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Zusammenfassung

Intuitiv bedienbare Programmierkonzepte versetzen nicht speziell geschultes
Personal in die Lage, Programmieraufgaben zu iibernehmen. Sie sind daher
insbesondere fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) von Interesse, um
den Programmieraufwand fiir die Automation zu verringern.

Die vorliegende Arbeit basiert auf einem integrierten Framework zur aufga-
benorientierten Programmierung und Ausfithrung, das die Programmierung
von Robotern mittels einer grafischen Oberflache ermdoglicht, indem ein-
fache Programmsequenzen definiert und parametrisiert werden. Als eine
Alternative zur Eingabe mittels eines Touchdisplays wird ein neuartiges In-
teraktionskonzept basierend auf Augmented Reality (AR) und haptischer
Eingabe entwickelt. Eingaben konnen durch das Interagieren mit dem Endef-
fektor des zu programmierenden Roboters getdtigt werden. Einblendungen
kontextabhéngiger Informationen {iber eine AR-Datenbrille direkt am Endef-
fektor des Roboters leiten den Nutzer durch den Programmiervorgang.

Die Gebrauchstauglichkeit des Interaktionskonzepts wurde anhand subjekti-
ver und objektiver Daten im Vergleich zur Programmierung tiber die grafische
Oberflache auf einem Touchdisplay evaluiert. Die Ergebnisse lassen darauf
schliefen, dass das AR-Interaktionskonzept in Situationen, in denen der
Nutzer im direkten Kontakt mit dem Roboter ist, eine niitzliche Erganzung

zum Touchdisplay darstellt.



Abstract

Intuitive programming concepts allow non-experts to undertake program-
ming tasks. They are therefore of interest for small and medium sized compa-
nies to reduce the programming effort required for automation. This work
builds upon an integrated framework for task-level programming and task
execution allowing a non-expert to program robots via a graphical user in-
terface by defining and parameterizing simple program sequences. As an
alternative input method to touch, a novel interaction concept based on
augmented reality (AR) and haptic inputs is developed. The robot to be
programmed serves as the input, i. e. one can push against its end-effector
(e.g., from the left or right) to trigger certain actions. The available haptic
input options, which are context specific, are superimposed directly at the
end-effector using AR-glasses. We evaluate the usability of this interaction
concept in comparison to a tablet computer control in a user study by means
of subjective and objective data. The results indicate that the AR interaction
concept can be a useful extension to touch interfaces in situations where

interaction with the robot is required in either case.

Vi
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Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Industrieroboter ermoglichen Steigerungen der Produktivitit und Senkung
der Stiickzahlkosten. Der Einsatz solcher Automatisierungslosungen ist jedoch
fiir kleine und mittlere Unternehmen (KMU) bisher uninteressant, da her-
kémmliche Systeme hohe Programmierkosten verursachen und kein flexibler
Einsatz moglich ist. Auch in grof3en Unternehmen ist der Bedarf an flexibel
einsetzbaren Automatisierungslosungen mit einer hohen Aufgabenvielfalt
durch die Just-In-Time-Produktion, der zunehmenden Zahl von Varianten und
der verkiirzten Produktlebenszyklen gegeben. Die Ablosung der herkommli-
chen Expertensysteme durch intuitiv bedienbare Programmierkonzepte kann
zur Senkung der Kosten fiihren, da auch nicht speziell geschultes Personal in

die Lage versetzt wird, Programmieraufgaben zu iibernehmen. [50]

Am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) wurde ein Framework
zur intuitiven Roboterprogrammierung im Fertigungskontext entwickelt [54].
Die Programmierung findet dabei {iber eine grafische Oberflache auf einem
Tabletcomputer und mit Hilfe von Programmieren durch Vormachen (PdV)
statt. Besonderheit der Software ist der Grad der Aufgabenorientierung.
Der Nutzer spezifiziert beispielsweise beim Bohren lediglich das Material,
die Materialdicke, den Durchmesser und das gewiinschte Bohrmuster. Die
benotigten Bewegungen des Roboters werden aus diesen Informationen

anhand von vorprogrammierten Softwaremodulen automatisiert bestimmt.



Ein Problem der Interaktion mit RAZER ist die Abhingigkeit von der grafi-
schen Oberflache wihrend des gesamten Programmiervorgangs. Dies fithrt
dazu, dass der Nutzer beim Vormachen der Roboterposen mehrfach zwischen
der Bedienung des Tabletcomputers, auf dem sich die grafische Oberfldache
befindet, und der Bewegung des Roboterendeffektors wechseln muss. Dazu
wird der Tabletcomputer abgelegt, die Aktion am Roboter ausgefithrt und
anschlieBend der Tabletcomputer wieder aufgenommen. Der Nutzer muss die
genaue Anweisung im Kopf behalten. Wahrend der Tabletcomputer abgelegt
ist, ist der Nutzer! nicht in der Lage auf etwaige Fehlermeldungen zu reagie-
ren. Dies verletzt Punkt 1 der Kriterien zur Evaluation von Mensch-Roboter
Systemen nach Scholtz [48], wie sie in Abschnitt 2.2.4 vorgestellt werden.
Fiir den Nutzer ist nicht erkennbar, wann sein Eingreifen erforderlich ist.
Zudem konnen die Interaktionen nicht effizient bewéltigt werden, da durch

das Ablegen und Aufnehmen des Tabletcomputers Zeit verloren geht.

Im Rahmen der Masterarbeit wird der Einsatz einer Augmented Reality
(AR)-Datenbrille zur Vereinfachung der Roboter-Mensch Interaktion erprobt.
Durch die Anzeige kontextabhidngiger Informationen wird der Nutzer durch
Programmierpassagen geleitet, bei denen er im direkten Kontakt mit dem
Roboter ist und den Tabletcomputer nicht zur Hand hat. Der Roboterarm
dient als Eingabegerat, indem er vom Nutzer kurz in eine bestimmte Richtung
gedriickt wird. Die verfiigbaren kontextabhdngigen Aktionen werden tiber

die AR-Datenbrille direkt am Roboter eingeblendet.

Es wird erwartet, dass der Nutzer in Situationen, in denen er im direkten
Kontakt mit dem Roboter steht, vom AR-Interaktionskonzept profitieren kann
und dieses somit eine sinnvolle Ergdnzung der Graphical User Interface

(GUI) auf dem Tabletcomputer darstellt. Dazu findet eine Evaluierung der

! Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird auf die gleichzeitige Verwendung méannlicher
und weiblicher Sprachformen verzichtet. Die Ausfithrungen beziehen sich gleichermafen
auf beiderlei Geschlecht.

1.1 Motivation und Problemstellung



Gebrauchstauglichkeit des AR-Interaktionskonzepts anhand objektiver und

subjektiver Daten statt.

1.2 Struktur

In Abschnitt 2 werden die theoretischen Grundlagen erlautert. Abschnitt 2.1
befasst sich mit ergonomischen Aspekten unter dem Blickwinkel der Ge-
brauchstauglichkeit und ihrer Bewertungsmethoden. Abschnitt 2.2 beschreibt
die Mensch-Roboter Interaktion und ihre Klassifikation, die Anwendung in
der Roboterprogrammierung, Mensch-Roboter Schnittstellen und die Ge-
brauchstauglichkeit von Mensch-Roboter Systemen. Abschnitt 2.3 behandelt
die theoretischen Grundlagen der AR mit den Aspekten Stereosehen, Anzei-
gegerate, Tracking, Registrierung, Rendering, Anwendungen in der Mensch-
Roboter Interaktion und Probleme bei Verwendung von AR mit Optical-See-
Through (OST)-Geraten. Den Abschluss des Theorieteils bildet Abschnitt 2.4

uber Roboterkinematik.

Im Methodenteil in Abschnitt 3 werden in Abschnitt 3.1 die technischen Rah-
menbedingungen erldutert, dazu gehoren neben RAZER, dem Framework zur
intuitiven Roboterprogrammierung, die technischen Details zur AR-Daten-
brille und zum verwendeten Roboter. In Abschnitt 3.2 folgt die Konzeption
der in dieser Arbeit entwickelten Mensch-Roboter-Schnittstelle mit Nutzungs-
kontext, Anforderungen und Design des Systems sowie der Komponenten.

Abschliefend wird in Abschnitt 3.3 das Versuchsdesign beschrieben.
Die Ergebnisse des Versuchs werden anschliel3end in Abschnitt 4 durch die

Darstellung subjektiver Daten in Abschnitt 4.1 und der Bearbeitungszeiten

sowie Bedienfehler in Abschnitt 4.2 aufgefiihrt.

1.2 Struktur
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Den Abschluss der Arbeit bilden die Diskussion und Zusammenfassung in
Abschnitt 5, die die Deutung der Ergebnisse in Abschnitt 5.1 und einen
Ausblick in Abschnitt 5.2 beinhalten.

1.2 Struktur
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Theorietell

2.1 Ergonomische Aspekte

2.1.1 Gebrauchstauglichkeit

Zur Bewertung eines Interaktionskonzeptes wird oft die sogenannte Ge-
brauchstauglichkeit (engl. Usability) herangezogen. Diese ist definiert als ,,das
Ausmal?, in dem ein Produkt durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten
Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient
und zufriedenstellend zu erreichen [12]. Effektivitat umfasst die Genauigkeit
und Vollstandigkeit, mit der das Ziel erreicht wird. Das Verhaltnis des einge-
setzten Aufwands zur Effektivitidt wird als Effizienz bezeichnet. Zufriedenheit
beschreibt die Freiheit von Beeintrachtigungen sowie die positive Einstellung
gegeniiber der Nutzung des Systems. Der Nutzungkontext umfasst Benutzer,
Arbeitsaufgaben, Arbeitsmittel sowie die physische und soziale Umgebung,
in der das Produkt genutzt wird [12].

Um Gebrauchstauglichkeit zu erzielen, empfiehlt DIN EN ISO 9241-110:2008-
09 [11] folgende Grundsiatze der Dialoggestaltung:

* Aufgabenangemessenheit

* Selbstbeschreibungsfahigkeit
* Erwartungskonformitéat

* Lernforderlichkeit
 Steuerbarkeit

* Fehlertoleranz

e Individualisierbarkeit



2.1.2 Bewertungsmethoden

Um die Gebrauchstauglichkeit eines Systems zu erfassen, sind Maf3e fiir Ef-
fektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung vonnoten. Malde der Effektivitat
sind etwa der Grad der Zielerreichung oder die durchschnittliche Genauigkeit
der abgeschlossenen Aufgabe. Maf3e der Effizienz sind beispielsweise die
Zeit fiir die Erledigung einer Aufgabe oder abgeschlossene Aufgaben pro
Zeiteinheit [12]. Die Zufriedenstellung wird oft iiber Fragebogen ermittelt.
Die Fragen konnen offen gestellt sein, meist empfiehlt sich jedoch eine ge-
schlossene Form, bei denen der Nutzer mit Ja/Nein oder einem Punktwert auf
einer Bewertungsskala antworten kann. Standardisierte Fragebogen bieten
den Vorteil der Objektivitat, Reproduzierbarkeit und Quantifizierung [44].
Beispiele fiir standardisierte Fragebdgen sind QUIS (Questionnaire for User
Interaction Satisfaction, [7]), SUS (Software Usability Scale, [5]) und PSSUQ
(Post-Study System Usability Questionnaire, [32]).

2.2 Mensch-Roboter Interaktion

Mensch-Roboter Interaktion (MRI) ist ein Forschungsbereich, der sich mit
dem Verstandnis und der Gestaltung von aufeinander bezogenem Handeln
zwischen Mensch(en) und Roboter(n) befasst [22]. Ziel der MRI ist die Bil-
dung eines effizienten und effektiven Teams aus Mensch und Roboter, das
Nutzen aus den Fahigkeiten beider Partner zieht [49]. Im Gegensatz zur
Mensch-Maschine Interaktion befasst sich die MRI mit einem weitaus kom-
plexeren dynamischen Kontrollsystem, das zudem Autonomie und kognitive
Fahigkeiten aufweisen kann. Durch die physische Natur des Roboters kommt
die Moglichkeit der unmittelbaren Interaktion hinzu, statt eine ausschliel3li-

che Interaktion tiber Mensch-Maschine Schnittstellen.

