software
Unifeye bietet den Probanden zehn Analysefunktionen an, um die die AR-Szene auszuwerten.
Tabelle 6-1 listet diese Analysefunktionen auf und liefert jeweils eine kurze Beschreibung.

152



Aufbau der Probandenstudie

Tabelle 6-1: Analysefunktionen des AR-Systems

Funktion Beschreibung

Einzelne virtuelle Objekte kénnen in der AR-Szene sichtbar
oder unsichtbar gesetzt werden.

1. Geometrie ein- und
ausblenden

2. Schnittebenen

Schnittebenen kénnen im Szenario frei erzeugt und positio-
niert werden. Sie trimmen virtuelle Geometrie.

3. Verschiebung (Trans-
lation/Rotation)

Virtuelle Objekte kénnen in der AR-Szene beliebig positio-
niert werden.

4. VVR-Modus

Freie Navigation im VVR-Szenario ohne Bildbezug

5. Ansicht in verschiede-
nen Fotos

Ermoglicht es die AR-Szene in verschiedenen Fotos und
somit aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten.

6. Zoom

In Abhéangigkeit von der Auflésung des Fotos kann der Nut-
zer die Darstellung der AR-Szene vergroliern.

7. Verdeckungsgeometrie

Virtuelle Objekte verdecken raumlich weiter hinten befind-
liche Objekte und bleiben dabei selbst ausgeblendet.

8. Kantendarstellung

Darstellung virtueller Objekte als Kantenmodell

9. Transparenz

Virtuelle Objekte lassen sich stufenlos transparent schalten,
so dass dahinter liegende Bildelemente sichtbar sind.

10. Objektvermessung

Ermdglicht die Vermessung des Abstandes zweier beliebi-
ger Punkte von virtuellen Objekten.

6.1.2 Versuchsaufbau

Um die Ergebnisse aller Gruppen vergleichbar zu machen, ist das Versuchsszenario fur alle
Probanden identisch. In einer Werkhalle wird eine Versuchsumgebung aufgebaut, welche
dem industriellen Einsatzszenario der Anlagenumplanung einer Karosseriebauvorrichtung in
der Automobilindustrie ahnelt (Abbildung 6-1).

Auf einer Flache von 7,5m * 5m sind eine Karosseriebauvorrichtung, ein Schreibtischarbeits-
platz fir die Versuchsbetreuung und ein Schreibtischarbeitsplatz fur die Probanden
angeordnet. Auf dem Schreibtischarbeitsplatz der Probanden werden je nach Probanden-
gruppe die entsprechenden Hilfsmittel und Werkzeuge wie Messinstrumente, Kamera, PC und

Software zur Verfugung gestellt.
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Vorrichtung

Beobachtungs- :
Protokoll v

Betreuer

Abbildung 6-1: Versuchsaufbau schematisch (links) und real, aus Perspektive eines AR-Probanden (rechts)

Bei der zu untersuchenden Vorrichtung handelt es sich um eine Spannvorrichtung aus dem
Karosseriebau. Die Abmessungen (B/L/H) betragen 1,5m x 2,2m x 1,1m. Die Vorrichtung
besteht im Wesentlichen aus einer Grundplatte auf Rédern, 20 Aufbauelementen (Zentrier-
vorrichtungen und Spanner) sowie Elementen zur Medienversorgung (Pneumatikschlduche,
Ventilbatterien und Kabelkanéle).

Fur den AR-Versuch werden an der Vorrichtung und in unmittelbarer Umgebung insgesamt
zwolf optische Marker montiert. Die Positionen werden so gewahlt, dass es fur die Probanden
maoglich ist, fir jede beliebige Perspektive beim Fotografieren mindestens einen Marker

abzubilden.

Um fur alle Probanden gleiche Versuchsbedingungen zu schaffen, werden die Marker-
positionen wahrend der gesamten Studie nicht veréndert. Die fir den Soll/lIst-Vergleich
notwendige Registrierung des AR-Systems im Vorrichtungskoordinatensystem sowie die Ka-
librierung der Versuchskamera sind nicht Bestandteil des Probandenversuches. Diese Pro-

zessschritte werden im Vorfeld eines Versuchs durch die Versuchsbetreuung durchgefthrt.

6.1.3 Abweichungen

Zwischen der realen Vorrichtung und den Konstruktionsdaten werden bewusst 39
Abweichungen erzeugt, die vier unterschiedlichen Kategorien zugeordnet werden. Tabelle 6-2
gibt eine Ubersicht tiber Art und Anzahl der Abweichungen zwischen der Referenz-
vorrichtung und den Konstruktionsdaten. Fir jede Kategorie ist ein erklarendes Beispiel ab-
gebildet.
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Tabelle 6-2: Abweichungen zwischen Referenzvorrichtung und Konstruktionsdaten

Kategorie und Beispiel

Beschreibung

Anzahl

Kategorie 1: Fehl-IST

Ein Teil, das in den Konstrukti-
onsdaten (SOLL) vorhanden ist,
fehlt auf der realen Referenzvor-
richtung (I1ST).

12

Ein Teil, das auf der realen Refe-
renzvorrichtung (IST) vorhanden
ist, fehlt in den Konstruktionsda-
ten (SOLL).

Ein Teil ist sowohl in den Kon-
struktionsdaten als auch auf der
realen Vorrichtung vorhanden,
jedoch anders ausgefuhrt (z.B.
rund statt eckig).

16

Ein Teil befindet sich auf der
realen Vorrichtung an einer an-
deren Position als in der Kon-
struktion vorgesehen.

Alle Abweichungen sind dokumentiert und werden durch eine ID eindeutig identifiziert. Im

Anhang der Arbeit findet sich eine detaillierte Auflistung aller Abweichung an der Versuchs-

vorrichtung (s. Anhang A.3). Es wird festgelegt, dass Positionsabweichungen mindestens ei-

nen Versatz von 20 Millimetern aufweisen. Das reduziert das Risiko von Fehlerkennungen.
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6.2 Datenerhebung

Im Folgenden werden sowohl die aufgezeichneten Messdaten, sowie die Methoden zu ihrer
Erhebung erldutert. Ein Teilumfang der Daten kann objektiv durch diskrete Messung
bestimmt werden. Die subjektive Beurteilung des Eigenzustands unterliegt jedoch immer

einer persénlichen Wertung.

6.2.1 Parameter und Messdaten

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse eines Probandenversuchs setzt voraus, dass alle
Probanden ein mdglichst identisches Szenario erleben. Daher werden neben identischem
Untersuchungsobjekt auch die Parameter Versuchsdauer und Versuchszeit vereinheitlicht. Ein
Versuch dauert von Beginn der Datenaufnahmen bis zum Ende zwei Stunden. Zur Versuchs-
durchfihrung stehen pro Arbeitstag zwei Zeitfenster zu Verfiigung. Das erste von 09:00 bis
11:00 Uhr und das zweite von 13:00 bis 15.00 Uhr. In jeder Gruppe wird der Versuch von der
gleichen Anzahl Probanden am Vormittag und am Nachmittag durchgefthrt.

Die Messdaten werden wahrend des Versuchs handschriftlich in Frageb6gen und Mess-
protokollen erfasst. Zu Beginn werden allgemeine Informationen zum Probanden, zur
Vorerfahrung (Anhang A.4) sowie zum momentanen Befinden erfasst (Anhang A.5). Am
Versuchsende wird die Abfrage zum personlichen Befinden wiederholt und in einem
abschlielenden Feedbackfragebogen die Selbsteinschatzung der Probanden und Anmerkun-

gen zum Hilfsmittel aufgezeichnet (Anhang A.6).

Wahrend des Versuchs dokumentieren die Probanden jede identifizierte Abweichung in
einem Untersuchungsprotokoll (Anhang A.7). Neben einer laufenden Nummer und einer
pragnanten Beschreibung ist der Abweichung eine Kategorie (vgl. Tabelle 6-2) zuzuordnen.
Im Fall einer Positionsabweichung sind die Probanden angehalten die Abweichung zu quanti-

fizieren.

Parallel zu den Probanden fiihrt die Versuchsbetreuung ein Beobachtungsprotokoll (Anhang
A.8). Darin wird der Zeitpunkt jeder Identifikation dokumentiert. Zusatzlich werden allge-
meine Beobachtungen zum Verhalten und zur Untersuchungsstrategie vermerkt. Bei Proban-
den der Gruppe drei dokumentiert die Versuchsbetreuung zusatzlich Daten zur Beantwortung
der AR-spezifischen Fragestellungen. Dazu gehéren die zur Identifikation einer Abweichung
genutzten Analysefunktionen, Fotografier- und Auswertezeit, Anzahl der Fotografierdurch-

gange und die Anzahl der erstellen Aufnahmen.
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Der Feedbackfragebogen (Anhang A.6) wird von allen Probanden ausgefillt. Auf einer Skala
von 1 (trifft nicht zu) bis 5 (voll zutreffend) wird abgefragt, inwieweit die Probanden den

folgenden Aussagen zustimmen.
e Ich habe das Gefiihl alle Abweichungen gefunden zu haben.
e Die zur Verfligung stehende Zeit war ausreichend.
e Das Hilfsmittel hat mich gut bei meiner Aufgabe untersttzt.
e Die Benutzung des Hilfsmittels ist intuitiv.

e Ich hétte gerne andere Hilfsmittel benutzt, um die Aufgabe zu l6sen.

6.2.2 Erfassen von Befinden und Motivation

Die Produktivierung neuer Technologien und Prozesse erfordert die Akzeptanz zukulnftiger
Anwender. Daher wird im Rahmen dieser Probandenstudie die Akzeptanz der AR-
Technologie im Vergleich zu den alternativen Vergleichsmethoden untersucht. Die Motivati-
onslage der Probanden soll dabei einen Ruckschluss auf potentielle Akzeptanzprobleme
geben. Ein bewahrtes Verfahren zum Erfassen von individuellem Befinden und Motivations-
lage ist die Eigenzustandsskala (EZ-Skala) nach Nitsch. Diese Methode wurde bereits erfolg-
reich bei der Durchfuihrung von AR-Probandenstudien eingesetzt [TtmQ9].

Die EZ-Skala ist ein Verfahren zur hierarchisch-mehrdimensionalen Skalierung des aktuellen
Befindens einer Person [Nit76]. Die EZ-Skala ermdglicht die Bewertung der situationsgebun-
denen Beanspruchungs-, Motivations- und Stimmungslage einer Person als Ausdruck ihres
augenblicklichen Gesamtbefindens — von Nitsch als ,,Eigenzustand* bezeichnet. Diese wird
als bedeutsam flr die Handlungsregulation aufgefasst. Situationsbedingte Befindlichkeits-
anderungen signalisieren jeweils Anderungen der Anforderungsstruktur in Abhangigkeit von

personenspezifischen Verarbeitungsprozessen [TRM+08].

Die Eigenzustandsskala enthalt 40 Adjektive, die bezlglich ihres Zutreffens auf den
momentanen Zustand des Probanden auf einer Ordinalskala von 1 (trifft kaum zu) bis 6 (trifft
vollig zu) zu bewerten sind (Anhang A.5). Es handelt sich um eine hierarchische Faktorenana-
lyse (eine Hierarchie von insgesamt 14 Bindarfaktoren), die den Eigenzustand analysiert,
verstanden als erlebnismaRig repréasentierte aktuelle Handlungslage einer Person. Dabei wird
zwischen den beiden Faktorengruppen Motivation und Beanspruchung unterschieden. Bei der
Auswertung werden die Range der Adjektive zundchst durch flachentransformierte z’-Werte
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ersetzt, die zu einem Binarfaktor gehdrenden z’-Werte dann aufsummiert und diese
Summenwerte anschlieBend nach der Stanine-Transformation in die Werte 1 bis 9 tberfiihrt.
Die Interpretation der erhaltenen Staninewerte erfolgt auf der Grundlage einer dreistufigen

Faktorenhierarchie, die in Abbildung 6-2 schematisch dargestellt ist.