2.2 Mensch-Roboter Interaktion
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2.2.1 Klassifikation von Mensch-Roboter

Interaktionen

Rolle des Menschen

Scholtz [49] klassifiziert MRI hinsichtlich der Rolle des Menschen. Dieser
kann als Aufseher (supervisor), Bediener (operator), Mechaniker (mechanic),
Zuschauer (Bystander) oder Gleichrangiger (Peer) agieren. Der Aufseher iiber-
wacht und kontrolliert die Gesamtsituation und evaluiert sie hinsichtlich
des Gesamtziels. Er kann Pldne modifizieren und Aktionen spezifizieren.
Der Bediener modifiziert Parameter (beispielsweise Kontrollparameter) zur
Veranderung des Verhaltens des Roboters oder bedient den Roboter mittels
Teleoperation. Der Mechaniker passt die physischen Komponenten des Robo-
ters an, indem er beispielsweise eine Kamera ausrichtet. Zuschauer operieren
nicht unmittelbar mit dem Roboter. Sie haben jedoch ein mentales Modell des
Roboters und konnen beispielsweise vorhersagen, ob ein Putzroboter anhilt,
wenn der Zuschauer in seinem Pfad steht, oder der Zuschauer ihm aus dem
Weg gehen muss, um eine Kollision zu vermeiden. Der Gleichrangige kann

Anweisungen geben, solange das Gesamtziel weiter verfolgt wird.

Grad der Autonomie

Der Grad der Autonomie kann mit einer fiinfstufigen Skala von geringer

Autonomie (1) bis hoher Autonomie (5) erfasst werden [16].

1. Roboter liefert keine Unterstiitzung. Der Mensch muss samtliche Hand-
lungen selbststandig ausfiihren.
2. Der Roboter bietet Handlungsempfehlungen an, zwischen denen der

Mensch wéahlen kann.

2.2 Mensch-Roboter Interaktion
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3. Der Roboter fiihrt Handlungen mit der Zustimmung des Menschen aus.

4. Der Roboter fithrt Handlungen selbststandig aus, solange der Mensch
nicht eingreift.

5. Der Roboter fithrt Handlungen selbstédndig aus und ignoriert den Men-

schen.

Es gilt zu unterscheiden, welche Funktionen des Mensch-Roboter Systems
automatisiert werden. Parasuraman etal. [37] unterscheiden zwischen der
Beschaffung von Informationen, der Analyse von Informationen, der Aus-
wahl von Entscheidungen und der Umsetzung von Aktionen. Jede dieser

Funktionen kann auf vielfaltige Art und Weise automatisiert werden.

Art der Interaktion

MRI kann iiber unmittelbaren physischen Kontakt zwischen Mensch und
Roboter stattfinden (intimate interaction) oder mittels einer Schnittstelle, die
als Ubersetzer zwischen Mensch und Roboter dient (primitive interaction). Die
Schnittstelle iibersetzt die Eingaben des Menschen in Roboterbefehle und gibt
Riickmeldungen aus. Sind Mensch und Roboter durch eine rdumliche oder
zeitliche Distanz getrennt (loose interaction), wird die MRI als Teleoperation

bezeichnet [56].

Art der Kommunikation

Milgram etal. [34] unterscheiden bei der Kommunikation zwischen Mensch
und Roboter zwischen kontinuierlicher und diskreter Sprache. Bei ersterer
handelt es sich um Informationen, die kontinuierlich dargeboten werden, wie

etwa analoge Anzeigegerate oder Computermiuse. Diskrete Sprache besteht

2.2 Mensch-Roboter Interaktion
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aus unabhéngigen Elementen, zum Beispiel gesprochene oder geschriebene

Befehle sowie Schalter.

2.2.2 Mensch-Roboter Interaktion fur die

Roboterprogrammierung

Die Roboterprogrammierung ist eine besondere Form der MRI, bei der der
Bewegungsablauf eines Roboters zur Erfiillung einer bestimmten Aufgabe
definiert wird. Es wird zwischen Online- und Offline-Programmierung unter-
schieden. Erstere findet direkt am eingeschalteten Roboter statt, wihrend
bei der Offline-Programmierung zundchst ohne Roboter programmiert und
das Programm anschliel}end in den Roboter geladen wird. Die Programmie-
rung eines Roboters kann auf verschiedenen Abstraktionsebenen ausgefiihrt
werden. Die niedrigste Ebene ist die Kommandierung von Stromen, gefolgt
von der Vorgabe der Winkel der rotatorischen Gelenke des Roboters bezie-
hungsweise der Position der translatorischen Gelenke. Einen hoheren Grad
der Abstraktion erfordert die Programmierung durch Definition der Position
und Orientierung des Endeffektors. Den hochsten Abstraktionsgrad hat die
objekt- oder aufgabenbasierte Programmierung, die beispielsweise Befehle
wie ,Lege den gelben Zylinder auf den roten Wiirfel ab“ beinhalten konnte.
Der Programmierer gibt vor was — nicht wie — der Roboter etwas ausfiihren
soll. Hierflir muss der Roboter in der Lage sein, seine Umwelt zu modellieren

und Aktionen zu planen. [25]

Biggs und MacDonald [3] unterscheiden zwischen manueller und automati-
scher Roboterprogrammierung. Automatische Roboterprogrammierung ge-
stattet wenig oder keine direkte Kontrolle iiber den Code, wahrend bei der
manuellen Roboterprogrammierung das gewiinschte Verhalten direkt spe-
zifiziert wird. In der Regel geschieht dies grafisch oder textbasiert mittels

Offline-Programmierung.

2.2 Mensch-Roboter Interaktion
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Zur automatischen Roboterprogrammierung gehoren laut Biggs und MacDo-
nald [3] PdV und instruktive Systeme.

Idee des PdV ist die Ableitung eines Programms durch die Aufnahme einer Se-
quenz von Aktionen eines Nutzers. Beispielsweise bewegt der Nutzer ein Pro-
grammierhandgerat oder den Endeffektor des Roboters, dessen physikalische
Bewegung in Form einer Trajektorie in die Programmierung iibernommen
wird. PdV kann in drei Schritte unterteilt werden: Beobachten, Aktion ablei-
ten und Aktion durchfiihren. Wird beispielsweise eine Pick&Place Aufgabe
vorgemacht, indem der Endeffektor des Robotors zum Objekt am Startort und
zum Zielort gefiihrt wird, so besteht der erste Schritt - Beobachten - darin, die
Trajektorie in Form der Roboterposen in kleinen Zeitabstdnden aufzunehmen.
Aus dieser Trajektorie kann dann die genaue Aktion einschlieRlich des Off-
nens und SchlieBens des Greifers sowie gegebenenfalls einer vereinfachten
Trajektorie abgeleitet werden. Diese Aktion kann dann abschliel3end vom
Nutzer abgerufen werden.

Bei instruktiven Systemen wird eine Sequenz von Anweisungen vorprogram-
miert, die der Nutzer in der Regel durch Gesten- oder Sprachsteuerung

abruft.

2.2.3 Mensch-Roboter Schnittstellen

Die Aufgabe von Mensch-Roboter Schnittstellen ist es, den erforderlichen
Grad an Bedienumfang fiir die jeweilige Nutzergruppe zur Verfiigung zu
stellen. Ein Staubsaugroboter erlaubt beispielsweise auch einem Novizen
die Bedienung, wihrend dieser mit der Programmierung eines modernen

Industrieroboters sicherlich {iberfordert ware.
Fong etal. [18] benennen den Dialog als eines der Kernthemen kollaborativer

MRI. Ein Dialog ist der Prozess der Kommunikation zwischen zwei oder mehr

Parteien. Er beinhaltet das Teilen von Informationen und die Kontrolle. Bei

2.2 Mensch-Roboter Interaktion
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der Kommunikation zwischen Mensch und Roboter ist in der Regel eine
Schnittstelle involviert, die zur Ubersetzung von menschlicher Sprache zu
einer Sprache, die der Roboter versteht, und umgekehrt dient. Entscheidend
fiir die Gestaltung einer Mensch-Roboter Schnittstelle ist die Anpassung an
die Nutzerzielgruppe. Es miissen die Erfahrungen im Umgang mit robotischen
Systemen, die personlichen Vorlieben, die benétigten Informationen und die

Reaktionsbereitschaft in Betracht gezogen werden

Diese Schnittstellen lassen sich wie folgt unterscheiden:

Grafische Benutzerschnittstellen

Grafische Benutzerschnittstellen (engl. GUI) sind in der Roboterprogram-
mierung weit verbreitet. Das System wird mittels grafischer Symbole und
Steuerungselementen bedienbar gemacht. Diese werden auf einem Display
angezeigt und mithilfe von Computerméusen, Joysticks oder bei Touchdis-

plays durch Beriihrung angewahlt.

Greifbare Benutzerschnittstellen

Greifbare Benutzerschnittstellen (engl. Tangible User Interface (TUI)) ermog-
lichen die Interaktion mit einem System durch physische Stellvertreterobjekte.
Ein Beispiel fiir eine solche Schnittstelle ist eine Computermaus, bei der die
physische Eigenschaft der Position der Maus auf einer glatten Flache auf die

Position eines Zeigerobjektes auf einem Display {ibertragen wird.
Sapounidis und Demetriadis [43] haben in einer Studie ein GUI mit einem

TUI fiir die Roboterprogrammierung anhand der Vorlieben und Meinungen

von Kindern verglichen. Sie fanden dabei heraus, dass das TUI als attraktiver

2.2 Mensch-Roboter Interaktion
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wahrgenommen wurde. Insbesondere altere Kinder, die bereits Erfahrungen
im Umgang mit Computern hatten, fanden die Programmierung mithilfe
des GUIs jedoch einfacher. TUIs konnen somit offensichtlich unerfahrenen

Nutzern den Programmierprozess erleichtern.

PdV findet hdufig mithilfe von TUIs statt, indem zum Vormachen ein greifba-

res Stellvertreterobjekt genutzt wird.

Natiirliche Benutzerschnittstellen

Natiirliche Benutzerschnittstellen (engl. Natural User Interface (NUI)) nutzen
natiirliche Formen der Interaktion, wie zum Beispiel Beriihrung, Sprache oder
Gesten. Seit dem Aufkommen von Smartphones und Tabletcomputern ist
insbesondere die Interaktion durch Beriihrung weit verbreitet. Auch Sprach-
steuerung findet einen zunehmenden Eintritt in unseren Alltag. Moderne
Smartphones bieten die Moglichkeit iiber Sprachsteuerung Suchen im Inter-
net durchzufiihren, Kurznachrichten zu verfassen oder das aktuelle Wetter zu
erfragen. Weniger verbreitet ist bisher die Gestensteuerung. Dabei wird in der
Regel mittels einer Kamera die Bewegung des Menschen aufgenommen. Fiihrt
dieser eine Geste aus — zum Beispiel eine Wischbewegung oder das Richten

des Daumens nach oben - so wird eine definierte Aktion ausgefiihrt.

Tsarouchi etal. [58] behandeln die Roboterprogrammierung mittels Korper-
und Handgesten. Sie definieren ein Vokabular an Gesten, mit dem die Be-
wegungsrichtung eines Roboters bestimmt werden kann, und zeigen, dass
die natiirlichen Eingabemethoden fiir einen Nicht-Experten einfacher zu

verstehen sind als herkommliche Eingabemethoden.

Lauria etal. [30] nutzen Sprachbefehle, um einen mobilen Roboter zu pro-

grammieren. Der Roboter versteht Anweisungen wie ,,Gehe zum Ende der
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Stralde“, die in ihre syntaktische Struktur zerlegt werden, um nach einer
semantischen Analyse ein Programm zur Ansteuerung des Roboters abzulei-

ten.

Mixed Reality (MR) — gemischte Realitdt — wird ebenfalls haufig bei der
Gestaltung von NUIs eingesetzt. Der Begriff umschreibt die Vermischung von
realen und virtuellen Inhalten. Eine spezielle Form der MR - die Augmented

Reality - wird in Abschnitt 2.3 genauer behandelt.

Zur Steigerung der Immersion, das hei3t der Wahrnehmung der virtuel-
len Inhalte als realer Bestandteil der Umwelt, werden zusatzlich haptische
Schnittstellen eingesetzt. Salisbury et al. [42] beschreiben beispielsweise die
Entwicklung einer virtuellen Welt, in der Nutzer mittels zweier haptischer
Gerate Wiirfel im Raum bewegen und deren Reibung, Masse, Tréagheit und

StoSwirkung spiiren konnen.

2.2.4 Gebrauchstauglichkeit von Mensch-Roboter

Systemen

Scholtz [48] hat folgende Kriterien zur Evaluation von Mensch-Roboter

Systemen entwickelt:

1. Sind die notwendigen Informationen vorhanden, sodass der Mensch
erkennt, wann sein Eingreifen gefordert ist?

2. Sind die Informationen in einer angemessenen Art und Weise darge-
stellt?

3. Ist die Interaktionssprache fiir Mensch und Roboter effizient?

4. Werden Interaktionen effizient und effektiv bewaltigt - sowohl aus Sicht

des Menschen als auch des Roboters?

2.2 Mensch-Roboter Interaktion
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Die Darstellung aller notwendigen Informationen in einer angemessenen Art
und Weise schafft beim Nutzer Situationsbewusstsein - das Wissen dartiber,
was um ihn herum geschieht. Dafiir muss er ein Verstandnis dafiir entwickeln,
welche Informationen in der aktuellen Situation entscheidend sind. In der
MRI muss der Mensch die aktuelle Position des Roboters, seine Aktivititen,
seinen Status und seine Umgebung erfassen. Der Roboter muss sich der
Befehle des Menschen und der Einschréankungen seiner Aktivitdten bewusst

sein. [13]

Endsley [15] unterscheidet zwischen drei Stufen des Situationsbewusstseins:
Wahrnehmung von Informationen (Stufe 1), das Verstandnis der Informatio-
nen und deren Relevanz in Bezug auf das zu erreichende Ziel (Stufe 2) sowie
die Fahigkeit, aus den Informationen und deren Interpretation Vorhersagen
tiber die Zukunft zu treffen (Stufe 3). Ein hoherer Grad an Autonomie des
Roboters fiihrt zu einem geringeren Situationsbewusstsein beim Nutzer [17,
28]. Desweiteren haben Drury etal. [13] gezeigt, dass kritische Ereignisse
bei MRIs auf Verletzungen des Situationsbewusstseins zuriickzufiihren sind.
Kritische Ereignisse sind solche, die einen signifikanten negativen Einfluss
auf die Effektivitat, Effizienz oder Zufriedenheit des Nutzers mit dem System
haben. Bei der Konzeption von MRIs ist daher die Auswahl an Informatio-
nen entscheidend, die dem Nutzer prasentiert werden. Dies ist besonders
zu beachten, wenn der Roboter Aufgabenteile weitestgehend autonom aus-
fiihrt und so die Gefahr besteht, dass das Situationsbewusstsein des Nutzers

sinkt.

2.3 Augmented Reality

Augmented Reality (AR) — erweiterte Realitit — beschreibt innovative Ver-
fahren zur Visualisierung von synthetischen Informationen auf natiirlich

verstindliche Weise [40]. Die menschliche Sinneswahrnehmung wird durch
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zusétzliche virtuelle Informationen beeinflusst. Diese werden mittels eines
Displays so mit den physikalischen Informationen iiberlagert, dass der Ein-
druck entsteht, sie seien Teil der physikalischen Welt [24]. Die Vermischung
realer und virtueller Inhalte wird auch auch als MR bezeichnet. Nach [35]
handelt es sich dabei um ein Kontinuum, das sich von der Realitit bis zur
Virtualitit erstreckt (siehe Abbildung 2.1). Uberwiegt der Anteil der Realitit,

spricht man von AR.

Realitat Virtuelle Realitdt

: Mixed Reality (MR) Kontinuum |

Augmentierte Realitat Augmentierte Virtualitat

Abb. 2.1.: Mixed Reality Kontinuum nach [35] (aus [14])

AR-Anwendungen nutzen in der Regel Datenbrillen. Desweiteren ist der Ein-
satz von Projektionen zur Erzeugung von AR-Effekten moglich. Die virtuellen
Inhalte werden direkt in die Umgebung projiziert ohne dass es eines Displays
bedarf. Ein Beispiel dafiir ist das AR-Billard in Abbildung 2.2, bei dem die
Positionen der Kugeln sowie des Queues erfasst und die Bewegung der Kugeln

auf den Billardtisch projiziert werden.

Im Folgenden werden Begrifflichkeiten aus der AR-Welt erlautert.
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Abb. 2.2.: Erzeugung von AR-Effekten durch Projektion beim Billard [26]

2.3.1 Stereosehen

AR vermittelt dem Menschen, virtuelle Inhalte seien Teil seiner realen Welt,
indem sie sich die Eigenschaften der menschlichen Wahrnehmung zunutze
machen. Bei der visuellen Wahrnehmung wird Licht iiber die Linse auf die
Retina projiziert. Damit das so entstandene Bild auf der Netzhaut scharf
abgebildet wird, stellen Muskeln die Linse je nach Abstand des Objekts ent-
sprechend ein. Auf der Retina befindliche Sehzellen leiten die Informationen
an das Gehirn weiter, das sie zur Sinneswahrnehmung des Sehens verarbeitet.
Die Informationen des rechten und linken Auges werden dabei zu einem ein-
zigen Bild verschmolzen, das uns einen dreidimensionales Eindruck unserer
Umgebung vermittelt. Das Stereosehen des Menschen fiihrt dazu, dass dieser

ein dreidimensionales Objekt auf einem zweidimensionalen Display sieht,
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wenn zwei unterschiedliche Lichtreize vor den jeweiligen Augen eingeblendet

werden. [14]

Abbildung 2.3 zeigt, wie das Stereosehen mit einem Stereodisplay umgesetzt
wird. Der Punkt Py ist nur fiir das rechte Auge sichtbar, wahrend der Punkt
Py, nur fiir das linke Auge sichtbar ist. Das Gehirn interpretiert die Lichtreize
so, als ob sie von einem einzigen Lichtpunkt P* stammen wiirden. Dieser
befindet sich vor der Displayflache (negative Parallaxe). Scheint die Fusion
zweier Lichtpunkte hinter der Displayebene zu liegen, so spricht man von

positiver Parallaxe (Q;, Qr und Q*).

Displayflache

| =
» itive
‘ﬁ'/ﬁi Parallaxe

ne‘“.“ x.\_'*-. .

Parallaxe

linkes Auge rechtes Auge

Abb. 2.3.: Stereosehen mit einem Stereodisplay [14]

2.3.2 Anzeigegerate
Es wird zwischen Optical-See-Through (OST) und Video-See-Through (VST)

Geraten unterschieden. Bei ersteren ist das Display semitransparent, sodass

der Nutzer die physikalische Welt durch das Display hindurch sieht, wdhrend
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virtuelle Informationen auf dem Display angezeigt werden. Abbildung 2.4
zeigt den schematischen Aufbau eines OSTs mit semi-transparenten Spiegeln.
Es handelt sich um die am weitesten verbreitete Umsetzung von OSTs. Die
virtuellen Inhalte werden mittels eines Displays und einer Optik so darge-
stellt, dass der Betrachter sie anfokussieren kann. Durch die Semitransparenz
der Spiegel in der Optik werden sowohl das Umgebungslicht als auch das
vom Display stammende Licht abgedunkelt. Die Verschmelzung der virtuel-
len und physikalischen Informationen findet direkt auf der Netzhaut statt.
Im Gegensatz dazu werden bei VST-Geréten die physikalischen Informatio-
nen mit einer Kamera aufgenommen und mit den virtuellen Informationen
auf einem Display verschmolzen. Der Nutzer betrachtet also nicht direkt

die physikalische Welt, sondern das von einer Kamera aufgenommene Bild.
[14]

Display zur Darstellung der
virtuellen Inhalte

-

e il e

Umgebungslicht

Betrachterblickpunkt 5

S N L e e . B

y

et e m ==
'

",

Semi-transparente
Spiegel

Abb. 2.4.: Schematischer Aufbau eines OSTs (aus [14])

Bei der Darstellung der virtuellen Informationen muss beachtet werden, wel-
che Art von Gerét verwendet wird. Bei OST-Geréten lassen sich beispielsweise
dunkle virtuelle Inhalte nicht auf hellem Hintergrund darstellen, da diese
transparent sind. VST-Geréte bieten den Vorteil, dass bei Verwendung eines
Touchdisplays Interaktionen - beispielsweise die Auswahl eines virtuellen

Objekts - durch Beriihrung des Displays vorgenommen werden konnen.
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Tab. 2.1.: Vergleich von OST-Brillen

)
o
[aW
[ ©
% | & = 2
= | = = < 3
S |8 5 5 S
2 | 5 & E =
O | @ A S A
Epson Moverio BT-200 [51] | 88 | 23 | 940x 540 | 0.3 | Android 4.0
Epson Moverio BT-300 [52] | 69 | 23 | 1280x 720 | 5 | Android 5.1
Google Glasses [23] | 36 | 14 | 640 x 360 5 | Android 4.4
Sony SmartEyeglass [53] | 77 | 20 | 419x 138 3 | Android 4.4
Microsoft HoloLens [33] | 579 | 34 | 1920 x 1200 | 2,4 | Windows 10

In Tabelle 2.1 werden die technischen Daten verschiedener OST-Brillen
miteinander verglichen. Die Brillen von Epson, Sony und Google haben mit
14° bis 23° ein sehr geringes Sichtfeld. Lediglich die sehr viel groRere und
schwerere Microsoft HoloLens kommt auf 34°. Die Google Glasses haben
ein sehr geringes Gewicht, jedoch sind sie in dieser Liste die einzige Brille
mit einem monokularen Display, sodass keine Stereodarstellung moglich
ist. Auffallend sind zudem die geringen Auflosungen des Displays der Sony
SmartEyeglass - die die Darstellung virtueller Inhalte erheblich einschrankt
- und die der Kamera der Epson Moverio BT-200, die der Hersteller damit
begriindet, dass die Kamera hauptsachlich zur Erkennung von Markern und

Codes verwendet wird.

2.3.3 Tracking

Um virtuelle Inhalte mit der physikalischen Welt iiberlagern zu konnen, ist
eine Schitzung der Position und Lage beziehungsweise Orientierung von
Objekten vonnoten. Dieser Vorgang wird als Tracking bezeichnet und liefert
eine Transformation des Nutzerkoordinatensystems in das Koordinatensystem
der virtuellen Umgebung. Die Qualitdt und Zuverlassigkeit des Trackings hat

entscheidenden Einfluss darauf, ob der Nutzer die virtuellen Informationen
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als Teil der physikalischen Welt wahrnimmt. Storeinfliisse wie Verdeckungen
und Bildrauschen konnen leicht zu Diskrepanzen zwischen der virtuellen und

physikalischen Welt und damit der Zerstorung der Immersion fiihren.

Es wird zwischen sensorbasierten und kamerabasierten Verfahren unterschie-
den. Sensorbasierte Verfahren nutzen Positionssensoren wie GPS, Magne-
tometer, Beschleunigungssensoren und Gyroskope, um die globale Position
des Nutzers in der Umgebung zu bestimmen. Sensorbasierte AR findet bei-
spielsweise bei Applikationen Anwendung, die Sehenswiirdigkeiten in der
Umgebung auf dem Smartphone-Display anzeigen. Ein grol3er Nachteil die-
ses Verfahrens ist die oft hohe Verzdgerung der virtuellen Uberlagerung bei
Bewegungen des Anzeigegerats [24]. Bei kamerabasierten Verfahren werden
Algorithmen zur Erkennung und Verfolgung von Objekten mithilfe des Kame-
rabilds eingesetzt. Vorteil dieser Verfahren ist die Moglichkeit, auftretende

Fehler dynamisch zu korrigieren [2].

Weit verbreitet ist das kamerabasierte Tracking mit Markern. Marker beste-
hen aus Musters, die sich auch unter wechselnden Helligkeitsbedingungen
leicht aus dem Bild extrahieren lassen. Abbildung 2.5 zeigt ein Beispiel eines
solchen Markers. Diese Marker werden unmittelbar auf oder an einem Ob-
jekt angebracht, an dem virtuelle Inhalte angezeigt werden sollen. Fiir das
Tracking mit Markern wird im Kamerabild die Kontur des Markers mittels
Linienextraktion ermittelt. Anhand der Position der Konturpunkte konnen
daraus dann Position und Lage der Kamera relativ zum Marker berechnet
werden. Neben dem Tracking mit Markern kommen auch merkmalsbasierte
Tracking-Verfahren zum Einsatz. Es werden Merkmale im Kamerabild extra-
hiert und Modellen in einer Datenbank zugeordnet. Merkmale kdnnen sowohl
Kanten und Eckpunkte als auch Deskriptoren (individuelle Beschreibungen)
von Bildpunkten sein. Die Verwendung von Kanten- und Eckpunkten bietet

sich insbesondere dann an, wenn wenig andere Merkmale zur Extraktion vor-
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handen sind. Die Geschwindigkeit und Zuverlassigkeit des merkmalsbasierten

Trackings hangt stark von den verwendeten Deskriptoren ab. [14]

Abb. 2.5.: Beispiel fiir einen Marker zum kamerabasierten Tracking [39]

2.3.4 Regqistrierung

Geometrische Registrierung ist die feste Verortung virtueller und realer Inhal-
te, indem deren Koordinatensysteme auf Basis der Positions- und Lageschét-

zung des Trackings in Beziehung gebracht werden.