(Handlungslage)

[ Eigenzustand ]

100 Motivation 200 Beanspruchung
(Handlungsbereitschaft)| (Handlungsfahigkeit)

110 120 210 220
Aktivation Effizienz Tension (emo- Defizienz
(Initiative) Selbstgefihl tionale Spannun Ermiidung

111 112 121 122 211 212 221 222
Anstrengungs Kontakt- soziale Selbst- Stimmungs- | | Spannungs- Erholtheit Schlafrigkeit
-bereitschaft bereitschaft J LAnerkennun sicherheit lage lage

Abbildung 6-2: Faktorenhierarchie der EZ-Skala (nach [Nit76])

Dabei werden die Aussagen von der ersten, allgemeinen zur dritten, speziellen Ebene immer
detaillierter. Hohe Staninewerte flr die einzelnen Faktoren bedeuten, dass die Probanden ihr
gegenwartiges Gesamtbefinden — und damit ihre Handlungslage — positiv einschatzen. Es
muss allerdings beachtet werden, dass es sich bei den Faktoren 200 (Handlungsféhigkeit), 220
(Ermudung), 221 (Erholtheit), 222 (Schlafrigkeit) und 212 (Spannungslage) um so genannte
,umgepolte” Faktoren handelt. Flr die Interpretation bedeutet dieser Sachverhalt, dass durch
hohe Werte das genaue Gegenteil beschrieben wird; so signalisiert beispielsweise ein Stanine-
Wert von 8 beim Bindarfaktor 212 ein hohes MaR an Entspannung. Dieses standardisierte

Testverfahren bendtigt eine Bearbeitungszeit von ca. 10 Minuten.

6.2.3 Statistik

Der Datenumfang aus der Untersuchung zum Eigenzustand erfordert eine detaillierte
Aufarbeitung. Die statistische Auswertung erfolgt explorativ; die Testentscheidungen basier-
ten auf einem Signifikanzniveau von 5%. Zur Darstellung der Ergebnisse werden Mittelwert
und Standardabweichung (MW z= SD) verwendet. Die statistischen Berechnungen der
erfassten Daten werden mittels SPSS 15.0 fur Windows durchgefiihrt. Es werden nichtpara-
metrische Tests (2-verbundene Stichproben: Wilcoxon; k-unabhéngige Stichproben: Kruskal-
Wallis-Test) angewandt. Die statistischen Unterschiede werden mit t (p < 0,1) oder *
(p < 0,05) bezeichnet. Fir nicht signifikante Ergebnisse wird kein Zeichen verwendet.
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6.3 Arbeitshypothesen

Die hier beschriebene Untersuchung hat zum Ziel, das in der Literatur oft propagierte
Potenzial der Augmented Reality Technologie fir Soll/Ist-Vergleiche zu analysieren. Dies
beinhaltet die Fragestellung, wie viele der vorhandenen Abweichungen sich mit der
Technologie tatsachlich identifizieren lassen und welche Arten von Abweichungen besonders
gut oder schlecht zu erkennen sind. Weiterhin soll analysiert werden, wie viele Aufnahmen
wahren eines Soll/lst-Vergleichs durchschnittlich erzeugt werden und ob Abhédngigkeiten
zwischen der Anzahl der erstellten Aufnahmen und der Qualitat des Vergleichsergebnisses
existieren. Auf Basis von Erfahrungswissen aus Pilotprojekten werden die folgenden Arbeits-

hypothesen aufgestellt.
H1: Probanden erkennen mit AR mehr Abweichungen als ohne AR.
H2: Alle Probanden empfinden die zur Verfiigung stehende Zeit zu kurz.

H3: Es existieren signifikante Unterschiede beim Erkennen verschiedener Kategorien von

Abweichungen mit den verschiedenen Technologien.
H4: Bei allen Technologien verschlechtert sich die Beanspruchungslage zum Versuchende.

H5: Die Beanspruchungslage verschlechtert sich bei der Probandengruppe mit der techni-

schen Zeichnung am starksten.

Weiterhin sollen Augmented Reality spezifische Fragestellungen untersucht werden, zu denen

folgende Hypothesen aufgestellt werden:

H6: Probanden, die relativ wenige Aufnahmen erstellen, erkennen eine geringere Anzahl von

Abweichungen als andere.

Das verwendete AR-System bietet verschiedene Analysefunktionen (vgl. Tabelle 6-2). Es ist
anzunehmen, dass sich einige Funktionen bei der Erkennung von Abweichungen als
effektiver erweisen als andere. Daruiber hinaus werden Probanden, die bisher nur wenig mit
der Software vertraut sind, eine gewisse Einarbeitungszeit in das System bendtigen. Aus

diesen Aussagen leiten sich die beiden folgenden Hypothesen ab.

H7: Beim AR-basierten Soll/Ist-Vergleich werden nicht alle der angebotenen Analysewerk-

zeuge im gleichen Umfang genutzt.

H8: Der Umgang mit der AR-Technologie ist intuitiv moglich, sodass unerfahrene Probanden

wahrend des Versuchs lernen, die Funktionen des Systems effizient zu nutzen.
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6.4 Versuchsdurchfiihrung

6.4.1 Probanden

Insgesamt nahmen 28 mannliche und 7 weibliche Personen (Durchschnittsalter 28,98 + 6,7
Jahre) freiwillig an der Untersuchung teil. Die Probanden wurden in die drei Versuchsgruppen
,2D - technische Zeichnung®, ,,3D - CAD Tool* und ,,Augmented Reality* unterteilt. Die
Gruppen eins und zwei hatten jeweils eine Stérke von zehn Probanden. Da insbesondere AR-

spezifische Fragestellungen analysiert wurden gehorten der dritten Gruppe 15 Probanden an.

6.4.2 Ablauf

Vor Beginn der Versuche wurden die Probanden tber den Zweck der Studie informiert und

erhielten eine Einfuhrung in die Funktionen des zur Verfiigung gestellten Hilfsmittels.

Ein Probandenversuch dauerte zwei Stunden. Die Probanden fullten anfangs zwei Fragebdgen
aus, die Informationen zu technischen Vorerfahrungen und zum momentanen Eigenzustand
(vgl. Abschnitt 6.2.2) dokumentierten. Im Anschluss begann der Versuch in dem die
Probanden mit den ihnen zur Verfligung stehenden Hilfsmitteln die Vorrichtung im Detail
untersuchen konnten. Die Probanden der Gruppe 1 (techn. Zeichnungen) verbrachten die
meiste Zeit an der Vorrichtung und glichen die 2D-Plane vor Ort mit dem realen Objekt ab.
Probanden der zweiten Gruppe arbeiteten an der Referenzvorrichtung und verstarkt am PC-
Arbeitsplatz, den Sie nur verlieRen, um Details an der Vorrichtung zu tberprifen. Probanden,
die den AR-gestiitzten Vergleich durchfiihrten begannen mit dem Fotografieren der Referenz-
vorrichtung, was sie wéhrend der Untersuchung ggf. wiederholten. Abbildung 6-3 zeigt
schematisch den Versuchsablauf fir AR-Probanden.

Referenzvorrichtung fotografieren (Anzahl
und Perspektiven der Bilder frei wahlbar)

Zwei Fragebdgen vollsténdig
ausfillen (je eine DINA4-Seite)

Fotos auf Rechner Gbertragen
(Bilderordner liegt auf dem Desktop)

Bilder mit Augmented Reality Software
analysieren und erkannte Abweichungen
dokumentieren

Zwei Fragebogen vollstandig
ausfillen (je eine DINA4-Seite)

Abbildung 6-3: Schema AR-Versuchsablauf
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Die Anzahl der Bilder sowie die gewinschten Perspektiven konnten vom Probanden frei
gewahlt werden. Danach wurden die Bilder von der Kamera auf den AR-PC ubertragen und
der Proband begann mit Hilfe der in Tabelle 6-1 beschriebenen Analysefunktionen nach Ab-

weichungen der Konstruktionsdaten zu suchen.

Jede erkannte Abweichung wurde vom Probanden dokumentiert. Parallel dazu notierte die
Versuchsbetreuung die aktuelle Uhrzeit sowie die Analysefunktionen, die zum Erkennen der

Abweichung genutzt wurden, im Beobachtungsprotokoll.

Die Probanden konnten den Versuch vorzeitig beenden, sofern sie davon Uberzeugt waren,
alle erkennbaren Abweichungen identifiziert zu haben. Andernfalls beendete die Versuchsbe-
treuung die Untersuchung 10 Minuten vor Ablauf der angesetzten Dauer von zwei Stunden. In
der letzten Phase des Versuches flllten die Probanden zwei abschliefende Fragebtgen aus.
Im ersten wurde der aktuelle Eigenzustand abgefragt. Im zweiten Fragebogen gaben die

Probanden ein Feedback zum Versuch ab.

6.5 Ergebnisse

6.5.1 Erkannte Soll/Ist-Abweichungen

Unabhangig von der verwendeten Technologie werden bei einem Soll/Ist-Vergleich
durchschnittlich 53,26% der Abweichungen durch die Probanden identifiziert. Abbildung 6-4
liefert einen Uberblick tiber die verwendeten Technologien und die erkannten Abweichungen

mit einer Aufteilung nach den Abweichungskategorien.

Erkannte Abweichungen je Technologie

100% { f
. LT Jf
60% T T — .|- { T OAR

m 3D
0o2D

40% -

20% -

Abweichungen erkannt

0% al T T T
Fehl-IST (K1) Fehl-SOLL (K2)  Geometrie (K3) Position (K4) Gesamt
Abweichungskategorien

Abbildung 6-4: Anteile der erkannten Soll/Ist-Abweichungen nach Kategorie und Technologie
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6.5.1.1 Kategorie 1 - Fehl-IST

Bei der Identifikation fehlender realer Objekte erreicht Gruppe eins (2D) das beste Ergebnis.
Im Durchschnitt werden 7,2 + 1,93 von 12 Abweichungen (60% + 16,1%) erkannt. Die
Probanden der Gruppe drei (AR) erkennen durchschnittlich 6,73 £ 2,05 Abweichungen
(56,1% = 17,1%). Gruppe zwei erzielt mit 5,5 £ 3,03 (45,8% + 25,2%) Abweichungen das
schlechteste Ergebnis.

6.5.1.2 Kategorie 2 — Fehl-SOLL
Besonders gute Ergebnisse erreicht Probandengruppe zwei (3D CAD) bei der Identifikation

von Abweichungen der Kategorie zwei (fehlende Konstruktionsdaten). Im Schnitt werden
5+ 1,05 (83,8% * 17,6%) von sechs Abweichung erkannt.

Am schlechtesten werden Abweichungen dieser Kategorie durch die Gruppe der AR-
Probanden erkannt (3,27 £ 1,71 von 6; 54,4%). Die relative Standardabweichung ist mit
+ 28,5% sehr groR, was vermuten lasst, dass diese Art von Abweichungen mit AR sehr

schwierig zu identifizieren ist.

Es wird vermutet, dass die bei der AR-Uberlagerung ausbleibende Verdnderung im
betreffenden Bildbereich als Ursache flr die niedrige Erkennungsrate gesehen werden kann.
Um die Ursache genau zu eruieren und Konzepte zur Steigerung der Erkennungsrate zu

erarbeiten, sind weiterfiihrende Untersuchungen zu dieser Fragestellung notwendig.

6.5.1.3 Kategorie 3 — Geometrieabweichung

Probanden der Gruppe drei (AR) erkennen im Schnitt 9,13 + 4,05 (57,1% % 25,3%) von ins-
gesamt 16 Geometrieabweichungen und damit 2,13 Abweichungen mehr als Gruppe eins
(2D) und 3,53 mehr als Gruppe 2 (3D).

6.5.1.4 Kategorie 4 — Positionsabweichung

Positionsabweichungen werden von Probanden der Gruppe eins (2D) kaum erkannt 0,6 + 0,84
(12% =+ 16,9%). Zwei von fiinf Abweichungen dieser Kategorie werden von keinem der zehn
2D-Probanden identifiziert. Probanden der Gruppe zwei (3D) entdecken 2,5 = 1,27
(50% = 25,4%) aller Positionsabweichungen. Die Erkennungsrate der AR-Probanden liegt mit
4,53 £ 0,83 (90,7% * 16,7%) deutlich Giber den Ergebnissen der beiden anderen Gruppen.

Die AR-Probanden bestimmen den Betrag von Positionsabweichungen mit einer Genauigkeit
von durchschnittlich 0,7 mm. Probanden der Gruppe zwei (3D) erreichen hier eine
Genauigkeit von 0,86 mm, wahrend Gruppe eins (2D) eine durchschnittliche Genauigkeit von

5 mm erzielt.
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6.5.1.5 Zusammenfassung

Probanden der Gruppe eins (2D) erkennen von insgesamt 39 Abweichungen minimal 13
(33,33%) und maximal 23 (58,98%). Im Durchschnitt erkennen die Probanden 47,69%
(18,6 + 3,57) aller 39 Abweichungen. Insgesamt bleiben 3 Abweichungen (einmal Kategorie

3 und zweimal Kategorie 4) unentdeckt.