2.3.5 Rendering

Unter Rendering versteht man die Darstellung virtueller Inhalte, die perspekti-
visch an die reale Welt angepasst werden, sodass diese als Einheit erscheinen.
In der vorliegenden Arbeit wird zum Rendern von 2D- und 3D-Objekten
das plattformunabhéngige Application Programming Interface (API) OpenGL
genutzt. Als Beispiel des Renderns eines 3D-Objektes wird im Folgenden da-
her die Renderingpipeline von OpenGL herangezogen, die in Abbildung 2.6

dargestellt ist.
In den Darstellungslisten werden einmalig bei der Definition alle Eckpunkt-

und Pixeldaten gespeichert. Die Listen konnen wiederholt aufgerufen wer-

den und ermoglichen die schnelle Darstellung statischer Daten, ohne dass
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Abb. 2.6.: Renderingpipeline in OpenGL [9]

eine grof3e Menge an Daten bei der Zeichnung eines jeden Frames ausge-
tauscht werden muss. Die Eckpunktdaten werden transformiert. Dazu wird
das Objektkoordinatensystem iiber das Kamerakoordinatensystem, das Clip-
pingkoordinatensystem und die normierten Projektionskoordinaten in die
Bildschirmkoordinaten iiberfiihrt. OpenGL nutzt 4 x 4 Matrizen zur Trans-
formation. Optional werden Beleuchtungsberechnungen vorgenommen, die
die Farbwerte der Eckpunkte beeinflussen. Zudem koénnen mittels Culling
Riickflachen von Polygonen verworfen werden, die ohnehin nicht sichtbar
wdren. Nachdem die Pixeldaten ausgelesen wurden, werden Operationen wie
Skalieren, Mappen und Clamping durchgefiihrt, bevor die Daten im Textur-
speicher gespeichert oder direkt rasterisiert werden. Bei der Rasterisierung
werden aus den Pixel- und Eckpunktdaten Fragmente erstellt. Die Eckpunkte
werden zu Linien oder Polygonen verbunden und auf das 2D-Punktgitter pro-
jiziert. Fragmente sind rechteckige Matrizen, die Farb- und Tiefenwerte sowie
Linienbreite, Punktgrolde und Antialiasing-Berechnungen beinhalten. Nach
der Rasterisierung finden weitere Operationen mit den Fragmenten statt.
Texturelemente werden aus dem Texturspeicher generiert und auf jedes Frag-
ment angewendet, Uberdeckungen werden berechnet. Die so entstandenen

Pixeldaten werden abschliel}end in den Framebuffer geladen.
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2.3.6 Anwendungen in der Mensch-Roboter

Interaktion

Bei Lambrecht und Kriiger [29] kann der Nutzer Posen und Trajektorien mit-
tels Gestensteuerung definieren. Die Erfassung der Gesten sowie die grafische
Darstellung der Posen und Trajektorien findet in einer AR-Umgebung mit
einem VST-Gerat statt. Gaschler etal. [20] nutzen ebenfalls ein VST-Gerat
sowie ein spezielles 3D-Eingabegerat, um Posen zu definieren und Pfade
um virtuelle Objekte zu planen. Der Einsatz von AR-Laserprojektion in der
intuitiven Roboterprogrammierung ist in [62] beschrieben. Sie wird dazu
genutzt, Trajektorien und Zielkoordinaten in die Umgebung des Roboters zu
projizieren. Bei Akan etal. [1] kann der Nutzer in einer AR-Umgebung auf
einem VST-Gerét Objekte fiir eine Pick&Place-Aufgabe auswéhlen und erhalt
visuelle Riickmeldungen wéhrend des Vorgangs. Chong etal. [8] lassen den
Nutzer mittels einer AR-Umgebung den kollisionsfreien Raum sowie Start-
und Ziel-Konfiguration definieren, um daraus den Pfad des Roboters zu be-
rechnen. Ein OST-Gerét findet in [38] Anwendung. Der Nutzer kann mittels
eines tragbaren Eingabegeréts Punkte zur Pfadplanung fiir eine Lackieraufga-
be definieren. Eine grafische Reprasentation der Lackierung wird mittels AR

unmittelbar auf das Zielobjekt projiziert.

2.3.7 Probleme bei Verwendung von
Optical-See-Through-Geraten

Da in dieser Arbeit auf OST-Geréte zuriickgegriffen wird, werden im Folgen-

den verschiedene Probleme erldutert, die sich im Umgang mit AR auf OST-

Geraten ergeben und zu einer Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit

fiihren konnen. Es ist dabei zu unterscheiden, ob die Probleme durch die
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Hardware, die Software oder die grundsitzliche Konzeptionierung bedingt

sind.

Hardware

OST-Gerdéte sind in der Regel als Datenbrillen realisiert, die mit verschiedenen
Sensoren sowie ein (monokular) oder zwei (binokular) Displays ausgestattet
sind. Durch die benoétigten Technikkomponenten sind die Datenbrillen meist
relativ gro3 und schwer. Die in dieser Arbeit verwendete Epson Moverio
BT-200 wiegt beispielsweise 88 Gramm und misst 170 mm mal 185 mm mal
32 mm. Sie ist damit deutlich groBer und schwerer als eine gewohnliche
Brille zur Korrektur der Sehstiarke. Hinzu kommt, dass Brillentrdager ihre
Brille zusatzlich zur Datenbrille tragen miissen. Des Weiteren ist die oben
genannte Brille {iber ein Kabel mit einem Controller verbunden, der wiederum
bei der Kommunikation {iber USB mit einem PC verbunden ist, sodass die
Bewegungsfreiheit eingeschrankt ist. Ebenso ist das Sichtfeld mit 23° relativ
gering. Schaut der Nutzer beispielsweise aus fiinf Metern auf eine Wand,
so hat der Bildschirm lediglich eine Diagonale von etwa zwei Metern. Die
virtuellen Inhalte konnen auf den Displays nicht beliebig hell dargestellt
werden, sodass sich eine schlechte Sichtbarkeit bei hellem Hintergrund oder
durch Reflexionen ergeben kann. Fiir eine storungsfreien Verortung der
virtuellen Inhalte sind zudem die Fiahigkeiten der Sensoren (Kamera, Inertial
Measurement Unit (IMU)) entscheidend. Eine Kamera mit einer geringen

Auflosung erschwert beispielsweise die Detektion von Markern.

Software

Es finden verschiedene Verarbeitungsschritte statt, die Latenzen verursachen.

Bei einer hohen Latenz bewegen sich die virtuellen Inhalte bei Bewegungen
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des Kopfes mit und haben einen Versatz beziiglich der korrekten Position. Die
Latenzen sorgen somit fiir eine Verringerung der Immersion. Die Gesamtla-
tenz setzt sich aus der Tracking-, Transport-, Simulations-, Generierungs- und
Darstellungslatenz zusammen [14]. Die Trackinglatenz tritt zwischen der Be-
wegung des Nutzers und der Verfligbarkeit der Bewegungsinformationen auf.
Findet die Verarbeitung beispielsweise auf einem externen Computer statt,
sodass die Daten zunichst iibertragen werden miissen, kann es zusatzlich
zu Transportlatenzen kommen. Bei der Berechnung der Posen der Marker in
der realen Welt konnen Simulationslatenzen auftreten. Generierungslaten-
zen beschreiben Verzogerungen durch das Rendering der virtuellen Inhalte,
die anschliefend an das Ausgabegerat {ibermittelt werden miissen, sodass

Darstellungslatenzen auftreten konnen.

Desweiteren beeinflusst die Tracking-Rate (Anzahl der Tracking-Ergebnisse
pro Sekunde) die Qualitit der Registrierung. Ist die Tracking-Rate zu gering,
bewegen sich die virtuellen Inhalte bei Bewegungen des Kopfes mit diesen

kurzzeitig mit, bevor sie auf ihre Position in der realen Welt zuriickspringen.

Konzeptionierung

Der dreidimensionale Gestaltungsraum in der AR hat eine hohere Anzahl an
Freiheitsgraden im Gegensatz zu herkommlichen zweidimensionalen GUIs.
Dadurch lassen sich die etablierten und erprobten Interaktionsparadigmen

von GUIs nicht ohne Weiteres auf AR-Interaktionen iibertragen.

Diskrepanzen zwischen der wirklichen und den simulierten Bewegungen
konnen zur sogenannten Cybersickness fiihren. Die visuellen Informationen

stimmen nicht mit den vestibulidren Informationen iiberein, sodass es beim

Nutzer zu Benommenheit, Schwindelgefiihlen und Ubelkeit kommen kann.

[31]
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Ist der Unterschied zwischen den beiden Bildern, die vor dem rechten und
dem linken Auge dargestellt werden, zu grof3, kann das Gehirn die Bilder
nicht fusionieren und der Nutzer nimmt die virtuellen Inhalte als Doppelbilder
wahr [4]. Zur Vermeidung des Auftretens von Doppelbildern ist es wichtig,
die Datenbrille fiir jeden Nutzer individuell zu kalibrieren. Zudem kann das
Auftreten von Doppelbildern verhindert werden, indem die virtuellen Objekte
ndher an das Display herangebracht oder mit weniger Details dargestellt

werden [14].

2.3.8 Gestaltungsrichtlinien

Richtlinien zur Gestaltung von AR-Anwendungen beziehen sich in der Regel
auf spezielle Anwendungsgebiete, zum Beispiel Spiele [59], Anleitungen [41]
oder Anwendungen auf mobilen Smartphones und Tabletcomputern [19]. Es

lassen sich jedoch daraus folgende allgemeinen Richtlinien ableiten:

* Textuelle Informationen werden klar dargestellt.

* Es besteht ausreichender Kontrast zwischen virtuellen Inhalten und
Hintergrund.

e Zusammengehorige Inhalte werden gruppiert.

* Es werden keine wichtigen Informationen in der realen Welt durch
virtuelle Inhalte verdeckt.

* Der Nutzer ist in der Lage wichtige Informationen, die seine Aufmerk-
samkeit erfordern, zu identifizieren.

* Die virtuellen Inhalte werden einfach gehalten.
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2.4 Roboterkinematik

Ein Roboter besteht aus Gliedern, die in einer Kette durch Gelenke verbunden
sind. Der unbewegliche Teil des Roboters wird als Basis bezeichnet. Am freien
Ende der Kette befindet sich der Endeffektor, beispielsweise ein Greifer oder
Bohrer. Die Anzahl der Gelenke bestimmt die Freiheitsgrade eines Roboters.
Die Position und Orientierung der Basis, der Gelenke und des Endeffektors
zueinander konnen durch kinematische Gleichungen beschrieben werden.
Die Beziehung zwischen dem Basis- (B) und Endeffektorkoordinatensystem
(E) des 3 Degrees of Freedom (DOF)-Roboters in Abbildung 2.7 kann bei-

spielsweise mittels der Transformationsmatrix

B B
R PE,or
Bpr=| * I (2.1)

000 1

beschrieben werden, die sich aus der Rotationsmatrix 2.2 und der Translation
B Pg ory vom Ursprung des Basis- zum Ursprung des Endeffektorkoordinaten-

systems zusammensetzt.
Zur Festlegung der Koordinatensysteme gilt folgende Konvention [10]:

1. Die Gelenkachsen werden identifiziert und benachbarte Achsen mit
einer Geraden verbunden.

2. Die Senkrechten zwischen den in Schritt 1 gezeichneten Geraden bezie-
hungsweise deren Schnittpunkte werden identifiziert. Der Ursprung der
Koordinatensysteme ist der Schnittpunkt beziehungsweise der Punkt,
an dem die Senkrechte die Gelenkachse schneidet.

3. Die z-Achse zeigt in Richtung der Gelenkachse.

2.4 Roboterkinematik

27



Abb.

X

2.7.: Beispiel eines 3DOF-Roboters [10]

Die x-Achse zeigt in Richtung der Senkrechten oder - falls sich die
Achsen schneiden - in Richtung der Normalen der Ebene in der beide
Achsen liegen.

Die y-Achse wird so festgelegt, dass ein rechtshidndiges Koordinatensys-
tem entsteht.

Das Basiskoordinatensystem wird auf das erste Gelenk gelegt, wenn die
Gelenkvariable null ist. Position und Orientierung des Endeffektorkoor-

dinatensystems werden so gewéhlt, dass moglichst viele Gliedparameter

null sind.

2.4 Roboterkinematik
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Methodentell

3.1 Technische Rahmenbedingungen

3.1.1 RAZER

Das in dieser Arbeit entwickelte Interaktionskonzept ist Bestandteil von
RAZER, einem Framework zur intuitiven Roboterprogrammierung im Fer-
tigungskontext, das am DLR in Oberpfaffenhofen entwickelt wurde [54].
Das Framework erméglicht die aufgabenbasierte Online-Programmierung
eines oder mehrerer Roboter. Experten definieren generische Skills, wie zum
Beispiel Bohren oder Bewegen, und die nétigen Parameter. Uber eine intuitive
grafische Oberflache kann ein Nutzer die Skills anordnen und parametrisieren,
um sie an die Aufgabenstellung anzupassen. Posen und Trajektorien werden
durch Vormachen definiert, indem der Roboter mit Gravitationskompensation
vom Nutzer bewegt wird. Die so entstandene Sequenz an Skills wird als Task
bezeichnet. Dieser kann anschlief3end ebenfalls {iber die grafische Oberfldache

ausgefiihrt und iberwacht werden.

Abbildung 3.1 zeigt einen Uberblick iiber die verschiedenen Komponenten
von RAZER. Die definierten Skills mitsamt ihrer Parameter sind in einer Da-
tenbank gespeichert. Das Frontend liest die Skills aus und fithrt den Nutzer
durch die Parametrisierung. Dazu wird zunachst der Roboter, der den Skill
durchfiihren soll, und anschlieend der Skill selbst ausgewéahlt. Optional
kann eine Beschreibung angegeben werden, die dann in der Skilliibersicht
erscheint, um etwa mehrere Bohren-Skills unterscheiden zu konnen (siehe

Abbildung 3.2). Anschlielfend kann der Nutzer die Parameter des Skills be-
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Abb. 3.1.: Uberblick iiber die Komponenten von RAZER [55]

stimmen. Beim Bohren konnten dies beispielsweise der Durchmesser des
Bohrers, das Material und die Bohrtiefe sein. Je nach Skill kann ein Mus-
ter festgelegt werden. Hier wéhlt der Nutzer aus, ob eine einfache Pose,
mehrere (unabhangige) Posen, ein Linienmuster oder ein Gittermuster ver-
wendet werden sollen. Anschlie3end leitet ein Dialog durch den Vorgang des
Vormachens, bei dem der Nutzer den Endeffektor des Roboterarms in die

gewiinschte(n) Pose(n) bewegt.

Die parametrisierten Skills werden dem Nutzer anschlieend als Sequenz -
dem Task - angezeigt (siehe Abbildung 3.3). Der Nutzer hat die Moglichkeit,
die Reihenfolge zu dndern oder einzelne Skills zu l6schen oder zu modifizie-
ren. Der Task kann nun entweder fiir eine spétere Verwendung abgespeichert

oder ausgefiihrt werden. Dazu wird er in einen Zustandsautomaten [6] iiber-

3.1 Technische Rahmenbedingungen
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Add New Skill Select Skill

[ P

1.1 Select Robot 1.2 Select Skill 1.3 Add description (optional)

@ e X @ - @ + Drill a hole with a defined diameter in a
. — - defined pattern
Robot1 Robot 2 No Wait User Drilling  Moving
robot input |

Q

NEXT STEP

0 ‘ SAVE SKILL AS DRAFT

Abb. 3.2.: GUI bei der Erstellung eines neuen Skills

fiihrt, dessen Ausfithrung vom Frontend aus gestartet und iiberwacht werden

kann.

Die Ansteuerung und Kommunikation mit den Robotern findet tiber die insti-
tutseigene Software Links&Nodes statt. Diese erlaubt die Erstellung und War-
tung verteilter Computer-Netzwerke. Funktionen zum Offnen und Schlieen
des Greifers, der Wechsel des Roboters in den Gravitationskompensationsmo-
dus oder die Aufnahme der Trajektorie wéhrend einer Bewegung ist mithilfe
von Webservices mit einem Representational State Transfer (REST)-Interface

umgesetzt.

3.1.2 Datenbrille

Als Datenbrille wird eine Epson Moverio BT-200 verwendet (siehe Abbil-
dung 3.4). Die Brille ist mit Kamera, GPS sowie Magnetometer, Beschleu-

nigungssensor und Gyroskop ausgestattet. Sie wird an eine Kontrolleinheit

3.1 Technische Rahmenbedingungen
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< RAZER & |> MYTASK  PREFERENCES
# MyTask B RUNLOOP  [1PAUSE [ STOR

NO. SKILL DESCRIPTION PARAMETERS PATTERN  ACTIONS ORDER

1 Moving £ Robot2 Move robot to pose
2 Wait Pauses fcrme qgiven
amount of time

Drill a hole with a defined
Drilling § diameter in a defined [F3 10
pattern

+ ADD SKILL

Abb. 3.3.: Sequenz aus drei parametrisierten Skills

angeschlossen, die iiber ein Touchpad verfiigt und Kommunikation mittels
WLAN, USB oder Bluetooth erlaubt. Die Datenbrille ist mit Android 4.0 ausge-

stattet. Weitere technische Daten konnen Tabelle 2.1 entnommen werden.

Die Programmierung der Datenbrille findet {iber die Integrated Development

Environment (IDE) Android Studio statt.

3.1.3 Roboter

Zur Interaktion wird ein 7-DOF KUKA IWR verwendet, der auf einer Linear-
achse befestigt ist. Ursprung des Basiskoordinatensystems (Koordinatensys-
tem 0), ist der Nullpunkt der Linearachse. In Abbildung 3.5 ist die Gelenkkon-
figuration des Roboterarms nach der Konvention in Abschnitt 2.4 abgebildet.
Die Koordinatensysteme werden im folgenden von 1 bis 7 durchnummeriert,
das Endeffektorkoordinatensystem hat die Nummer 7. Die Marker zur Veror-

tung der virtuellen Inhalte werden statisch in Bezug auf Koordinatensystem

3.1 Technische Rahmenbedingungen

32



Abb. 3.4.: Epson Moverio BT-200 Smart Glasses [51]

6 angebracht. Da die Transformation 97" von der Basis zum Endeffektor aus-
gelesen werden kann, wird lediglich die Transformation 57 benétigt, um in
Bezug zu Koordinatensystem 6 die virtuellen Inhalte am anzuzeigen und
die externen Kréafte auswerten zu konnen. Da die Urspriinge der Koordina-
tensysteme 6 und 7 identisch sind, ist Transformation ausschlieflich vom

Gelenkparameter 05 abhingig. Es gilt

cosflg —sinflg 0 0
sinflg  cosfg 0 0
ST = (3.1)
0 0 10
0 0 0 1

Die benétigte Transformation §7" kann anschlieRend folgendermafen berech-

net werden

3.1 Technische Rahmenbedingungen
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(3.2)

Abb. 3.5.: Gelenkkonfiguration des KUKA LWR. Die x-Achsen zeigen in Richtung
des Lesers. [21]

3.2 Konzeption der

Mensch-Roboter-Schnittstelle

3.2.1 Nutzungskontext

Die Zielnutzer des Systems sind Arbeiter in der Fertigung. Sie verfligen
tiber wenig oder keine Erfahrung in der Roboterprogrammierung, kennen
jedoch den Fertigungsablauf. Es sind grofde Varianzen in den Fertigkeiten

im Umgang mit grafischen Oberflachen auf Tabletcomputern zu erwarten.
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Der Nutzer kann lesen und verfiigt iiber normale Sehfertigkeiten sowie eine
normale manuelle Geschicklichkeit. Arbeitsaufgabe ist, die Programmierung
einer oder mehrerer Roboter fiir einen Fertigungsablauf durchzufiihren. Dazu
miissen die einzelnen Schritte des Fertigungsablaufs zusammengestellt und
parametrisiert werden. Es werden eine grafische Benutzerschnittstelle auf
einem Tabletcomputer, eine Datenbrille und direkte Interaktion mit den
Robotern genutzt. Durch den Einsatz in der Fertigung kann die Umgebung

laut, staubig, schlecht beleuchtet und/oder warm sein.

3.2.2 Systemanforderungen und -design

Im Folgenden werden die Anforderungen an das System zur Losung des
in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problems aufgestellt und deren Umsetzung

beschrieben.

Funktionale Anforderungen

Der Nutzer hat die Moglichkeit, Eingaben zu tatigen, wahrend er mit dem
Roboter interagiert. Dem Nutzer wird eine Auswahl an kontextabhidngigen
Aktionen iiber eine AR-Datenbrille am Endeffektor des Roboters angezeigt.
Die Auswahl und Betitigung einer Aktion erfolgt durch das Driicken des Ro-
boterarms in die angezeigte Richtung. Befindet sich der Roboter im Gravitati-
onskompensationsmodus, kann der Nutzer Aktionen mit einem Kopfnicken

bestétigen und mit einem Kopfschiitteln abbrechen.

3.2 Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle

35



Qualitatsanforderungen

In [27] werden Qualitdtsanforderungen an System- und Softwarequalitat
aufgefiihrt. Dazu gehoren Funktionalitat, Effizienz, Kompatibilitit, Benutz-

barkeit, Zuverlissigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und Ubertragbarkeit.

Systemdesign

Der Roboterarm selbst dient als Eingabegerit, indem das Gelenk 6 (siehe
3.5) nach oben, unten, rechts, links, vorne oder hinten gedriickt wird. Zur
Definition der Eingaberichtungen in Abhadngigkeit von der der Pose des

Roboters sind zwei Eingabekonzepte moglich:

Endeffektororientierte Eingabe Die Orientierung des Endeffektors bestimmt
die Richtung, in der Eingaben getatigt werden konnen. Oben und unten
werden durch Kréafte in Richtung der z-Achse des Endeffektors regis-
triert, rechts und links durch Krafte in Richtung der x-Achse und vorne
und hinten durch Krifte in Richtung der y-Achse (siehe 3.6(c) und
3.6(d)).

Basisorientierte Eingabe Die Eingaberichtungen oben und unten sind un-
abhéngig von der Position des Endeffektors. Oben ist stets der Druck
in Richtung der Gravitation, unten stets entgegen der Gravitation. Dies
ist in 3.6(a) abgebildet. Auch wenn der Endeffektor in eine andere
Richtung zeigt, verdndern sich die Eingaberichtungen oben und unten
nie. Die Eingaberichtungen rechts, links, vorne und hinten werden durch
den Winkel des Endeffektors zur Basis in der x-y-Ebene des Basiskoordi-
natensystems bestimmt. Steht der Nutzer so, dass sich der Endeffektor
genau zwischen ihm und der Basis des Roboters befindet, werden mit

einem seitlichen Druck die Eingaberichtungen rechts und links aktiviert.

3.2 Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle
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Der Druck vom Nutzer weg zur Basis hin ist hinten und das Ziehen des

Gelenks zum Nutzer hin ist vorne (siehe 3.6(b)).

vorne

- , |

hinten

(a) Frontalansicht des basisorientier- (b) Draufsicht des basisorientierten
ten Eingabekonzepts Eingabekonzepts

Ny e
Py

(c¢) Frontalansicht des endeffektorori- (d) Draufsicht des endeffektororien-
entierten Eingabekonzepts tierten Eingabekonzepts

Abb. 3.6.: Basisorientiertes und eingabeorientiertes Eingabekonzept am Roboterge-
lenk (Kreis). Die schwarze Markierung symbolisiert den Endeffektor und
die graue Markierung die Richtung zur Basis.

Grundsatzlich wére die Implementierung beider Interaktionskonzepte wiin-
schenswert, sodass der Nutzer das ihm intuitiver erscheinende Konzept aus-
wahlen und verwenden kann. Aufgrund des begrenzten Zeitrahmens dieser
Arbeit wird im Folgenden ausschlief3lich das basisorientierte Eingabekonzept

betrachtet.

Damit der Nutzer weil3, welche Aktion er durch die Wahl der Eingaberichtung
auslost, ist eine grafische Anzeige vonnoten. Diese wird mithilfe einer AR-
Datenbrille realisiert, die dem Nutzer die notigen Informationen anzeigt. Die

Darstellung wurde in einem 3D-Grafikprogramm entworfen. Abbildung 3.7

3.2 Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle
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zeigt zwei dieser Entwiirfe fiir vier Eingaberichtungen. Entwurf 3.7(a) besteht
aus pfeilformigen Objekten, auf deren runden Seiten das Icon der Aktion
angezeigt werden kann. Die Pfeilspitze zeigt in die Richtung, in die das Robo-
tergelenk gedriickt werden muss, um die entsprechende Aktion auszuldsen.
Entwurf 3.7(b) nutzt zylinderférmige Objekte auf denen ebenfalls das Icon
der Aktion angezeigt werden kann. 3D-Hénde deuten die Eingaberichtung

an.