Probanden der Gruppe zwei entdecken minimal 12 (30,77%) und maximal 28 (71,79%) aller
Abweichungen. Der Durchschnitt liegt bei 47,69% (18,6 + 5,36). Es bleibt eine Positions-
abweichung (K4) unentdeckt.

Mit AR konnten minimal 14 (35,9%) und maximal 35 (89,75%) der 39 Abweichungen
identifiziert werden. Im Durchschnitt erkennen die Probanden 60,7% (23,67 + 6,55) aller

Abweichungen. Insgesamt bleibt keine Abweichung unentdeckt.

Im Gesamtdurchschnitt zeigt sich, dass Augmented Reality am besten zur Identifikation von
Abweichungen der Konstruktionsdaten geeignet ist, wodurch Hypothese H1 bestétigt wird.
Jedoch existieren erhebliche Unterschiede bei der Erkennung verschiedener Abweichungs-
arten. So schneidet AR bei der Erkennung fehlender CAD-Daten (Kategorie 2) am schlechtes-
ten ab, wohingegen sich Positionierungsfehler mit AR am besten identifizieren lassen. Dies
bestéatigt die Arbeitshypothese H3.

6.5.2 Arbeitserfahrung und -strategie

In jeder Versuchsgruppe wurde zwischen Probanden unterschieden, die Erfahrungen im
Umgang mit dem zur Verfligung stehenden Hilfsmittel hatten bzw. keine Vorkenntnisse
aufweisen (siehe Tabelle 6-3).

Tabelle 6-3: technische VVorerfahrung

Gruppe Erfahrene Unerfahrene Summe
2D 6 4 10
3D 5 5 10
AR 7 8 15

Wahrend des Versuchs dokumentierte die Versuchsbetreuung die Vorgehensweise jedes
Probanden beim Soll/Ist-Vergleich, um Strategien in der Handlungsweise der Probanden und

deren Einfluss auf das Vergleichsergebnis zu erkennen.
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6.5.2.1 2D - technische Zeichnung

Abbildung 6-5 vergleicht den Erkennungsgrad von Abweichungen bei Probanden die im
Umgang mit technischen Zeichnungen erfahren bzw. unerfahrenen sind. Vier unerfahrene
Probanden erkennen 16,50 + 3,42 (42%) von 39 Abweichungen, wohingegen sechs erfahrene
Probanden 20,67 + 2,50 (53%) Abweichungen identifizieren. In Kategorie eins und drei
erzielen erfahrene Probanden eine deutlich héhere Erkennungsrate (in K1: 8,00 + 1,79 gegen
6,00 + 1,63; in K3: 7,50 + 1,87 gegen 6,25 + 1,50). Die Abweichungen von Kategorie zwei

und vier werden im gleichen Umfang erkannt.

Erkannte Abweichungen.
Vergleich zwischen erfahrenen und unerfahrenen 2D-Probanden
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Abbildung 6-5: Erkannte Abweichungen, Vergleich von erfahrenen und unerfahrenen 2D-Probanden

In der Abbildung 6-6 wird die Versuchsdauer auf der X-Achse in 10-Minuten-Abschnitte

unterteilt und auf der Y-Achse fur jeden Abschnitt die Anzahl erkannter Abweichungen

erfasst.
Erkannte Abweichungen in 10-Minuten-Abschnitten, Gruppe 1
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Abbildung 6-6: Erkannte Abweichungen uber Zeit, Vergleich von erfahrenen und unerfahrenen 2D-Probanden
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Bei unerfahrenen Probanden der Gruppe eins (2D) ist eine lange Einarbeitungszeit festzustel-
len. Nach 40 Minuten ist ein Anstieg auf durchschnittlich 2,25 Erkennungen je 10 Min. (bis
50 Min.) zu beobachten. Nach 90 Minuten lasst sich ein zweiter deutlicher Anstieg auf 3 je 10
Min. feststellen. Bei den erfahrenen Probanden steigt die Anzahl innerhalb der ersten 20
Minuten bis auf durchschnittlich 2,33 je 10 Min. woraufhin die Erkennungsrate leicht
abnimmt. Im Zeitfenster von 30 bis 40 Minuten erreicht die Erkennungsrate mit 4,33 ihren
Hohepunkt. Uber den gesamten Versuchsablauf hinweg ist die Verteilung von Erkennungen

sowohl bei erfahrenen als auch bei unerfahrenen Probanden schwankend.

Bei den Probanden der Gruppe eins konnen drei wesentliche Strategien bei der VVorgehens-
weise des Abgleichs beobachtet werden:
1. Die Probanden verwenden zum Abgleich die Zusammenbauzeichnung der gesamten
Vorrichtung.
2. Die Probanden vergleichen alle vorhandenen Einzelteilzeichnungen mit den realen
Baugruppen und orientieren sich dabei an der Stiickliste der Vorrichtung.
3. Die Probanden vergleichen Einzelteilzeichnungen mit den realen Einzelteilen und

orientierten sich dabei manuell (reihum) an den Baugruppen der Vorrichtung.

2D-Probanden, welche die erste Strategie verfolgen, finden insgesamt nur wenige
Abweichungen, da sie die einzelnen Bauteile nicht im Detail untersuchen. Mit Strategie zwei
und drei bendtigen die Probanden mehr Zeit, um zu den Bauteilen passende Zeichnungen zu
suchen. Sie erkennen gréRRere Abweichungen, wie z.B. das Fehlen ganzer Baugruppen, nur

schlecht. Eine Kombination der einzelnen Strategien wére wiinschenswert.

6.5.2.2 3D - CAD Tool

Der Erkennungsgrad von Abweichungen bei erfahrenen und unerfahrenen 3D-Probanden wird
in Abbildung 6-7 dargestellt. Finf unerfahrene Probanden identifizieren insgesamt
15,80 + 3,56 (40,51%) Abweichungen. Finf erfahrene Probanden erkennen 21,40 + 5,68
(54,87%) Abweichungen. Wie schon bei der Gruppe der 2D-Probanden erreichen erfahrene
Probanden in Kategorie eins und drei ebenfalls eine deutlich hohere Erkennungsrate. Bei
Kategorie zwei erzielen unerfahrene Probanden jedoch eine hohere Erkennungsrate
(erfahrene: 4,60 + 1,14, unerfahrene: 5,40 + 0,89). Kategorie vier wird von beiden Gruppen in

etwa in gleicher Weise gut erkannt (erfahrene: 2,40 + 1,52, unerfahrene: 2,60 + 1,14).
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Abbildung 6-7: Erkannte Abweichungen, Vergleich von erfahrenen und unerfahrenen 3D-Probanden

Abbildung 6-8 zeigt die Lernkurven von unerfahrenen und erfahrenen 3D-Probanden. Bei

unerfahrenen Probanden steigt die Anzahl erkannter Abweichungen nach 30 Minuten an. Beli

den Erfahrenen steigt die Erkennungsrate innerhalb der ersten 30 Minuten bis auf 2,2 Stiick,

woran sich ein kurzer Einbruch und spéter Ansteigen anschlieBen. Insgesamt kann auch hier

keine konstante Erkennungsrate abgeleitet werden.
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Abbildung 6-8: Erkannte Abweichungen Uber Zeit, Vergleich von erfahrenen und unerfahrenen 3D-Probanden

Bei der Auswertung werden die drei folgenden Strategien beobachtet:

1.
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Der Abgleich erfolgt weitgehend mit den technischen 2D-Zeichnungen; das CAD-
Werkzeug Catia wird nur als Messwerkzeug benutzt.

Der Abgleich erfolgt groftenteils mit dem virtuellen Modell in Catia, wéhrend die
technischen 2D-Zeichnungen lediglich erganzen Charakter haben.

Die Probanden vernachldssigen die technischen Zeichnungen und arbeiten die meiste

Zeit mit Catia, wobei sie nur wenig mit der Vorrichtung in Kontakt treten.
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Einige Probanden aus Gruppe zwei arbeiten die meiste Zeit wie die 2D-Probanden nur mit der
technischen Zeichnung, so dass sie die erste Strategie verfolgen und die CAD-Software nur
als Messwerkzeug einsetzen. Manche Probanden nutzen die CAD-Software als Ergdnzung zu
den technischen Zeichnungen, wodurch Schwierigkeiten beim Lesen von Zeichnungen
vermieden und Zeit gespart wird. Bei starker Fokussierung auf das CAD-Modell, 1&sst der
physische Kontakt zur Vorrichtung nach, wodurch insbesondere Details weniger genau

untersucht und viele kleinere Abweichungen ubersehen werden.

6.5.2.3 Augmented Reality

Abbildung 6-9 vergleicht den Erkennungsgrad von Abweichungen bei erfahrenen und
unerfahrenen AR-Probanden. Im Durchschnitt erkennen unerfahrene Probanden 19,63 + 5,04
(50,33%) und Erfahrene 28,29 + 4,89 (72,54%) von insgesamt 39 Abweichungen. Erfahrene
Probanden erzielen in fast allen Kategorien eine deutlich hohere Erkennungsrate. Lediglich
Positionsabweichungen (K4) werden von beiden Gruppen in &hnlicher Weise gut erkannt
(erfahrene: 4,57 £ 0,53, unerfahrene: 4,5 = 1,07).
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Abbildung 6-9: Erkannte Abweichungen, Vergleich von erfahrenen und unerfahrenen AR-Probanden

Abbildung 6-10 erfasst die Zahl von erkannten Abweichungen in 10-Minuten-Abschnitten.
Innerhalb der ersten 30 Minuten zeigt sich sowohl bei erfahrenen als auch bei unerfahrenen
Probanden ein Anstieg der erkannten Abweichungen (bis auf durchschnittlich 3,13) flr jeden
Zeitabschnitt. Der Anstieg kann als Einarbeitungszeit interpretiert werden kann. Dieses in der
ersten Versuchsphase flr erfahrene und unerfahrene Probanden identische Verhalten zeigt,
dass der Umgang mit der AR-Technologie intuitiv moglich ist, wodurch Arbeitshypothese H8
teilweise bestétigt wird.
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6 Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung

Konkrete Lerneffekte kénnen jedoch weder nachgewiesen noch widerlegt werden, da sich aus
der unsteten Verteilung von Erkennungen je Zeitabschnitt im weiteren Versuchsablauf insge-

samt keine konstante Erkennungsrate ableiten lasst.
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Abbildung 6-10: Erkannte Abweichungen in 10-Minuten-Abschnitten, Vergleich von erfahrenen und unerfahre-
nen AR-Probanden

Da sich der Vergleichsprozess bei der Gruppe der AR-Probanden in das Fotografieren und die
Analyse der AR-Szene unterteilt, kdnnen zwei verschiedene Strategien bei diesen beiden
Teilprozessen beobachtet werden:
1. Probanden erstellen Aufnahmen nach ,,Gutdiinken und fertigten bei Bedarf weitere
Aufnahmen an.
2. Probanden gehen strukturiert beim Fotografieren vor und erstellen aus definierten
Perspektiven (parallel zu den Koordinatenachsen) Aufnahmen des Zusammenbaus und

Detailfotos der einzelnen Baugruppen.

Das durchdachte Vorgehen beim Fotografieren bringt deutliche Vorteile im spateren
Auswerteprozess. Vor allem Probanden mit Erfahrung im Umgang mit AR erzielen hier bes-
sere Arbeitsergebnisse (vgl. Kapitel 6.5.1) und verringern den Suchaufwand nach Einzelteil-
modellen erheblich. Folgenden Strategien werden bei Auswertung des AR-Szenarios
beobachtet:
1. Einzelteile und Baugruppen werden in Reihenfolge der Modellliste in der AR-
Software untersucht. Jeweils passenden Fotos werden sukzessive ausgewertet.
2. Einzelteile und Baugruppen werden in Reihenfolge der Darstellung auf der
Zusammenbauzeichnung untersucht, wobei die jeweils passenden Fotos der Reihe

nach ausgewertet werden.
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3. Die Untersuchung findet sukzessive anhand der einzelnen Fotos statt, wobei die
jeweils im Foto erkennbaren Einzelteilmodelle Uberlagert werden.

4. Bei Unsicherheit bezuglich einer Abweichung tritt der Proband mit der Vorrichtung in
direkten Kontakt, um das entsprechende Detail in der Realitat zu betrachten.

5. Bei Unsicherheit beziglich einer Abweichung erstellt der Proband weitere Detail-
aufnahmen und analysiert diese in der AR-Software.