(a) Entwurf Pfeil (b) Entwurf Hand

Abb. 3.7.: Entwiirfe der grafischen Anzeige fiir das Interaktionskonzept

Vorteil des Entwurfs 3.7(a) ist die minimalistische Darstellung, sodass der
Nutzer nicht durch eine iiberladene Anzeige iiberfordert wird. Nachteilig ist,
dass unter bestimmten Sichtwinkeln die Icons auf den Pfeilen nicht sichtbar
sind. Da die Zylinder in Entwurf 3.7(b) keine Richtungsinformationen liefern,
konnen sie stets auf den Nutzer ausgerichtet werden, sodass der Sichtwin-
kel hier keinen Einfluss auf die Sichtbarkeit der Icons hat. Jedoch kénnen
die virtuellen Hinde zu Verdeckungen fiihren. Dies kann durch eine semi-
transparente Darstellung vermindert werden. In Entwurf 3.7(b) wird dem
Nutzer zudem bildlich dargestellt, wie er eine Aktion durchfithren kann. Dies
erleichtert insbesondere Erstbenutzern die Bedienung. Aus diesen Griinden

fiel die Entscheidung fiir die Umsetzung des Entwurfs 3.7(b) aus.

3.2 Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle
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Abbildung 3.8 zeigt die Komponenten, die zur Umsetzung des AR-Interak-
tionskonzepts implementiert werden. Herzstiick ist der Augmented-Button-
Service (ABService), der iiber den Input-Output-Service (IOService) mit dem
Frontend kommuniziert, Roboterdaten ausliest und alle notigen Informatio-

nen zur Anzeige an die Datenbrille sendet.

Datenbrille
lava

Robot

E |
Liest Roboter-  Schreibt Aktionen
kanfiguration und Roboter-
und Krédfte konfiguration

Augmented Button

Service
Python
F Y
Schreibt
chre! schreibt
ausgefihrie Aktionen
Alktion
y .
f
IO Service : Andere :
Python | Eingabegerdte |
1 |
F__¢____j__l
: Frontend :
| lavaScript 1
| 1

Abb. 3.8.: Komponenten des AR-Interaktionskonzepts

3.2.3 Komponentenanforderungen und -design

Die Anforderungen an die Komponenten sowie deren Umsetzung wird im

Folgenden beschrieben.

Schnittstellen

Um die Kommunikation zwischen den Komponenten zu gewéhrleisten, wer-

den folgende Schnittstellen definiert:
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I0Service <> Frontend mittels WebSocket-Protokoll'. Das Frontend sendet
ein Zustandsobjekt (bestehend aus Zustandsbeschreibung mit Aktionen
und Gruppen) und der I0Service sendet ein Aktionsobjekt.

I0Service «» ABService mittels Links&Nodes. Der I0Service sendet ein Zu-
standsobjekt, der ABService sendet ein Aktionsobjekt.

ABService — Roboter mittels Links&Nodes. Der ABService liest die Robo-
terparameter (Roboterpose, Gelenkkonfiguration und externe Kréfte)
aus.

ABService < Datenbrille mittels Android Open Accessory (AOA)-Proto-
koll. Der ABService sendet Markerorientierung und Aktionsobjekte an
die Datenbrille. Die Datenbrille sendet, ob ein Nicken oder Kopfschiit-

teln registriert wurde.

Input-Output-Service

Anforderungen

* Es konnen sich Ein- und Ausgabemodule beim IOService registrieren.

* Ausgabemodule konnen samtliche verfiigbare Eingaben, die zu einer
Zustandsdnderung des Moduls fithren, an den IOService tibermitteln.

* Eingabemodule werden vom IOService informiert, wenn sich die ver-
fligbaren Eingaben dndern.

 Erfolgt eine Eingabe, so informiert das Eingabemodul den IOService,

der wiederum das zugehorige Ausgabemodul benachrichtigt.

Umsetzung Es wird zunachst das Frontend modifiziert, das als Ausgabemo-
dul fungiert. Dazu wird ein Zustandsautomat implementiert, in dem jede

Ansicht im Frontend einem Zustand entspricht. Jeder Zustand besitzt ein

IDas WebSocket-Protokoll erlaubt bidirektionale Kommunikation zwischen einer Weban-
wendung und einem Webserver.
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Eingabealphabet, dem Aktionen zugeordnet sind. Befindet sich der Nutzer
beispielsweise in der Startansicht des GUIs, so sind mogliche Eingaben ,,Offne
Task 1, ,Losche Task 1“ oder ,Wéahle Roboter 1 aus“. Wird die Eingabe
,Offne Task 1 getitigt, so wird im Hintergrund der Task aus der Datenbank
abgerufen, als aktueller Task gekennzeichnet und die Ansicht wechselt in die
Skill-Ubersicht. Hier wird ein neues Eingabealphabet generiert, das beispiels-
weise die Eingaben ,,Gehe zur Startansicht®, ,Neuen Skill hinzufiigen* oder

,Losche Skill Bohren“ beinhalten konnte.

Abbildung 3.9 zeigt die (vereinfachte) Dialoghierarchie. Die einzelnen Ak-
tionen werden zur Anwendung im AR-Interaktionskonzept gruppiert, sodass
beispielsweise in der Startansicht zundchst die Gruppe ,, Tasks*“ angewahlt
werden muss, bevor die Aktionen ,Neuer Task“ oder ,Offne MyTask® zur

Verfligung stehen.

Bei jeder Zustandsdnderung wird so ein Objekt erzeugt, das den Zustand mit
Namen, Beschreibung, Bild und Kennung enthélt, sowie die Liste aller Einga-
ben, die wiederum mit Namen, Beschreibung, Bild und Kennung gespeichert
werden. Dieses Objekt wird anschliel3end mittels des WebSocket-Protokolls an
den eigentlichen IOService gesendet, bei dem es sich, wie in Abschnitt 3.1.1

beschrieben, um einen Webservice mit REST-Interface handelt.

Der I0Service kommuniziert mittels Links&Nodes (siehe Abschnitt 3.1.1) mit
einer beliebigen Anzahl an Eingabegeridten. Neben dem hier vorgestellten
AR- Interaktionskonzept konnen beispielsweise ein Modul zur Spracheingabe
oder auch ein simpler Ful3schalter an den I0Service angebunden werden.
Dieser gibt das Zustandsobjekt an die Eingabegerite weiter und wartet auf
eine Antwort in Form der Kennung der ausgefiihrten Eingabe. Die Kennung
wird anschlielfend an das Frontend weitergeleitet, das die entsprechenden

Aktionen ausfiihrt.

3.2 Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle
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Augmented Button Service

Anforderungen

* Die verfiigharen Eingaben werden gruppiert und an die Datenbrille
gesendet
* Die Daten des Roboters werden ausgelesen
— Die Roboterpose wird an die Datenbrille iibermittelt
— Ubersteigen die externen Krifte einen bestimmten Schwellwert,

wird der I0OService informiert

Umsetzung Der ABService erhilt vom IOService das Zustandsobjekt mit
den verfiigbaren Aktionen. Er wahlt daraus Aktionen aus, die dem Nutzer
zur Eingabe zur Verfiigung stehen sollen. Aktionen werden dabei sinnvoll
gruppiert. So kann der Nutzer beispielsweise beim Startbildschirm zwischen
der Gruppe Tasks und Services wahlen. Erst nach der Auswahl erhilt er die
Moglichkeit, auf weitere Aktionen zuzugreifen, so kann er beispielsweise
einen bestimmten Task 6ffnen oder 16schen. Da nur sechs Eingaberichtungen
zur Verfligung stehen, wird dem Nutzer bei mehr als sechs Aktionen die Mog-

lichkeit gegeben, die weiteren Aktionen iiber eine Mehr-Aktion anzuzeigen.

Die bis zu sechs Aktionen sendet der ABService mittels des AOA-Protokolls an
die Datenbrille. Das AOA-Protokoll ermoglicht die Interaktion externer USB-
Hardware (hier: der PC, auf dem RAZER lauft) mit Android-Geraten (hier:
die Epson Moverio BT-200 Datenbrille). Das Android-Gerét wird anhand einer
Vendor-ID und einer Product-ID identifiziert. Nachdem das Protokoll angefor-
dert wurde, werden Strings mit Identifikatoren fiir Hersteller, Modellname,
Beschreibung, Version, URL und Seriennummer der USB-Hardware tiibertra-
gen. Sind diese so im Android-Manifest der Datenbrille hinterlegt, wird der
Accessory-Modus gestartet. Android-Gerat und USB-Hardware konnen dann

Daten miteinander austauschen. Der ABService wandelt das Eingabe-Objekt
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dazu in einen JavaScript Object Notation (JSON)-String um und stellt ei-
ne Kennung voran, der zur Identifikation der Art der iibertragenden Daten

dient.

Sobald die Daten an die Datenbrille gesandt wurden, wird ein Thread gestar-
tet, der mit einer vorgegebenen Rate die Roboterparameter ausliest. Diese
werden mittels eines Interfaces ausgelesen, das Links&Nodes-Parameter ver-
wendet. Die Roboterparameter sind zum einen die Gelenkkonfiguration zur
Anpassung der virtuellen Inhalte und zum anderen die externen Krafte, die
auf den Roboter wirken. Die externen Kréfte sind in Bezug zum Endeffektor
des Roboters angegeben. Da Bezug der Interaktion jedoch das Gelenk vor
dem Endeffektor ist, miissen die Krafte zundchst umgerechnet werden. Es

gilt

Foc=R' SR F. (3.3)

mit F als Kraftvektor am Eingabegelenk, F,,; als externer Kraftvektor am
Endeffektor, 9 R als Rotationsmatrix zwischen Basis und Endeffektor und R,
als Rotationsmatrix der x-y-Ebene von der Basis zum Endeffektor. Diese kann

mit

cosae —sina 0
R, = |sina cosa 0 (3.4)
0 0 1

berechnet werden. « ist dabei durch

6D
a = arctan | &2 (3.5)
&Pz
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gegeben.

Zur Umsetzung des in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen basisorientierten Einga-
bekonzepts ist die Bestimmung der Transformationsmatrix 37" zwischen Basis
und dem Gelenk vor dem Endeffektor vonnéten. Dies erfolgt umithilfe von

Gleichung 3.1 und Gleichung 3.2.

Driickt der Nutzer gegen den Endeffektor, steigen die externen Kréfte an.
Uberschreiten sie fiir eine bestimmte Richtung einen Grenzwert, wird der
I0Service iiber die Eingabe informiert, indem die Kennung der zur betétigten
Richtung zugeordneten Eingabe iibertragen wird. Um erneut eine Eingabe

tatigen zu konnen, muss der Grenzwert zeitweilig unterschritten werden.

Die Roboterkonfiguration wird kontinuierlich an die Datenbrille iibertra-
gen. Auch hier wird eine Kennung vorangestellt, um der Datenbrille die

Identifikation der Daten zu erlauben.

Datenbrille

Anforderungen

* Die Pose von Markern in Weltkoordinaten im Sichtbereich wird be-
stimmt

e 3D-Modelldaten werden perspektivisch an die Pose des Roboters ange-
passt eingeblendet

* 3D-Modelldaten konnen aus .obj-Dateien geladen werden

* Die dargestellten Inhalte passen sich dem aktuellem Eingabealphabet
an

* Die Darstellung beinhaltet Name und Bild der verfiigbaren Eingaben

* Nicken und Kopfschiitteln des Nutzers werden registriert

3.2 Konzeption der Mensch-Roboter-Schnittstelle
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Tab. 3.1.: Vergleich der AR-Frameworks ARToolKit und Vuforia (+ positiv, o neutral,

- negativ)

ARToolKit | Vuforia

Android Unterstiitzung + +

Datenbrillen + +

Dokumentation o) +

Marker - +

Lizenz + 0

Bedienerfreundlichkeit o) +

AR-Framework Zur Umsetzung der beschriebenen Anforderungen wird ein
geeignetes AR-Framework ausgewdhlt. Entscheidend ist die Unterstiitzung
von Android sowie die Moglichkeit der Verwendung mit einer Datenbrille.
Es wurden lediglich frei verfiigbare Frameworks in Betracht gezogen. Zur
Auswahl standen ARToolKit und Vuforia. Tabelle 3.1 zeigt Vor- und Nach-
teile der beiden Frameworks auf. Wahrend beide Android unterstiitzen und
Funktionen zum Einsatz von Datenbrillen bereitstellen, zeichnet sich Vuforia
insbesondere durch die Gréf3e der Community und damit der Verfiigbarkeit
von Tutorials und Foren aus. ARToolKit erlaubt ausschlief3lich die Verwen-
dung einfacher Marker, wahrend Vuforia das Tracking von 3D-Objekten,
Bildern, Text und VuMarks (4hnlich zu QR-Codes) ermoglicht. Nachteilig
bei Vuforia ist die Lizenzierung. So kann das Framework zwar im Entwick-
lungsstadium kostenlos genutzt werden, fiir eine kommerzielle Verwendung
muss jedoch eine Lizenz erworben werden. ARToolKit ist hingegen eine Open
Source Software unter der LGP-Lizenz 2. Als letztes Kriterium wurde die
subjektive Bedienerfreundlichkeit herangezogen. Dazu wurden beide Frame-
works verwendet, um ein einfaches AR-Programm auf der Epson Moverio
BT-200 in Betrieb zu nehmen. Dabei schloss Vuforia aufgrund der leichten
Verstiandlichkeit und guten Ubersicht etwas besser ab als das ARToolKit. Die
Wabhl fiel aufgrund der {iberwiegend positiven Bewertungen zu Gunsten von

Vuforia aus.