Bei der Einzelteiluntersuchung orientieren sich viele Probanden an den Objektlisten in der
Software (Strategie 1) oder der Stiickliste (Strategie 2), womit sie sich unbewusst auf die
Vollstdndigkeit der Daten verlassen. Dadurch werden Fehler der Kategorie zwei (Fehlende
Konstruktionsdaten) nur schlecht erkannt (vgl. Kapitel 6.5.1.2). Die wenigen Probanden,
welche sukzessive alle erstellen Aufnahmen auswerten (Strategie 3) erkennen fehlenden

Konstruktionsdaten deutlich besser, brauchen fir die Auswertung aber mehr Zeit.

Bei Unsicherheiten beziglich einer Abweichung erstellen die meisten Probanden zusatzliche
Aufnahmen. Nur wenige suchen den direkten Kontakt zur Vorrichtung, obgleich diese
Strategie ebenso erfolgreich ist und weniger Zeit in Anspruch nimmt. Die Analyse erfolgt

demzufolge meist ,,offline” radumlich getrennt von der Vorrichtung.

6.5.3 EZ-Skala

Die Eigenzustandsskala beschreibt die subjektive Handlungslage einer Person durch Angabe
von Staninewerten. Hohe Staninewerte fiir die einzelnen Faktoren bedeuten, dass die
Probanden ihre gegenwartige Handlungslage positiv einschatzen. Hierbei werden die beiden
Zweige Motivation (EZ100) und Beanspruchung (EZ200) unterschieden (vgl. Kapitel 6.2.2).

6.5.3.1 2D - technische Zeichnungen

Die Auswertung der Staninewerte der Probandengruppe mit technischen Zeichnungen zeigt
sowohl eine statistisch signifikante Verschlechterung (p = 0,029) der Motivationslage
[EZ100] als auch eine tendenzielle Verschlechterung der Beanspruchungslage [EZ200] der
Probanden (vgl. Abbildung 6-11).
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Subjective state (comparison: before - after [2D])
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t t

Abbildung 6-11: Vergleich der Staninewerte aus der EZ-Skala vor und nach dem Soll/Ist-Vergleich mit techn.
2D-Zeichnungen

Der motivationale Bindarfaktor Anstrengungsbereitschaft [EZ111] verschlechtert sich
signifikant (p = 0,033, Wilcoxon-Test), wodurch sich auch der tibergeordnete Faktor Initiative
[EZ110] signifikant negativ veréndert (p = 0,048). Bei den beanspruchungsbeschreibenden
Faktoren verschlechtert sich die Stimmungslage (EZ211) signifikant (p = 0,034) und die
Schléfrigkeit [EZ222] tendenziell (p = 0,093), so dass sich die gesamte Beanspruchungslage
[EZ200] tendenziell verschlechtert (p = 0,065).

6.5.3.2 3D - CAD Tool

Die Auswertung der Staninewerte von Probandengruppe zwei deutet auf eine statistisch
signifikante Verschlechterung (p = 0,029) der Motivationslage [EZ100] hin (vgl. Abbildung
6-12).

Die beiden motivationalen Bindarfaktoren ,,Anstrengungsbereitschaft“ [EZ111] und ,,soziale
Anerkennung“ [EZ121] verschlechtern sich tendenziell (p = 0,054 und p = 0,096); der
ubergeordnete Faktor Initiative [EZ110] signifikant (p = 0,046). Bei den beanspruchungs-
beschreibenden Faktoren nimmt die Erholtheit (EZ221) tendenziell zu (p = 0,085), wodurch
auch die Ermidung [EZ220] insgesamt signifikant nachlésst (p = 0,33).
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Subjective state (comparison: before - after [3D])
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Abbildung 6-12: Vergleich der Staninewerte aus der EZ-Skala vor und nach dem Soll/Ist-Vergleich mit 3D

6.5.3.3 Augmented Reality

In den Daten von Gruppe drei lasst sich keine statistisch signifikante Verénderung der
Motivations- (EZ100) oder Beanspruchungslage (EZ200) beim Vergleich von vorher zu
nachher feststellen (vgl. Abbildung 6-13).

Subjective state (comparison: before - after [AR])
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Abbildung 6-13: Vergleich der Staninewerte aus der EZ-Skala vor und nach dem Soll/Ist-Vergleich mit AR

Bei dem motivationalen Bin&rfaktor Anstrengungsbereitschaft (EZ111) ist eine signifikante
Verschlechterung (p = 0,018, Wilcoxon-Test) festzustellen, was zu einer tendenziellen
Verschlechterung (p = 0,096) des tUbergeordneten Faktors Initiative (EZ110) fihrt. Im Gegen-
satz dazu verbessert sich der beanspruchungsbeschreibende Faktor Spannungslage (EZ212)
nach dem Versuch signifikant (p = 0,042). Abbildung 6-13 zeigt, dass sich der Stanine-Wert
entsprechend erhoht. Da es sich bei EZ212 um einen umgepolten Faktor handelt (vgl. Kapitel
6.2.2), bedeutet dies ein hoheres MaR an Entspannung der Probanden nach dem Versuch.
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6.5.3.4 Zusammenfassung

Abbildung 6-14 fasst die Ergebnisse zur Untersuchung des Eigenzustandes aller Probanden-
gruppen zusammen. Tendenzielle bzw. signifikante Veranderungen der einzelnen Bindarfakto-
ren sind farbig hervorgehoben. Eine griine Umrahmung kennzeichnet eine Verbesserung des
beschriebenen Zustandes, wohingegen eine rote Umrahmung eine Verschlechterung
beschreibt. Insgesamt ist die Belastung der Probandengruppe eins (2D) am groRten, da sich
die Motivationslage signifikant und die Beanspruchungslage tendenziell verschlechtert. Damit
hat sich Hypothese H5 bestatigt. Bei Probandengruppe zwei (3D) sinkt die Motivationslage
der Probanden zum Ende des Versuches ebenfalls statistisch signifikant. Im Gegensatz dazu
lasst sich bei Gruppe drei (AR) keine Verschlechterung der Motivations- oder Handlungslage
feststellen, was die Hypothese H4 nicht bestéatigt.
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Abbildung 6-14: Vergleich der eingefarbten Stanine-Baume flr alle drei Technologien

=

Bei Probanden, die den Vergleich mit AR durchgefiihrt haben, sind weder signifikant negati-
ve Auswirkungen auf die Motivationslage (EZ100) noch auf Beanspruchung (EZ200) zu
verzeichnen. Dies deutet darauf hin, dass der Einsatz der AR-Technologie im beschriebenen

Anwendungsszenario bei den Nutzern eine hohe Akzeptanz findet.
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6.5.4 AR-spezifische Untersuchungen
Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf Probanden der Gruppe drei.

6.5.4.1 Anzahl der Fotos — Abhangigkeiten

Die maximale Anzahl aufgenommener Fotos je Proband ist 52, die minimale 13. Abbildung
6-15 stellt das Fotografierverhalten von erfahrenen und unerfahrenen Anwendern gegenuber.
Insgesamt gehen funf Probanden nur einmal zur Vorrichtung, um sie zu fotografierten. Sechs

Probanden fuhren insgesamt zwei, drei Probanden drei und ein Proband vier Fotografier-

durchgénge durch.
Fotografierdurchgénge
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Abbildung 6-15: Anzahl der Fotografierdurchgange bei erfahren und unerfahrenen Probanden

Es fallt auf, dass erfahrene Anwender deutlich weniger Fotografierdurchgénge absolvieren.
Nur drei von sieben erfahrenen Probanden erstellten zusatzliche Aufnahmen. Hingegen
wiederholen sieben von acht unerfahrenen Probanden den Fotografiervorgang mindestens ein
Mal. AR-Experten gehen beim Fotografieren offensichtlich strategischer vor und fiihren den
Soll/lst-Vergleich mit den im ersten Durchgang erstellten Aufnahmen durch. Bei
unerfahrenen Probanden besteht mehr Bedarf, bisher fehlende Bilddetails/-perspektiven zu

erganzen.

Obgleich AR-Experten weniger Fotografierdurchgange absolvieren, erstellten Sie mehr
Aufnahmen (29,14 £ 11,95) als unerfahrene (19,63 + 7,07) (Abbildung 6-16, rechts). Sie ver-
bringen in Summe mehr Zeit mit dem Fotografiervorgang (8,43 £ 5,06 min) als
unerfahrene Probanden (7,13 + 1,64 min) (Abbildung 6-16, links), konnen mit der Strategie
weniger Fotografierdurchginge jedoch wesentlich schneller die gewinschte Anzahl an

Aufnahmen erstellen (ca. 17,35 s je Foto) als Unerfahrene (ca. 21,78 s je Foto).
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Fotografierzeit Fotoanzahl
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Abbildung 6-16: Fotoanzahl und Fotografierzeit von erfahrenen und unerfahrenen AR-Probanden

Abhangigkeit von Fotoanzahl zu erkannten Abweichungen
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Abbildung 6-17: Abhangigkeit von Fotoanzahl zu erkannten Abweichungen

Fur jeden Probandenversuch mit Augmented Reality werden die Anzahl der Fotos und die
Zahl der identifizierten Abweichungen erfasst (Abbildung 6-17). Es ist eine breite Streuung
der Anzahl erkannter Abweichungen tber die Anzahl der Fotos zu erkennen. Bemerkenswert
ist die Tatsache, dass der ,,beste” (35 erkannte Abweichungen) und auch der ,,schlechteste*
(14 erkannte Abweichungen) Kandidat mit der gleichen Fotoanzahl (20) gearbeitet haben.
Insgesamt lasst sich kein Zusammenhang von Aufnahmenanzahl und Erkennungsanzahl

feststellen, was die Hypothese H6 nicht bestétigt.

6.5.4.2 Genutzte Funktionen der AR-Software

Die Versuchsbetreuung protokollierte fur jede erkannte Abweichung die vom Probanden
genutzten Softwarewerkzeuge des AR-Systems. Abbildung 6-18 stellt die Haufigkeit des
Einsatzes der einzelnen Funktionen sowohl gesamtheitlich als auch fir jede Abweichungs-
kategorie separat dar. Das Ein-/Ausblenden von virtuellen Objekten (65,92%) und das Her-

einzoomen in die AR-Ansichten (55,49%) sind die am haufigsten verwendeten Funktionen.
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Viel Verwendung finden auch Schnittebenen (41,13%) und das Betrachten der AR-Szene in
verschiedenen Perspektiven/Fotos (31,55%). Das Verschieben virtueller Objekte kommt beli
16,34% aller Abweichungserkennungen zum Einsatz. Die virtuelle Ansicht des Szenarios
(2,54%), die Drahtgitterdarstellung einzelner Modelle (1,41%) sowie die verdeckende
Darstellung von Objekten finden wéhrend der Auswertung kaum Anwendung. Die
Funktionen Transparenz und Objektvermessung werden von keinem Probanden direkt zur

Identifikation von Abweichungen eingesetzt.

Genutzte Analysefunktionen
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Abbildung 6-18: Einsatz der Analysefunktionen des AR-Systems

Bei der Verwendung von Funktionen zur ldentifikation von Positionsabweichungen (K4)
zeigt sich eine besondere Auffalligkeit. So kommt das Verschieben von Objekten sehr oft zur
Anwendung (69,12%), wohingegen diese Funktion bei den anderen Kategorien relativ wenig
eingesetzt wird (K1 = 2,97%, K2 = 0%, K3 = 5,84%). Der hohe Erkennungsgrad von
Positionsabweichungen (vgl. Kapitel 4.2.2.3) und der verstarkte Einsatz dieser Funktion
zeigen, dass fiir bestimmte Arten von Soll/Ist-Abweichungen individuell angepasste Analyse-
funktionen notwendig sind. Mit geeigneten Analysefunktionen werden optimale Vergleichs-
ergebnisse erreicht. Insgesamt wird Arbeitshypothese H7 bestatigt, da die zur Verfligung

gestellten Analysewerkzeuge in unterschiedlich starker Auspragung eingesetzt wurden.

6.5.5 Probandenfeedback

Nach dem Versuch fillten die Probanden ein Feedbackformular aus, in dem sie anhand von
finf Aussagen eine Einschatzung der personlichen Arbeitsleistung vornahmen. Der
Zustimmungsgrad der Probanden zur jeweiligen Aussage konnte auf einer Ordinalskala von 1
(,,nicht zutreffend*) bis 5 (,,v0llig zutreffend”) bewertet werden. Abbildung 6-19 zeigt die
Ergebnisse dieser Befragung.
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6 Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung

Die Gruppe der AR-Probanden stimmt der Aussage alle Abweichungen erkannt zu haben am
starksten zu, wohingegen Probanden mit technischen 2D-Zeichnungen diesbeziiglich am
unsichersten sind. Im Gegensatz dazu geben diese beiden Probandengruppen an, die zur
Verfligung stehende Zeit als ausreichend zu empfinden. Daraus lasst sich ableiten, dass
Probanden, die mit technischen Zeichnungen arbeiten der Meinung sind nicht alle
Abweichungen erkannt zu haben, dies aber durch eine Verlangerung der Untersuchungsdauer
nicht wesentlich zu beeinflussen ist. Nur die Probanden der Gruppe zwei (CAD) empfanden

die Versuchszeit als zu kurz. Damit lasst sich Arbeitshypothese H2 nicht bestétigen.

Feedback zur Beurteilung der Hilfsmittel

= I %IITI

"vollig zutreffend")

OAR

m 3D

l 4+ - DZD

"nicht zutreffend" - 5

Bewertung (0O

Ich habe das
Gefiihl alle
Abweichungen
gefunden zu
haben.

Die zur
Verfugung
stehende

Zeitwar

ausreichend.
Das Hilfsmittel
hat mich gut
bei meiner
Aufgabe
unterstitzt.
Die Benutzung
des
Hilfsmittels ist
intuitiv.

Ich héatte gerne
andere
Hilfsmittel
benutzt
um die
Aufgabe zu
losen

Abbildung 6-19: Probandenfeedback

Alle Probanden sind der Meinung, bei der Bewaltigung der Versuchsaufgabe gut durch das
zur Verfugung gestellte Hilfsmittel unterstutzt worden zu sein, wobei die AR-Technologie
offensichtlich am meisten tberzeugt. Dies wird durch die geringe Standardabweichung dieser
Antwort bestétigt. Probanden, welche den Vergleich mit dem CAD-System absolvierten,
empfanden dieses VVorgehen als weniger intuitiv. Sie wirden vorzugsweise andere Hilfsmittel
verwenden, um den Soll/Ist-Vergleich durchzufiihren. Probanden mit technischen Zeichnun-
gen stimmten dem Wunsch nach alternativen Hilfsmitteln eingeschrankt zu. AR-Probanden
sind mit ihrem Vergleichswerkzeug weitgehend zufrieden. Dies bestétigt die Ergebnisse der

Auswertung der EZ-Skala, wonach die AR-Technologie von den Anwendern akzeptiert wird.

Die AR-Probanden &uRerten Ideen zur Weiterentwicklung des AR-basierten Soll/lIst-
Vergleichs. Der hdufigste Vorschlag ist die videobasierte Visualisierung der AR-Szene
(6-mal; 40 %) gefolgt von der Verwendung eines HMD (2-mal; 13,3 %). Darlber hinaus
winschten sich drei Probanden (20 %) die Mdglichkeit, eine 3D-Rekonstruktion der realen
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Ergebnisse

Vorrichtung erzeugen zu konnen, um diese mit den Konstruktionsdaten abzugleichen. Als
klare Vorteile des beim Versuch genutzten AR-Setups wurden die intuitive Bedienbarkeit, die
einfache Handhabung und die von der Vorrichtung rdumlich getrennte Auswertung erkannt.
Nachteile sahen die Probanden bei der perspektivischen Einschrdnkung durch die Fotografien
und fehlendes Feedback zur erreichten Uberlagerungsungenauigkeit. Weiterhin wurde
angemerkt, dass Abweichungen der Kategorie zwei (Fehl-SOLL) schwierig zu identifizieren
sind. Bei der AR-Uberlagerung tritt keine Veranderung im betreffenden Bildausschnitt auf.
Stattdessen lenken Uberlagerungen in anderen Bildbereichen die Aufmerksamkeit von den

betreffenden Bildbereichen ab.

6.5.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Untersuchung stiitzen die Hypothese H1, da Probanden mit AR in der hier
beschriebenen Studie durchschnittlich mehr Abweichungen identifizieren als andere. Weiter-
hin bestehen deutliche Unterschiede bei der Erkennung von Abweichungen verschiedener
Kategorien, was die Hypothese H3 bestétigt. So lassen sich Positionsabweichungen durch AR
beispielsweise besonders gut identifizieren, wohingegen fehlende Konstruktionsdaten relativ

schlecht erkannt werden.

Entgegen der Hypothese H4 stellt sich bei den AR-Probanden gegen Ende des Versuchs keine
Verschlechterung der Handlungslage ein. Wie vermutet verandert sich diese jedoch bei
Probanden, die mit technischen Zeichnungen arbeiteten, am deutlichsten negativ. Das stutzt
die Hypothese H5.

Hypothese H6 wird nicht bestétigt, da kein direkter Zusammenhang zwischen der Fotoanzahl

und der Anzahl der erkannten Abweichungen festzustellen ist.

Hypothese H7 wird gestiitzt. Es gibt sowohl Analysefunktionen, die fast immer zum Einsatz
kommen und andere, die Uberhaupt nicht benutzt werden. Die Ergebnisse der Studie kdnnen
die Hypothese H8 weder stiitzen noch widerlegen. Die Annahme, dass mit dem AR-System
vertraute Probanden einen Vorteil beim Vergleich haben, wird bestétigt. Kurzfristige
Lerneffekte lassen sich im Rahmen der Studie jedoch weder bei unerfahrenen noch bei erfah-

renen Anwendern erkennen.
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6 Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung

Insgesamt konnte nachgewiesen werden, dass sich die AR-Technologie grundsatzlich zum
Erkennen von geometrischen Abweichungen eignet und die Erkennungsrate gegeniber
anderen Verfahren gesteigert werden kann. Uber diese allgemeine Aussage hinaus lassen sich

zwei wichtige Erkenntnisse ableiten:

1. AR eignet sich besonders gut zum Erkennen und Quantifizieren von Positions-

abweichungen.

2. Es existieren softwareseitig Analysefunktionen, die sich optimal zur Identifikation

bestimmter Abweichungsarten eignen.

Zur Optimierung der AR-Technologie fir Soll/Ist-Vergleiche sind weiterfiihrende Versuchs-
reihen notwenig, in denen dediziert Analysefunktionen zur Identifikation von bisher
ungeniigend erkannten Abweichungsarten genutzt werden. Insbesondere bei der Erkennung
von Soll/lst-Abweichungen der Kategorie zwei, bei denen Teile des virtuellen Modells

komplett fehlen, besteht starker Handlungsbedarf.

Neben alternativen Analysefunktionen haben andere Visualisierungstechniken ebenfalls
Potenzial das Untersuchungsergebnis zu verbessern. So ist weiterhin zu untersuchen, inwie-
weit eine videobasierte Uberlagerung oder ein HMD-Einsatz das Ergebnis beeinflussen. Der
im Rahmen dieser Studie entwickelte Versuchsaufbau kann als Referenzszenario fiir folgende
Untersuchungen dienen. Einerseits lassen sich dadurch die Arbeitsergebnisse der AR-
Technologie direkt mit den Ergebnissen der Folgeversuche vergleichen. Andererseits ist durch
die hier beschriebene Methode der Vergleich der Beanspruchungslage von alternativen

Vorgehensweisen mit der AR-Technologie mdglich.

Die vorliegende Studie verdeutlicht weiterhin, dass das eingesetzte AR-System intuitiv
bedienbar ist. Auch unerfahrene Anwender konnten es erfolgreich einsetzen. Dennoch zeigt
sich, dass die Erfahrung der Anwender das Vergleichsergebnis wesentlich beeinflusst. Die
Daten ermdglichten keine konkrete Aussage dartiber, ob und wie schnell sich Lerneffekte bei
unerfahrenen Anwendern einstellten. Fir den Transfer der Technologie in den produktiven
Einsatz - insbesondere im Hinblick auf eine Strategie zur Einflihrung - ist diese Fragestellung

fiir zuktnftige Studien von besonderer Bedeutung.
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7 Schlussbetrachtungen

7.1 Zusammenfassung

Der Einsatz der Digitalen Fabrik ist eine von mehreren Méglichkeiten fur produzierende
Unternehmen, nachhaltig auf die Einflusse der Unternehmensumwelt zu reagieren. Die
Einfihrung und die Anwendung von Techniken der Digitalen Fabrik stellen Investitionen dar,
die dem Anspruch der Wirtschaftlichkeit nur gerecht werden kdnnen, wenn die Daten und
Informationen der Digitalen Fabrik mit der realen Fabrik tbereinstimmen. Soll/Ist-Vergleiche
mittels AR haben das Potenzial, kostengiinstig schnelle Aussagen Uber die Aktualitat des
Datenbestandes der Digitalen Fabrik zu liefern. Die vorliegende Arbeit hatte daher zum Ziel,
die AR-Technologie fir Soll/lst-Vergleiche von Betriebsmitteln in der Fertigungsplanung zu
untersuchen und nutzbar zu machen. Darunter wurden eine Analyse des Vergleichsprozesses
und die Identifikation von Handlungsbedarf zur Prozessoptimierung verstanden. Der Fokus
wurde im Verlauf der Arbeit auf den Registrierungsprozess in industriellen Produktions-
umgebungen und auf die Auswertung von AR-Informationen gelegt. Neben einer Prozessver-
besserung konnte das Potenzial der Technologie sowohl mit einer Probandenstudie als auch

mit Pilotprojekten nachgewiesen werden.

Im Anschluss an die Einleitung (Kapitel 1) flhrt die Arbeit in die wissenschaftlichen Grund-
lagen (Kapitel 2) der betroffenen Disziplinen ein. Die Aufteilung der Grundlagen in die
Themen Augmented Reality, Fabrik- und Produktionsplanung, sowie Digitale Fabrik
vermittelt einen Eindruck vom interdisziplindren Charakter der Arbeit, die eine Briicke
zwischen der Informatik und der Ingenieurwissenschaft schldgt. Das Grundlagenkapitel
definiert weiterhin den Begriff Soll/Ist-Vergleich, grenzt ihn im Bezug zur Aufgabenstellung
thematisch ab und erldutert grundlegende Registrierungsmethoden. Darauf aufbauend wurde
der Stand der Technik (Kapitel 3) von Soll/Ist-Vergleichen sowohl mit als auch ohne
Augmented Reality aufgezeigt. Auf Basis der bekannten Forschungsarbeiten zu AR-basierten
Soll/Ist-Vergleichen wurden insbesondere die Grenzen aktueller Losungen betrachtet. Dabeli
wurde allgemeiner Handlungsbedarf identifiziert, der neben technischen vor allem
anwendungs- bzw. prozessspezifische Fragestellungen aufwarf. Eine Marktubersicht aktueller
AR-Softwaresysteme und -entwicklungsplattformen bildete die Grundlage zur Auswahl eines
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7 Schlussbetrachtungen

AR-Systems, an dem die offenen Fragestellungen aus praxisorientierter Sicht untersucht
wurden. Die AR-Entwicklungsplattform Unifeye SDK stellte sich dafiir als geeignet heraus.
AnschlieBend wurden die detaillierte Untersuchung des Geschéftsprozesses ,,Soll/lst-
Vergleich von Betriebsmitteln in der Fertigungsplanung®, die Identifikation von konkretem
Handlungsbedarf innerhalb der einzelnen Prozessphasen und die Verbesserung eines der
identifizierten Aspekte als Schwerpunkte der Arbeit festgelegt.

Die Anforderungsanalyse (Kapitel 4) ist entsprechend Ulrichs Vorgehensmodell zur
anwendungsorientierten Forschung der Erfassung und Untersuchung des relevanten
Anwendungszusammenhangs gewidmet [UIr84]. Einleitend gibt das Kapitel einem Uberblick
uber Betriebsmittel aus dem Karosserierohbau in der Automobilindustrie und die einzelnen
Phasen des Betriebsmittellebenszyklusses sowie den damit in Zusammenhang stehenden
Ursachen fur Soll-/Ist-Abweichungen. Weiterhin wurden Bezugssysteme und Referenzpunkte
von Karosseriebaubetriebsmitteln  beschrieben, sowie vergleichbare Betriebsmittel-
eigenschaften abgegrenzt. AnschlieBend wurde der Geschéftsprozesses des AR-basierten Soll-
/Ist-Vergleichs im Detail untersucht. Fir die Teilprozesse Registrierung, der damit
verbundenen Systemkalibrierung, dem Aufnahmeprozess sowie der Auswertung von AR-
Szenarien wurde im Rahmen dieser Arbeit hoher Handlungsbedarf festgestellt. Das Kapitel
schlieBt mit einem konkreten Vorgehensplan zur Verbesserung des Registrierungsprozesses
und zur anschlieBenden Untersuchung der offenen Fragen zu den Teilprozessen Daten-

aufnahme und -auswertung.