2Library General Public License
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Marker Es gilt, geeignete Marker zur Anzeige der virtuellen Daten zu er-
stellen. Die Marker miissen von der Grofde so gewahlt sein, dass sie gut
am Roboter angebracht werden konnen und dennoch vom Algorithmus de-
tektiert werden. Zudem miissen die Marker unterschieden werden konnen,
um die virtuellen Inhalte je nach Sicht auf den Roboter anzupassen. Eine
Herausforderung ist die geringe Auflosung der Kamera in der Datenbrille,
die die Detektion der Marker erschwert. Vuforia ermoglicht die Detektion
von einfachen 3D-Objekten, Bildern, Text und VuMarks. Da es sich bei dem
Roboter um kein einfaches 3D-Objekt, wie beispielsweise ein Zylinder oder
Quader handelt, fallt diese Option aus. Die Detektion von Bildern ist geeignet,
um etwa Produktverpackungen zu detektieren. Zu einer sicheren Erkennung
werden Grafiken mit hohem Detailreichtum benétigt. Da sie relativ grof3
sein miissen, sind sie fiir den Anwendungsfall in dieser Masterarbeit nicht
geeignet. Auch Text wiirde zu grofden Dimensionen und zu Ablenkung des
Nutzers fithren. Daher fiel die Wahl auf die Erstellung einer VuMark. VuMarks
bestehen aus einer Kontur, Code-Elementen und einem Hintergrundbereich,
der frei gestaltet werden kann. Anhand der Code-Elemente kénnen verschie-
den Marker erzeugt und unterschieden werden. Abbildung 3.10 zeigt das
in dieser Arbeit verwendete VuMark. Als Kontur wurde das Logo des DLR

gewahlt.

Abb. 3.10.: VuMark mit Code-Elementen
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Umsetzung Beim Starten der Applikation auf der Datenbrille werden 3D-
Objekte, Texturen und Marker geladen. Die 3D-Objekte wurden in einer 3D-
Grafiksoftware modelliert und im Wavefront OBJ Dateiformat abgespeichert.
Dieses speichert Eckpunkte, Normalen und Texturkoordinaten zeilenweise ab.
Jeder Zeile wird eine Kennung zur Identifikation vorangestellt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde eine Java-Klasse erstellt, die eine OBJ-Datei zeilenweise
ausliest und die Daten in ein Format iiberfiihrt, das von OpenGL genutzt
werden kann, indem es Buffer mit den jeweiligen Eckpunkten, Normalen und

Texturkoordinaten anlegt.

Beim Starten der Applikation wird ein Renderer erstellt. Dieser konfiguriert
die Darstellungsfelder fiir das rechte und linke Display der Datenbrille und
bindet Texturen und Shader zur Darstellung der virtuellen Inhalte. In einer
Schleife wird zunéchst die Anwesenheit von Markern im Sichtfeld der Kamera
bestimmt und deren Pose an die Funktion iibergeben, die die virtuellen
Inhalte zeichnet. Abhingig von den aktuellen moglichen Interaktionen, der
Roboterkonfiguration sowie der Position des detektierten Markers werden

3D-Richtungsobjekte, Icons und Text perspektivisch angepasst dargestellt.

Abbildung 3.11 zeigt das Mensch-Roboter-System mit den wichtigsten Koordi-
natensystemen. Zur Anzeige der virtuellen Inhalte ist die Transformation vom
Bezugspunkt der Kamera zum Mittelpunkt des Robotergelenks %7 relevant.
Diese kann aus der Multiplikation der Transformation von Kamera zu Marker

1T und von Marker zu Gelenk ‘T bestimmt werden.

oT = yT-%Tr (3.6)

Die Transformation j; T ist durch das kamerabasierte Tracking bekannt. Die
Transformation %7 wird aus der Pose des Roboters sowie der Anbringung des

Markers am Roboter bestimmt. Es gilt fiir die basisorientierte Interaktion
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Abb. 3.11.: Darstellung der Koordinatensysteme am Mensch-Roboter-System
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3.7)

Die Rotation von der Basis zum Endeffektor R kann unmittelbar aus den

Parametern des Roboters ermittelt werden. Die Berechnung der Rotation vom

Gelenk zum Endeffektor SR ist durch Gleichung 3.1 gegeben. R, beschreibt

die Rotation von der Basis zum Endeffektor in der x-y-Ebene (siehe Glei-

chung 3.4). Die zweite Matrix in Gleichung 3.7 ist eine Konstante, die fiir
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jeden Marker spezifisch ist. r; bezeichnet dabei den Radius des Roboterge-
lenks, also den Abstand vom Mittelpunkt des Markers zum Mittelpunkt des
Gelenks.

Die Aktualisierung des Eingabealphabets sowie der Roboterkonfiguration
wird mithilfe eines Listener-Threads umgesetzt, der bei Nachrichten {iber das
AOA-Protokoll die Texturen aktualisiert. Sie werden zur Darstellung von Text

und Icons auf als Textur 2D-Flachen gelegt.

Abbildung 3.12 zeigt die Anzeige der Interaktionsoptionen am Roboter aus
Sicht des Nutzers beispielhaft bei der Konfiguration eines neuen Skills. Das
Bild wurde mithilfe eines VST-Gerats aufgenommen, spiegelt also nicht die
reale Ansicht des Nutzers wider. Schwarze Elemente wie die Icons oder die
Umrandung der Schrift sind auf einem OST-Gerit transparent, sind jedoch
nétig, um Schrift bei der Uberlagerung mit anderen virtuellen Elementen ab-
zugrenzen. Die textuellen Informationen befinden sich stets im Vordergrund
und werden durch ihre Umrandung von den anderen virtuellen Inhalten
abgegrenzt. Samtliche virtuelle Inhalte sind in weifd gezeichnet, sodass der
fiir OST-Gerate maximale Kontrast zur realen Welt erzeugt wird. Text, Hand
und Icon sind stets gruppiert, durch das geringe Sichtfeld der Datenbrille war
es jedoch notig, die einzelnen Gruppen dicht zusammenzuriicken, sodass es

teilweise zu Uberdeckungen der Icons mit den Schriftziigen kommt.

In Abbildung 3.13 ist die Anzeige einer Fehlermeldung dargestellt, die vom
Nutzer durch einen Druck nach rechts bestitigt werden kann. Wie oben
erwahnt, wirken schwarze Elemente in der Ansicht in der Datenbrille trans-
parent. Die Fehlermeldung ist nicht schwarz umrandet, da es zu keiner Uber-
deckung mit anderen virtuellen Elementen kommt und so der zusétzliche
Rechenaufwand zur Erstellung der Umrandung gespart wird. Der weil3e Rah-

men stellt das Sichtfeld der Datenbrille dar. Um bei wichtigen Meldungen die
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Abb. 3.12.: Anzeige der Interaktionsoptionen am Roboter

Aufmerksamkeit des Nutzers auf sich zu ziehen, werden die Fehlermeldungen

grofd im oberen Bereich des Sichtfelds dargestellt.

Befindet sich der Roboter im Gravitationskompensationsmodus, ist die Einga-
be durch Driicken des Robotergelenks nicht mehr moglich, da dieses keinen
Widerstand leistet. Um eine Pose des Roboters bestétigen zu konnen oder den
Gravitationskompensationsmodus abzubrechen, werden daher die Gesten
Kopfnicken und Kopfschiitteln verwendet, die durch die IMU der Datenbrille
erfasst werden. Die notige Software dazu wurde in einer Bachelorarbeit am
DLR [45] entwickelt und fiir die Anwendung in dieser Arbeit modifiziert und
eingebunden. Beim Wechsel des Roboters in den Gravitationskompensations-
modus erhélt der Nutzer eine Einblendung tiber die AR-Datenbrille, die ihn
tiber die aktuelle Aufgabe und die Moglichkeit der Bestatigung beziehungs-

weise des Abbruchs iiber die Gestensteuerung informiert.
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Abb. 3.13.: Anzeige einer Fehlermeldung am Roboter mit Sichtfeld der Datenbrille

Kommunikation

Abbildung 3.14 zeigt das Sequenzdiagramm der Initialisierung des Systems.
Das Frontend verbindet sich zunédchst mit dem IOService. Wird der Augmen-
ted Button in den Einstellungen des Frontends aktiviert, startet dieser den
ABService und verbindet sich mit der Datenbrille. Diese startet bei der Initia-
lisierung einen Thread, um mit dem ABService zu kommunizieren, wenn der
Zustand des Frontends gedndert wird. Der ABService startet wiederum einen
Thread, der die Parameter des Roboters ausliest, um eine etwaige Eingabe zu

erkennen.

Abbildung 3.15 zeigt das Sequenzdiagramm im Fall einer Eingabe durch
einen Druck auf das Robotergelenk. Innerhalb eines Threads im ABService
werden die Roboterparameter ausgelesen. Ubersteigen diese einen bestimm-
ten Grenzwert, so informiert der ABService den IOService, der wiederum

das Frontend informiert. Hier wird die ausgewahlte Aktion ausgefiihrt, was
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Frontend | | 10Service | | ABService | | Glasses | | Robot
| 1 | I |
1 onnect() | | |

| I |
| I |
e m————— - | ! |
| | I |
I
activate AugmentedButton( I } :
I
| onnect( - |
SEEEEEELEE fe———————— |
|
loop ) |
———readMessagze() |
|
—————————— - |
|
|
|
|

)

<_ ______

——————————————————readParameters| )4]]

Abb. 3.14.: Sequenzdiagramm der Initialisierung

zu einer Anderung des Zustands fiihrt. Das Frontend informiert daraufhin
den IOService, der wiederum samtliche angeschlossenen Eingabegerite in-

formiert, also auch den ABService. Dieser kommuniziert mit der Datenbrille,

sodass die Anzeige an die aktuellen Aktionen angepasst wird.
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|
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| |
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Abb. 3.15.: Sequenzdiagramm bei Eingabe

3.3 Versuchsdesign

In einer Nutzerstudie soll die Gebrauchstauglichkeit des AR-Interaktions-
konzepts im Vergleich zum herkémmlichen System erfasst werden. Beim
herkommlichen System wird zur Programmierung eine grafische Oberflache
auf einem Tabletcomputer sowie PdV verwendet. Das AR-Interaktionskonzept
erweitert das herkommliche System um die Moglichkeit, Eingaben unmittel-

bar am Roboter zu tatigen.

Die Gebrauchstauglichkeit wird anhand subjektiver und objektiver Daten
erhoben. Fiir die subjektive Einschitzung der Gebrauchstauglichkeit des Sys-
tems wird ein standardisierter Fragebogen (QUEAD [47], siehe Abschnitt A.2)
eingesetzt. Dieser umfasst 26 Aussagen, in denen der wahrgenommene Nut-
zen, die wahrgenommene Bedienbarkeit, die Emotionen, die Einstellung

und der Komfort bewertet werden. Die Effizienz wird mittels der Bearbei-
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tungszeit einer Testaufgabe gemessen. Zuséatzlich werden zur Beurteilung der

Effektivitdt die Bedienfehler wahrend des Versuchs aufgenommen.

Abbildung 3.16 zeigt den Versuchsablauf der Nutzerstudie. Zunachst wer-
den demographische Daten sowie Erfahrungen der Nutzer hinsichtlich des
Umgangs mit Touchscreens und AR-Systemen erfasst (siehe Abschnitt A.2).
Die AR-Datenbrille wird bei jedem Versuchsteilnehmer kalibriert, um Effekte
durch unterschiedliche Gesichtsgeometrien zu vermeiden. Wahrend einer
Einfiihrung konnen sich die Nutzer im Umgang mit den Systemen vertraut
machen, indem eine definierte Aufgabe mit einer Schritt-fiir-Schritt-Anleitung

bearbeitet wird.