Das Anwendungsszenario und die eingesetzte Trackingtechnologie beeinflussen mal3geblich
den Registrierungsprozess. Daher wurden fir die Verbesserung des Registrierungsprozesses
(Kapitel 5) anhand anwendungsspezifischer Bewertungskriterien geeignete Tracking-
technologien ausgewéhlt. Fir den Einsatz im Nah- und Fernbereich stellte sich einerseits
adaptergestutztes optisches Markertracking und andererseits der Einsatz eines Koordinaten-
messgerates als geeignete Trackingtechnologien heraus. Fur beide Technologien wurden AR-
Systemkonfigurationen realisiert und Registrierungsprozesse fir die industrielle Einsatz-
umgebung entwickelt. Die Integration der ausgewdéhlten Technologien in das AR-System
erforderte die Entwicklung spezifischer Kalibrierkonzepte. So entstand in Anlehnung an
Methoden der Messtechnik ein Kalibrierverfahren zur individuellen Kalibrierung von
Vorrichtungsadaptern fur optische Trackingmarker. Ferner wurde im Rahmen der Arbeit ein
Kalibrierprozess fir ein Lasertrackingsystem entwickelt, das die Kalibrierung der
intrinsischen Kameraparameter und die Target-Kamera-Kalibrierung in einem Arbeitsgang

gestattet und dariber hinaus die Kalibrierung des optischen Systems fir den Einsatz in grof3en
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Erkenntnisgewinn

Arbeitsentfernungen optimiert. Im Ergebnis der Prozessverbesserung lagen AR-Systeme vor,
die eine schnelle und prézise Registrierung im jeweiligen industriellen Arbeitsumfeld
ermoglichen. Beide Systeme wurden im Rahmen von Pilotprojekten evaluiert und konnten
mit vertretbarem Aufwand erfolgreich und reproduzierbar im Anwendungsumfeld registriert
werden. Die Verbesserung des Registrierungsprozesses wurde damit erreicht. Uberdies
bestatigten die Erkenntnisse aus den Pilotprojekten weiteren Handlungsbedarf beim
manuellen Auswerteprozess von AR-Szenen und beim Identifizieren von Abweichungen, da

bisher nicht verifiziert war, in welchem Umfang vorhandene Abweichungen erkannt werden.

Um diese und weitere Fragestellungen zu beleuchten, wurden im Folgenden Untersuchungen
zur Datenaufnahme und -auswertung (Kapitel 6) durchgefihrt. Als Untersuchungsmethode
wurde eine Probandenstudie ausgewéhlt. Neben der Untersuchung von Datenaufnahme und
Szenenauswertung sollte diese Methode auch eine Analyse der Anwenderbelastung und des
Potenzials der AR-Technologie gegentiber alternativen Vergleichsmethoden ermdglichen. Es
wurde ein anwendungsnahes Referenzszenario geschaffen, in dem Probanden aus drei
verschiedenen Versuchsgruppen einen Soll/Ist-Vergleich durchfiihrten. Insgesamt konnte
nachgewiesen werden, dass sich die AR-Technologie grundsatzlich zur Erkennung von
geometrischen Abweichungen eignet und die Erkennungsrate gegeniiber anderen Verfahren
gesteigert wird. Handlungsbedarf besteht bei Abweichungen der Kategorie zwei, bei denen
Teile des digitalen Modells fehlen. Diese wurden nur schlecht erkannt, da sich die Probanden
indirekt auf die Vollstdndigkeit der Modelle verlieBen. Dahingegen eignet sich die
Technologie insbesondere zur Identifikation und Quantifizierung von Positionsabweichungen.
Dartiber hinaus war keine psychische Mehrbelastung der Probanden durch die AR-

Technologie festzustellen, was fur die Anwenderakzeptanz der Technologie spricht.

7.2 Erkenntnisgewinn

Die Geschwindigkeit und die Komplexitat aktueller Produktentwicklungen in der Automobil-
industrie sind heute ohne die Methoden und Werkzeuge der Digitalen Fabrik nicht
beherrschbar. Die vorliegende Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag zur Synchronisierung
der digitalen mit der realen Fabrik, in der die eigentliche Wertschopfung stattfindet. Durch
eine so gesteigerte Planungsqualitat wird der Nutzen der Digitalen Fabrik weiter verstérkt und

sichert damit den Wettbewerbsvorteil produzierender Unternehmen am internationalen Markt.
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Bisher verursacht der Einsatz der AR-Technologie im Produktionsplanungsprozess einen
Mehraufwand. Dieser liegt beispielsweise im Ristaufwand fir Trackingtechnologie, Bereit-
stellung und Aufbereitung von Konstruktionsdaten, Vermessungsarbeiten zur Systemregistrie-
rung, Systemkalibrierungen, sowie in der manuellen Auswertung und Aufbereitung von
Vergleichsergebnissen. Der produktive Einsatz der AR-Technologie wird dadurch wesentlich
eingeschrankt. Zur Integration der AR-Technologie in den Produktionsplanungsprozess muss
der genannte Mehraufwand durch Berticksichtigung der Randbedingungen des Anwendungs-

szenarios reduziert werden.

Der im Rahmen der Arbeit analysierte Soll/Ist-Vergleich von Betriebsmitteln eines Automo-
bilherstellers zeigt verschiedene Anwendungsféalle mit unterschiedlichen Randbedingungen.
Diese erfordern unterschiedliche Trackingverfahren. Ein universell einsetzbares ist bislang
nicht verfligbar. Insbesondere fur den Einsatz im Nahbereich eignet sich optisches Markertra-
cking mit einer adapterbasierten Registrierung. Zum Abgleich einer grof’en Anzahl von
Objekten mit identischer Geometrie wird der Einsatz von individuellen Adaptern empfohlen.
Andernfalls sollten allgemeine Geometrieadapter eingesetzt werden. Im Fernbereich ist die
Anwendung von Lasertrackern zur effizienten Registrierung sinnvoll. Ferner ist eine Online-
auswertung mittels Livevisualisierung der AR-Szene effizienter als eine fotobasierte Auswer-

tung.

AR-basierte Soll/Ist-Vergleiche eigenen sich unterschiedlich gut zum Erkennen verschiedener
geometrischer Abweichungen. So kdnnen Positionsabweichungen besonders gut identifiziert
und quantifiziert werden. Fehl-SOLL-Abweichungen werden hingegen nur schlecht erkannt.
Bei Fehl-IST- und Gestaltabweichungen kann die Erkennungsrate gegenuber anderen

Verfahren gesteigert werden.

Die AR-Technologie ist intuitiv fir Soll/Ist-Vergleiche einsetzbar. Dies deckt sich mit der
durch die EZ-Skala und das Probandenfeedback nachgewiesenen Nutzerakzeptanz. Trotz
unterschiedlicher Vorerfahrungen konnen Anwender effizient damit arbeiten. Erfahrene
Anwender gehen jedoch strukturierter bei der Datenaufnahme und -auswertung vor, wodurch

sie bessere Ergebnisse erzielen.

Der Einsatz der AR-Technologie verringert schon heute Anderungskosten und Umsetzungs-
aufwand, da nachtragliche Anpassungen vor Ort minimiert werden. Die Erkenntnisse aus den
durchgefuhrten Pilotprojekten und der Probandenstudie zeigen jedoch weiteren Handlungs-

bedarf zur Optimierung AR-basierter Soll/Ist-Vergleiche auf.
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Ausblick

7.3 Ausblick

Derzeit werden nicht alle Arten von Abweichungen zwischen digitalem Modell und realer
Anlage erkannt. Insbesondere bei Soll/Ist-Abweichungen der Kategorie zwei, bei denen Teile
des virtuellen Modells komplett fehlen, sind weiterfiihrende Untersuchungen notwendig, um
geeignete Analyseprozesse zu entwickeln. Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass eine

standardisierte Vorgehensweise zur Auswertung der AR-Szene notwendig ist.

Eine weitere offene Fragestellung ist die Verwertung von Ergebnissen eines AR-gestlitzten
Soll/Ist-Vergleichs. Derzeit existiert keine standardisierte Ergebnisdarstellung, so dass eine
Interpretation des Ergebnisses durch den nachfolgenden Bearbeiter notwendig ist. Dabei
besteht die Gefahr eines Missverstandnisses und daraus resultierender Planungsfehler. Die
Entwicklung einer standardisierten Ergebnisaufbereitung muss Schwerpunkt zukinftiger

Forschungsaktivitaten sein.

Mit dem bisher eingesetzten System ist die Visualisierung des Gesamtmodells einer Werk-
halle (2 Milliarden Polygone) nicht mdglich. Erste Ansétze zur interaktiven Visualisierung
grolRer Datenmengen in AR-Szenarien haben Scheer et al. im Rahmen des AVILUS-Projekts
vorgestellt [SM11]. Diese Methodik muss in das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte AR-
System fir den Einsatz im Large-Area-Bereich integriert werden.

Im Zusammenhang mit der Weiterverwertung der Ergebnisse aus AR-basierten Soll/lst-
Vergleichen ist es weiterhin notwendig, Geometrieinformation von der realen in die digitale
Fabrik zurlickzufuhren. Dies ist mit den derzeit eingesetzten Methoden nur punktuell und mit
hohem manuellem Aufwand mdglich. Aktuelle Forschungsarbeiten widmen sich diesem
Thema [KB09].

Die konsequente Zusammenfiihrung der oben genannten Anforderungen resultiert in einer
automatisierten Auswertung von AR-Szenen. Dies vermeidet manuellen Aufwand, reduziert
Fehler und ermdglicht das Potenzial AR-basierter Soll/Ist-Vergleiche voll auszuschopfen.
Dadurch werden signifikante Planungszeitverkirzungen sowie Produktivitats- und Qualitats-
steigerungen erreicht. Somit ermdglichen AR-basierte Soll/Ist-Vergleiche die Reduzierung

von Realisierungszeiten und damit an den Markt angepasste Produktlebenszyklen.
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A. Anhang

A.1 Techniken der Digitalen Fabrik

Auf Basis von [Sch07] werden im Folgenden auszugsweise die Techniken der Digitalen

Fabrik beschrieben.

e Das Simultaneous bzw. das Concurrent Engineering (SE/CE) hat die zeitliche
Verklrzung des Produktentstehungsprozesses bei gleichzeitiger Steigerung der
Produktqualitdt zum Ziel. Dies wird durch eine Parallelisierung von Planungsaufgaben
und durch eine verbesserte Abstimmung zwischen den am Produktentstehungsprozess
beteiligten Personen ermdglicht [GLRWOO].

e Durch das Geschaftsprozessmanagement (GPM) werden zielgerichtete, zeitlich-
logische Abfolgen von Aufgaben zur Leistungserstellung gestaltet und verbessert.
Dieses wird speziell durch die Informations- und die Kommunikationstechnologie
unterstutzt [NS02].

e Mit dem Produkt- und dem Simulationsdatenmanagement (PDM/SDM) kdnnen
sowohl der Informationsfluss als auch die Verwaltung von Produkt- und Simulations-
daten gesteuert werden. Dies erfolgt mit Hilfe eines einzigen Datenmodells und
bezieht sich auf den Inhalt, den Status und die Version der Daten. Die Rechnerunter-
stiitzung wird hierzu von Produkt- und Simulationsdatenmanagement- (PDM-/SDM-)
Systemen geleistet [AT00, ES01, Sch99].

e Das Toleranzmanagement und die Toleranzsimulation dienen der Bemaliung und der
Tolerierung von Produktgeometrien im Hinblick auf deren wirtschaftliche, qualitats-
fahige und schnell realisierbare Herstellung. Dazu werden tberwiegend Simulations-
werkzeuge eingesetzt [Kle06].

e Das Computer Aided Planning und die Produkt-, Prozess-, Ressourcenplanung
(CAP/PPR) werden zur rechnerunterstiitzten Erstellung von Arbeitsplanen (Festlegung
des Herstellprozesses) unter der Berticksichtigung von Anforderungsparametern des
Fertigungs- und des Montageprozesses, des Produkts und der Ressourcen (Betriebs-
mittel) eingesetzt. Synonym zu CAP wird auch der Begriff Computer Aided Process

Planning verwendet [Pau91, Sch99]
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Mit Hilfe des Computer Aided Office (CAO) wird die Biroarbeit hinsichtlich der
allgemein verbesserten Kommunikation sowie der Verteilung und der Verwaltung von
Dokumenten unterstiitzt. Diese werden durch Systeme zur Textverarbeitung, zur
Tabellenkalkulation etc. erzeugt und beispielsweise Uber E-Mail verteilt [Pau91,
Sch09]

Durch Computer Aided Quality Assurance (CAQ) wird die rechnerunterstiitzte
Planung und Ausfuhrung von Prifvorgéngen zur Qualitats- und Funktionssicherung
eines Bauteils ermoglicht [Pau91, Sch99].

Die Ablaufsimulation dient dazu, eine Fabrik, eine Anlage und/oder eine Zelle im
Rechner zu optimieren. Die Optimierung bezieht sich auf das Layout, die Logistik und
den Materialfluss, die Produktionssteuerungs- und -entstorstrategien sowie die
Leistung des Produktionssystems [Rei99].

Die Virtuelle Inbetriebnahme (VIBN) ist beispielsweise die Kombination der Werk-
zeuge Ablaufsimulation, Hardware-in-the-Loop (Kopplung der realen Anlagen-
steuerung mit dem digitalen Anlagenmodell), Mechatronik- und Strukturdynamik-
simulation, 3D-Prozesssimulation sowie der Benutzerschnittstellen Virtual und
Augmented Reality. Das Ziel dabei ist die friihzeitige Simulation, Programmierung
und Absicherung der virtuellen Anlage in Verbindung mit der realen Steuerungs-
hardware, um die Inbetriebnahme der Anlage zeitlich zu verkiirzen [ZVWMO04].

Die Simulation mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) basiert auf numerischen
Berechnungen. Diese dienen der Losung mathematisch beschreibbarer Probleme der
angewandten Physik wie Festigkeits-, Strdmungs- und Wé&rmeleitungsberechnungen
[Sch99, SK97].

Das Computer Aided Design (CAD) ist Uberwiegend die rechnerunterstiitzte
Konstruktion von Einzelteilen und Baugruppen (Technik). Wird diese Gestaltung auf
industrielle Bebauungsstrukturen (Architektur) bezogen, kann von der Fabriklayout-
gestaltung gesprochen werden. Die Konstruktions- bzw. die Gestaltungsergebnisse
liegen als zwei- und dreidimensionale Modelle vor, von denen zweidimensionale
Unterlagen wie Zeichnungen und/oder Stlcklisten abgeleitet werden kdnnen [Pau9l,
Sch99, SK97].

Mit Hilfe der Mehrkorpersimulation (MKS) und der 3D-Kinematiksimulation werden
physikalische Produkt- und Anlageneffekte simuliert. Dazu zéhlen die Kinematik und
das dynamisch Verhalten von Einzelteilen und Baugruppen, um Kollisionen, Pro-
zessparameter und Bewegungsabldufe zu untersuchen [ATO0, Rei99].
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Durch das Computer Aided Manufacturing (CAM) wird in Verbindung mit dem
Numeric Control (NC) die rechnerunterstiitzte technische Steuerung und Uber-
wachung der Teilefertigung und der Montage einschlielich der Handhabungs-,
Transport- und Lagervorgange tber NC-Steuerprogramme ermdglicht. Die Program-
mierung der NC-Programmcodes kann auch dem CAP zugeordnet werden [Pau9l,
Sch99].

Die Produktionsplanung und -steuerung bzw. das Enterprise Ressource Planning
(PPS/ERP) unterstutzen die Auftragsabwicklung. Dies betrifft die Planung des
Produktionsprogramms, der Bedarfsmengen, der Termine und der Kapazitaten.
Daruber hinaus werden mit diesen Techniken die Auftragsfreigabe und die Auftrags-
uberwachung gesteuert. Die Auftragsabwicklung wird durch die PPS- bzw. die ERP-
Systeme rechnerunterstitzt [Sch99].

Die Betriebsdatenerfassung (BDE) beinhaltet MaBnahmen zur Erfassung technischer
und organisatorischer Daten zum Zustand des Betriebes. Dazu zahlen produzierte
Mengen, benétigte Zeiten, Zustdnde von Betriebsmitteln, Lagerbewegungen und
Qualitatsmerkmale. Die Rechnerunterstiitzung erfolgt durch die BDE-Systeme. Diese
sind zu Manufacturing-Execution-Systemen (MES) weiterentwickelt worden, um
gezielt den Produktentstehungsprozess mit dem Auftragsabwicklungsprozess
informatorisch zu verbinden [Sch99, Pis06].

Mittels Radio Frequency Identification (RFID) werden logistische Objekte
identifiziert, lokalisiert und gesteuert. Bei Eintritt in ein von einem Empfénger
erzeugtes Induktionsfeld werden die Objekte angeregt und senden Daten zuriick, die
auf einem Datentrager gespeichert sind [DCV05].

Die Teleprasenz stellt eine Mensch-Maschine-Schnittstelle dar, mit der der Mensch
(Operator) zur Uberwindung von Barrieren wie Dimensionen oder Entfernungen ein
Betriebsmittel (Teleoperator) bedienen kann. Dazu wird die Kommunikations-
technologie eingesetzt [Cla06].

Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) sind im Kontext der Digitalen
Fabrik ebenfalls Mensch-Maschine-Schnittstellen. Auf eine ausfuhrliche Beschreibung

wird an dieser Stelle mit Verweis auf Kapitel 2.1 verzichtet.

XLII



Anhang

A.2 Datenerfassungsblatt — fotobasierter AR Soll/Ist-Vergleich

Protokoll, AR SollAst-Vergleich

KAROSSERIEPLANUNG

O Spanner
O Konturstein
O Grundplatte
Referenzmarker
ID GroBle Z-Offset XReferenz YReferenz | — Bemerkungen

ID

GroBe

Hilfsmarker

Bemerkungen

Ooo(oOojogo|ooono
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Gesamtubersicht aller Abweichungen

A.3 Gesamtubersicht aller Abweichungen

Kategorie 1: im IST fehlendes Teil

ID

K1-1

K1-2

K1-3

K1-4

K1-5

K1-6

K1-7

K1-8

K1-9

K1-10

K1-11

K1-12

Beschreibung

4 Ringschrauben auf den Ecken von Teil Nr. 240
2 Schrauben am FuR von Nr. 289

2 Schrauben am Fuf von Nr. 290

unterer Klotz auf jedem Spanner

Stift auf Nr. 289

Stift auf Nr. 290

Schraube auf Abstimmwinkel von Nr. 411
Schraube auf Abstimmwinkel von Nr. 412
Auflage auf Nr. 287

Auflage auf Nr. 287

Aufnahmebolzen auf Nr. 289

Aufnahmebolzen auf Nr. 290

Kategorie 1: im SOLL fehlendes Teil

ID

K2-1

K2-2

K2-3

K2-4

K2-5

K2-6

Beschreibung

Kabelkanale auf 240

Schlduche an jedem Spanner
Abstimmwinkel auf Nr. 286
Auflage und Winkel auf Nr. 247
Auflage und Winkel auf Nr. 248

Spanner Nr. 243
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Kategorie 3: Geometrieabweichung

ID

K3-1

K3-2

K3-3

K3-4

K3-5

K3-6

K3-7

K3-8

K3-9

K3-10

K3-11

K3-12

K3-13

K3-14

K3-15

K3-16

Beschreibung

Auflage auf Nr. 281 um 180 Grad gedreht

Auflage auf Nr. 282 um 180 Grad gedreht

Konsole von Nr. 286 in Y +/- Richtung je 15 mm enger
Konsole von Nr. 287 in Y +/- Richtung je 15 mm enger
Konsole von Nr. 285 mit Aussparung

Zylinder unter Klotz von Nr. 289

Zylinder unter Klotz von Nr. 290

Adapter auf Nr. 411 um 90 Grad gedreht

Adapter auf Nr. 412 um 90 Grad gedreht
Verstarkungsrippe von Nr. 247

Verstarkungsrippe von Nr. 248

Druckstlck auf Nr. 244 mit Rippe

Réder ohne Schutzbleche

Auflage von Dorn auf Nr. 241 verkleinert

Auflage von Dorn auf Nr. 242 verkleinert

Abw. Ausfiihrung von Sensoren und Driickanschliissen an allen Spannern

Kategorie 1: im SOLL fehlendes Teil

ID

K4-1

K4-2

K4-3

K4-4

K4-5

XLVI

Beschreibung

Schraube auf Nr. 240 in Y-Richtung um 30 mm verschoben

Nr. 286 in —X-Richtung um 40 mm verschoben

Nr. 290 in +Y-Richtung um 30 mm verschoben

Nr. 413 in +X-Richtung 40 um mm und -Y-Richtung um 45 mm verschoben

Nr. 414 in +X-Richtung 40 um mm und +Y-Richtung um 35 mm verschoben



Fragebogen zur technischen Vorerfahrung

A.4  Fragebogen zur technischen Vorerfahrung

Prob.-Nr.:

Datum: Uhrzeit: Alter:

Im folgenden Versuch sollen Sie die Abweichungen zwischen Konstruktionsdaten und einem
realen Objekt erkennen. Dabei kénnen Sie die zur Verfligung gestellten Hilfsmittel benutzen.
Bitte beantworten Sie vor und nach dem Versuch einige Fragen. Fullen Sie die Fragebdgen
sorgféltig und vollstdndig aus. Samtliche Daten und Antworten werden anonymisiert
ausgewertet. Die Versuchsreihe ist mit dem Betriebsrat abgestimmt.

Bitte nehmen Sie zu folgenden Aussagen Stellung:

zutreffend nicht zutreffend
Ich habe gute Erfahrungen im Umgang mit ] ]
Betriebsmitteln / Fertigungsanlagen.
Ich habe gute Erfahrungen im Umgang mit ] ]
technischen Zeichnungen.
Ich habe gute Erfahrungen im Umgang mit = ]
3D-Wekzeugen und oder CAD-Programmen
Ich habe gute Erfahrungen im Umgang mit ] ]
der Augmented Reality Technologie
Ich habe gute Erfahrungen im Umgang mit
der Software Unifeye [ [

XLVII



Anhang

A.5 EZ-Skala nach Nitsch

EZ - Skala nach Nitsch

Auf meinen augenblicklichen Zustand zutreffend:

kaum

1)

etwas

(2)

einiger-
malien

(©)

ziemlich

(4)

uber-
wiegend

®)

vollig

(6)

gespannt

schlafrig

beliebt

kraftvoll

gutgelaunt

routiniert

anstrengungsbereit

unbefangen

energiegeladen

geachtet

heiter

ausdauernd

sorgenfrei

selbstsicher

ausgeruht

Uberlegen

erholungsbediirftig

zufrieden

unternehmungslustig

abgehetzt

ruhig

kontaktbereit

mide

anerkannt

fréhlich

nervos

geubt

konzentrationsfahig

harmonisch

sicher

matt

mitteilsam

gelassen

aktiv

gefestigt

erholt

nitzlich

arbeitsfreudig

vergnugt

verausgabt

XLVII




Feedbackfragebogen zur Beurteilung der Hilfsmittel

A.6 Feedbackfragebogen zur Beurteilung der Hilfsmittel

Bitte nehmen Sie zu nachfolgenden Aussagen Stellung:

vollig eingeschrankt vollig
zutreffend zutreffend zutreffend unzutreffend unzutreffend
Ich habe das Gefuhl alle
Abweichungen gefunden O O N O O

zu haben.

Die zur Verfluigung

stehende Zeit war n O N O O

ausreichend.

Das Hilfsmittel hat mich

gut bei meiner Aufgabe O [ n I ]
unterstitzt.

Die Benutzung des

Hilfsmittels ist intuitiv O O O | O

Ich hétte gerne andere

Hilfsmittel benutzt, um 0 O N O O

die Aufgabe zu l6ésen...

... wenn ja, welche:

Worin liegen lhrer Meinung nach die Vor- und Nachteile des Hilfsmittels?

Vorteile:

Nachteile:
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A.7 Versuchsprotokoll zum Soll/Ist-Vergleich von Konstruktionsdaten

Prob.-Nr.:

Bitte dokumentieren Sie gefunden Abweichungen und markieren die
Fehlerkategorie(n) in folgender Tabelle:

K1: Im IST (auf der Vorrichtung) fehlendes Teil

K2: Im SOLL (im Datensatz) fehlendes Teil

K3: Geometrieabweichung (Abweichung der Realgestalt von den
Konstruktionsdaten)

K4: Positionsabweichung (Realteil ist abweichend zu den
Konstruktionsdaten positioniert)

" fﬁST”Z fKSh?LIE Geometrie- | positions- | oy BESCTeibung
(Ifd.) Teile Teille | abweichung | abweichung "N g, etc)
0 m m 0
0 0 0 0
m m m 0
0 0 0 0
0 0 O O
0 0 O O
m m m m
0 0 O O
m m m 0
0 0 m 0
0 0 0 0
0 O O O
m 0 m m
0 O O O
m m m 0
m m m m
0 0 0 0
0 0 0 0




Beobachtungsprotokolle

A.8 Beobachtungsprotokolle

Beobachtungsprotokoll

Zum Fotografierverhalten der AR-Probanden im Rahmen der Probandenstudie , Soll/Ist-Vergleich von Konstruktionsdaten*

Prob.-Nr.: ..., Datum: .................
1. Fotografierdurchgang Zeit: von bis Anzahl der Fotos:
2. Fotografierdurchgang O Ja O Nein
Zeit: von bis Anzahl der Fotos:
3. Fotografierdurchgang O Ja O Nein
Zeit: von bis Anzahl der Fotos:

Sonstige Beobachtungen:

Beobachtungsprotokoll

Zum Auswerteprozess der AR-Probanden im Rahmen der Probandenstudie , Soll/Ist-Vergleich von Konstruktionsdaten

Prob.-Nr.: ..o Datum: .......ccccoeeennnn.
T = o
c c =] c (7]
= D
sg| ¢ |2 |g|c2 2 |58 2
c © s P} =) G [ L >
[} 2 5 o <
1D der « | 22| § | 2285|8588/ 5|S5|8|5|%8 :
erkannten Uhrzeit Z0 2 =82 S |225| 8| x¢° < F| o Sonstige Beobachtungen
Abweichung cEx| © 228 | g |2oL|N|BE| S| c|OE
o £
S5 S oS S [<2 ° Fo) = 5
o 2 8 > E 9] b = >
[OR=] C > >

LI



Anhang

A9

Fordervermerk, Studentische Arbeiten, Erfindungsmeldungen

Diese Arbeit wurde zum Teil vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (Forder-
kennzeichen 01 IM 08 001 A) gefordert.

Im Rahmen dieser Dissertation wurden folgende studentische Arbeiten betreut:

Steffen Dohse: Analyse und Bewertung von Trackingsystemen fur den industriellen
Einsatz im Bereich der Augmented Reality (Studienarbeit 2008 [Dos08])

Zhixin Zhang: Durchfihrung von Benutzerstudien zu Augmented Reality basierten

Soll/Ist-Vergleichen von Betriebsmitteln (Diplomarbeit 2009)

Vitali Seitz: Einsatz von Augmented Reality in der Karosseriebauplanung zur Verifi-
kation digitaler Konstruktionsdaten in der realen Fertigungsumgebung (Diplomarbeit
2009)

Christopher Grambow: Entwicklung eines mobilen Baustellenwagens zur Bauabnah-
me mit Augmented Reality (Praktikum 2010)

Sandro Hagemann: Integration AR-basierter Planungsworkshops in den Fertigungs-
planungsprozess im Rahmen der Digitalen Fabrik (Bachelorarbeit 2012)

Des Weiteren wurde folgende Erfindungsmeldung zur Patentanmeldung eingereicht:

LIl

Christian Bade, Andreas Hoffmeyer, Ulrich Rautenberg, Peter Bohling, Cord Busche;
Volkswagen AG 2009: Laserbasiertes Large Area Tracking zur Augmented Reality

gestutzten Bauabnahme und Layoutplanung



Eidesstattliche Erklarung

A.10 Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzul&ssige Hilfe Dritter und ohne
Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden Quellen

direkt oder indirekt Gbernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.

Insbesondere habe ich nicht die Hilfe eines kommerziellen Promotionsberaters in Anspruch
genommen. Dritte haben von mir weder unmittelbar noch mittelbar geldwerte Leistungen fur

Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder dhnlicher Form

als Dissertation eingereicht und ist als Ganzes auch noch nicht veroffentlicht.

Die Ergebnisse, Meinungen und Schliisse dieser Dissertation sind nicht notwendigerweise die
der Volkswagen AG.

(Magdeburg, 11.06.2012)

(Unterschrift)

LI



	1 Motivation und Zielsetzung
	1.1 Ausgangssituation
	1.2 Aufgabenstellung - Ziel der Arbeit
	1.3 Aufbau der Arbeit

	2 Wissenschaftliche Grundlagen
	2.1 Augmented Reality
	2.1.1 Definition
	2.1.2 Technologien und Systemarchitektur
	2.1.2.1 Tracking Technologien
	2.1.2.2 Visualisierungstechniken
	2.1.2.3 Visualisierungsarten
	2.1.2.4 Komponenten eines AR-Systems

	2.1.3 Anwendungen
	2.1.3.1 Entertainment
	2.1.3.2 Edutainment
	2.1.3.3 Medizin
	2.1.3.4 Militär
	2.1.3.5 Architektur und Geografie
	2.1.3.6 Industrie

	2.1.4 Zusammenfassung, mobile und stationäre AR-Systeme

	2.2 Fabrikplanung
	2.2.1 Definitionen
	2.2.2 Planungsfälle und Planungsursachen
	2.2.3 Planungsziele und -inhalte
	2.2.4 Produktionsplanung

	2.3 Die Digitale Fabrik
	2.3.1 Definition
	2.3.2 Ziele
	2.3.3 Funktionen und Techniken der Digitalen Fabrik

	2.4 Soll/Ist-Vergleiche
	2.4.1 Definition
	2.4.2 Entstehen von Soll/Ist-Abweichungen
	2.4.3 Abgrenzung
	2.4.4 Messtechnik
	2.4.4.1 Grundlagen
	2.4.4.2 Definitionen
	2.4.4.3 Allgemeiner Messvorgang

	2.4.5 Registrierungsmethoden
	2.4.5.1 2D-2D Bildregistrierung
	2.4.5.2 3D-3D Punktregistrierung
	2.4.5.3 2D-3D Punktregistrierung
	2.4.5.4 6D-6D Registrierung
	2.4.5.5 Fazit



	3 Stand der Technik
	3.1 Soll/Ist-Vergleiche heute
	3.1.1 Handaufmaß
	3.1.2 Tachymetrie
	3.1.3 Laserscannen
	3.1.4 Photogrammetrie

	3.2 Augmented Reality basierte Soll/Ist-Vergleiche
	3.2.1 Verwandte Arbeiten
	3.2.2 Handlungsbedarf
	3.2.3 Marktübersicht Augmented Reality Systeme
	3.2.4 Unifeye Planner
	3.2.4.1 Historische Entwicklung
	3.2.4.2 Architektur
	3.2.4.3 Trackingschnittstellen
	3.2.4.4 Zusammenfassung


	3.3 Zusammenfassung und Schwerpunktauswahl

	4 Anforderungsanalyse
	4.1 Betriebsmittel
	4.1.1 Betriebsmittellebenszyklus
	4.1.2 Betriebsmittel im Karosseriebau
	4.1.2.1 Produktionsbezogene Eingliederung des Karosserierohbaus
	4.1.2.2 Aufbau und Strukturierung des Karosserierohbaus
	4.1.2.3 Aufbau und Strukturierung von Fertigungsstationen

	4.1.3 Bezugssysteme und Referenzpunkte
	4.1.4 Abgrenzung der untersuchten Betriebsmitteleigenschaften

	4.2 Geometrische Abweichungen
	4.2.1 Abweichungsursachen
	4.2.1.1 Prozessbedingte Ursachen
	4.2.1.2 Systembedingte Ursachen
	4.2.1.3 Soziologische Ursachen - „Bereichsdenken“
	4.2.1.4 Zusammenfassung

	4.2.2 Kategorisierung geometrischer Abweichungen
	4.2.2.1 Fehl-IST
	4.2.2.2 Fehl-SOLL
	4.2.2.3 Positionsabweichung
	4.2.2.4 Gestaltabweichung
	4.2.2.5 Fazit


	4.3 Prozessbeschreibung: Soll/Ist-Vergleich mit Augmented Reality
	4.3.1 Organisatorische Vorbereitung
	4.3.2 Datenbeschaffung
	4.3.3 Systemkalibrierung
	4.3.3.1 Optische Kamerakalibrierung
	4.3.3.2 Target-Kamera-Kalibrierung

	4.3.4 Registrierung
	4.3.5 Ist-Aufnahme
	4.3.6 Analyse
	4.3.6.1 Visualisierungsfunktionen
	4.3.6.2 Transformationsfunktionen
	4.3.6.3 Vermessungsfunktionen
	4.3.6.4 Zusammenfassung

	4.3.7 Dokumentation

	4.4 Zusammenfassung und Lösungsstrategie
	4.4.1 Handlungsbedarf in den Teilprozessen
	4.4.2 Lösungsweg


	5 Verbesserung des Registrierungsprozesses
	5.1 Auswahl des Trackingsystems
	5.1.1 Bewertungskriterien
	5.1.2 Bewertung
	5.1.2.1 Markerloses Tracking
	5.1.2.2 Markertracking
	5.1.2.3 Koordinatenmessgeräte

	5.1.3 Auswahl
	5.1.4 Trackingkonfiguration des Unifeye SDK

	5.2 Entwicklung einer markerbasierten Lösung
	5.2.1 Randbedingungen
	5.2.2 Systemsetup
	5.2.3 Systemkalibrierung
	5.2.3.1 Kalibrierung des optischen Systems (Kamerakalibrierung)
	5.2.3.2 Kalibrierung der Adapter
	5.2.3.3 Intermarkerkalibrierung

	5.2.4 Registrierungsprozess
	5.2.5 Evaluierung im Pilotprojekt
	5.2.5.1 Vorbereitung
	5.2.5.2 Durchführung / Erfassung
	5.2.5.3 Auswertung
	5.2.5.4 Ergebnis

	5.2.6 Fazit

	5.3 Entwicklung eines Systems mit Large Area Lasertracking
	5.3.1 Randbedingungen
	5.3.2 Systemsetup
	5.3.3 Systemkalibrierung
	5.3.4 Registrierungsprozess
	5.3.5 Evaluierung im Pilotprojekt
	5.3.5.1 Vorbereitung
	5.3.5.2 Durchführung
	5.3.5.3 Ergebnis
	5.3.5.4 Fazit


	5.4 Zusammenfassung

	6 Untersuchungen zur Datenaufnahme und -auswertung
	6.1 Aufbau der Probandenstudie
	6.1.1 Probandengruppen und Methodik
	6.1.1.1 Gruppe 1: 2D – technische Zeichnungen
	6.1.1.2 Gruppe 2: 3D – CAD Tool
	6.1.1.3 Gruppe 3: Augmented Reality

	6.1.2 Versuchsaufbau
	6.1.3 Abweichungen

	6.2 Datenerhebung
	6.2.1 Parameter und Messdaten
	6.2.2 Erfassen von Befinden und Motivation
	6.2.3 Statistik

	6.3 Arbeitshypothesen
	6.4 Versuchsdurchführung
	6.4.1 Probanden
	6.4.2 Ablauf

	6.5 Ergebnisse
	6.5.1 Erkannte Soll/Ist-Abweichungen
	6.5.1.1 Kategorie 1 – Fehl-IST
	6.5.1.2 Kategorie 2 – Fehl-SOLL
	6.5.1.3 Kategorie 3 – Geometrieabweichung
	6.5.1.4 Kategorie 4 – Positionsabweichung
	6.5.1.5 Zusammenfassung

	6.5.2 Arbeitserfahrung und -strategie
	6.5.2.1 2D – technische Zeichnung
	6.5.2.2 3D – CAD Tool
	6.5.2.3 Augmented Reality

	6.5.3 EZ-Skala
	6.5.3.1 2D – technische Zeichnungen
	6.5.3.2 3D – CAD Tool
	6.5.3.3 Augmented Reality
	6.5.3.4 Zusammenfassung

	6.5.4 AR-spezifische Untersuchungen
	6.5.4.1 Anzahl der Fotos – Abhängigkeiten
	6.5.4.2 Genutzte Funktionen der AR-Software

	6.5.5 Probandenfeedback
	6.5.6 Zusammenfassung


	7 Schlussbetrachtungen
	7.1 Zusammenfassung
	7.2 Erkenntnisgewinn
	7.3 Ausblick

	A. Anhang
	A.1 Techniken der Digitalen Fabrik
	A.2  Datenerfassungsblatt – fotobasierter AR Soll/Ist-Vergleich
	A.3  Gesamtübersicht aller Abweichungen
	A.4  Fragebogen zur technischen Vorerfahrung
	A.5  EZ-Skala nach Nitsch
	A.6  Feedbackfragebogen zur Beurteilung der Hilfsmittel
	A.7  Versuchsprotokoll zum Soll/Ist-Vergleich von Konstruktionsdaten
	A.8  Beobachtungsprotokolle
	A.9   Fördervermerk, Studentische Arbeiten, Erfindungsmeldungen
	A.10  Eidesstattliche Erklärung