In einer zweiten Masterarbeit parallel zu dieser wurde ein weiteres Inter-
aktionskonzept entwickelt. Dieses erweitert das herkommliche System um
die Moglichkeit der Spracheingabe. Alle Probanden erprobten zunéchst das
herkommliche System mit der grafischen Oberflache auf dem Tabletcomputer.
Anschliel3end nutzten drei der Probanden das in dieser Arbeit entwickelte
Interaktionskonzept und vier der Probanden die Spracheingabe, bevor sie

abschlielfend das noch nicht erprobte System nutzten.

Zur Erprobung wurde eine Testaufgabe durchgefiihrt, in der der Proband

eine Sequenz bestehend aus zwei Skills programmiert.

Skill 1 Bewegung von Roboter 1 in eine definierte Pose mit einer Geschwin-

digkeit von 0.6 [m/s]

Skill 2 Pick&Place eines Objekts von Position A zu Position B mit Roboter 1

Skill 1 beinhaltet folgende Teilaufgaben:

o Offnen des Skillkonfigurators

3.3 \Versuchsdesign
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Auswahl des Roboters (Roboter 1) und des Skills (Moving)

e Parametrisierung des Skills (Geschwindigkeit = 0.6 [m/s])

Vormachen der Pose

Speichern des Skills

Skill 2 beinhaltet folgende Teilaufgaben:

Offnen des Skillkonfigurators
Auswahl des Roboters (Roboter 1) und des Skills (Pick&Place)

Vormachen der Pick-Pose

Vormachen der Place-Pose

Wegbewegen des Roboterarms vom Objekt

Speichern des Skills

Bei der Verwendung des AR-Interaktionskonzepts sowie des Systems mit der
Moglichkeit der Spracheingabe wurden die Nutzer aufgefordert, die grafische
Oberflache auf dem Tabletcomputer so wenig wie moglich zu verwenden.
Nach dem Abschlieen der Testaufgaben beantworteten die Probanden die

Fragebogen zur Gebrauchstauglichkeit.

Unabhéngige Variable des Versuchs ist das Interaktionskonzept und abhéan-
gige Variablen die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit sowie die Bearbei-

tungszeit der Programmieraufgaben.

An der Studie nahmen sieben Probanden teil. Es handelt sich um Studenten,
die zur Zeit der Studie am DLR tétig waren. Fiinf Probanden sind méannlich,
zwei weiblich. Das Alter der Probanden betragt 24.1 4+ 1.9 Jahre. Alle sind
rechtshindig und benoétigen eine Brille zur Korrektur der Sehstarke. Zwei
haben in der Vergangenheit noch nie ein AR-Gerat verwendet, alle anderen
selten. Alle Teilnehmer nutzen regelmafRig Touchscreens. Da es sich bei den

Probanden um Studenten des Zentrums fiir Robotik und Mechatronik am
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DLR handelt, ist davon auszugehen, dass die Probanden neuen Technologien
nicht abgeneigt sind und eine Affinitdt zu Robotern besitzen, jedoch keine

konkrete Erfahrung in der Roboterprogrammierung haben.
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Fragebogen Demographie und Erfahrung

v

Kalibrierung der Datenbrille
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Abb. 3.16.: Versuchsablauf der Nutzerstudie
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Ergebnisteil

Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs und der erwarteten Storeinfliis-
sen durch Erprobung des dritten Systems sowie der Versuchsldnge von etwa

90 Minuten pro Proband werden die Ergebnisse deskriptiv dargestellt.

4.1 Subjektive Daten

In Abbildung 4.1 und Tabelle 4.1 sind die Ergebnisse der Fragebogen zur
Gebrauchstauglichkeit nach Kategorien aufgeteilt dargestellt. Dazu wurden
die Bewertungen negativ formulierter Aussagen angepasst, sodass fiir alle
Fragen 1 die beste und 5 die schlechteste Bewertung ist. Die Bewertungen
der einzelnen Aussagen sind in Abschnitt A.1 in den Abbildungen A.1 und
A.2 dargestellt. Der Mittelwert der Bewertungen des herkommlichen Systems
ist in allen Kategorien hoher als der Mittelwert der Bewertungen des AR-
Interaktionskonzepts. Letztere weisen durchgehend eine hohe Spannweite
auf. Auffallend gut wurden fiir das AR-Interaktionskonzept die Aussagen
,»,1 was able to perform precise motions with this system®, It was easy to
learn to use this system“ und ,,I think that using this system is a good idea“

bewertet.

Tab. 4.1.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bewertungen der Gebrauch-
stauglichkeit von 1 (schlecht) bis 5 (sehr gut)

GUI AR

Nutzen | 4.33 +0.50 | 3.10 £ 0.91
Bedienbarkeit | 4.41 +£0.22 | 3.27 4+ 0.92
Emotionen | 4.71 £0.28 | 4.05 £0.73
Einstellung | 4.57 £ 0.32 | 3.76 £+ 1.07
Komfort | 4.76 £0.50 | 4.19 4+ 0.88
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Bewertung von 1 (schlecht) bis 5 (sehr gut)

Abb. 4.1.: Ergebnisse der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit mit Mittelwert (O),
Median (®), unterem und oberen Quartil () und Spannweite (—)

4.2 Objektive Daten

4.2.1 Bearbeitungszeiten

In Abbildung 4.2 und Tabelle 4.2 sind die Bearbeitungszeiten der Testauf-
gabe dargestellt. Fiir die Erledigung der gesamten Testaufgabe mit dem AR-
Interaktionskonzept benétigen die Probanden im Schnitt mehr als doppelt so

lange wie zur Programmierung mit der GUI auf dem Tabletcomputer. Wird

4.2 Objektive Daten
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Abb. 4.2.: Bearbeitungszeiten mit Mittelwert (O), Median (®), unterem und oberen
Quartil (M) und Spannweite (—)

Tab. 4.2.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Bearbeitungszeiten in Minu-

ten
| GUI | AR
Zeit gesamt [min] | 3.18 = 1.24 | 6.42 4+ 1.42
Zeit PAV [min] | 1.22 +0.53 | 1.30 +0.55

jedoch die Bearbeitungszeit des PdV betrachtet, weichen die Mittelwerte
beider Systeme nur noch geringfiigig voneinander ab. Vier der sieben Pro-
banden waren beim PdV mit dem AR-Interaktionskonzept im Schnitt sogar

schneller.

4.2.2 Bedienfehler

Wiéhrend des Versuchs zeigten sich folgende Bedienfehler bei der Verwendung

des AR-Interaktionskonzepts:

» Zwei der Probanden wandten nicht genug Kraft zur Betitigung des

Roboters auf

* Nach der Beendigung des Gravitationskompensationsmodus versuchten

drei Probanden einen Dialog mit einem Kopfnicken zu bestétigen
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» Zwei der Probanden versuchten im Gravitationskompensationsmodus
eine Eingabe durch Driicken des Roboters durchzufiihren
* Ein Proband bewegte wihrend des Gravitationskompensationsmodus

den Kopf so stark, dass ein unfreiwilliges Nicken detektiert wurde
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Diskussion und

Zusammenfassung

5.1 Diskussion der Ergebnisse

5.1.1 Versuchsdesign

Durch die recht lange Dauer (etwa 90 Minuten pro Proband) ist mit Ermii-
dungserscheinungen zum Ende des Versuchs zu rechnen. Jedoch wird in [46]
gezeigt, dass die Bewertungen von Nutzern nach 90-miniitigen Sitzungen
noch zuverléssig waren, obwohl die Probanden schon deutliche Anzeichen
von Ermiidung zeigten.

Auch wenn der Stichprobenumfang zur Anwendung schliel3ender Statistik zu
gering ist, zeigten Nielsen und Landauer [36], dass sich mit einer Anzahl von
sieben Probanden bereits 93% der Gebrauchstauglichkeits-Probleme aufde-
cken lassen. Diese kénnen in einer Weiterentwicklung des Systems adressiert

werden.

5.1.2 Objektive Daten

Effizienz

Die Effizienz des AR-Interaktionskonzepts wurde anhand der Bearbeitungs-
zeit ermittelt. Die durchschnittliche Bearbeitungszeit fiir die Testaufgabe war

bei Verwendung des AR-Interaktionskonzept mehr als doppelt so grof3 wie
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bei Verwendung der GUI auf dem Tabletcomputer. Die Probanden waren
aufgefordert, bei der Bearbeitung der Testaufgabe mit dem AR-Interakti-
onskonzept die grafische Oberflache auf dem Tabletcomputer so wenig wie
moglich zu verwenden. So wurde auch die Parametrisierung verschiedener
Skills, bei der der Nutzer eine grof3e Anzahl an Eingabeoptionen hat, mit
dem AR-Interaktionskonzept durchgefiihrt. Da dieses dem Nutzer maximal
flinf Interaktionsoptionen auf einmal zur Verfiigung stellen kann, benotigten
die Probanden viel Zeit, um die Parametrisierungen vorzunehmen. Hier sind
die bewéhrten Interaktionsparadigmen grafischer Oberflachen mit Schiebe-
regler, Textfeldern und Dropdown-Meniis dem AR-Interaktionskonzept klar
iiberlegen.

Betrachtet man die Bearbeitungszeiten beim PdV, bei dem der Nutzer im
herkommlichen System zwischen Bedienung des Roboters und des Tabletcom-
puters wechseln musste, lag der Mittelwert der Bearbeitungszeiten fiir das
AR-Interaktionskonzept nur geringfiigig tiber dem Mittelwert der grafischen
Oberflache. Hier kommen die Vorteile des AR-Interaktionskonzepts in Form
der direkten Interaktion am Roboter und der standig prasenten Anzeige der

Informationen am stérksten zum Tragen.

Effektivitat

Wahrend der Durchfiihrung der Testaufgaben mit dem AR-Interaktionskon-
zept traten verschiedene Bedienfehler auf (siehe Abschnitt 4.2.2). In der
Regel erkannten die Nutzer nach kurzer Zeit, dass ihr Vorgehen sie nicht zum
Ziel flihrt. Sie konnten die Aufgaben dennoch erfolgreich abschlief3en, sodass
die Effektivitat des Systems nicht beeinflusst wurde. Lediglich beim falsch

registrierten Kopfnicken war eine Wiederholung des PdV vonnoéten.
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5.1.3 Subjektive Daten

Wahrgenommener Nutzen

Der wahrgenommene Nutzen des AR-Interaktionskonzepts wurde von den
Probanden im Vergleich zur GUI auf dem Tabletcomputer deutlich schlechter
bewertet. Dies ist auf die geringe Effizienz des Systems bei Aufgaben mit vie-
len Eingabeoptionen zuriickzufiihren, die aus den hohen Bearbeitungszeiten
(siehe Abschnitt 4.2.1) hervorgeht. Die Beobachtungen decken sich mit den
Ergebnissen von Wille etal. [61], die die Ausfiihrung einer Montageaufgabe
bei Verwendung eines Tabletcomputers und eines Head-Mounted-Displays
verglichen. Auch hier war die Leistung bei Verwendung des Tabletcomputers

besser.

Wahrgenommene Bedienbarkeit

Die wahrgenommene Bedienbarkeit wurde fiir das AR-Interaktionskonzept
deutlich schlechter bewertet als fiir die GUI auf dem Tabletcomputer.

Das kleine Sichtfeld der Datenbrille erfordert die Darstellung der virtuellen
Inhalte auf kleinstem Raum. Dies fiihrte in der Umsetzung zu Uberdeckun-
gen der eingeblendeten Icons mit den beschreibenden Textelementen (siehe
Abbildung 3.12), die zu einer schlechteren Bewertung der wahrgenommenen
Bedienbarkeit gefiihrt haben konnten.

Zwei der Probanden berichteten zudem von Doppelbildern, die zu einer
Uberladung der virtuellen Inhalte fiihrten, sodass die Eingabemdoglichkeiten
nur noch schwer erkennbar waren. Wie in Abschnitt 2.3.7 beschrieben, ist
das Auftreten von Doppelbildern auf eine mangelhafte Kalibrierung zuriick-
zufiihren. Zu Beginn des Versuchs wurde die Datenbrille fiir jeden einzelnen

Probanden kalibriert. Dazu musste der Nutzer ein rotes virtuelles Rechteck
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mit einem rechteckigen Kalibrierbild fiir jedes einzelne Auge und aus ver-
schiedenen Distanzen in Deckung bringen. Am Ende des Kalibriervorgangs
hat der Nutzer die Moglichkeit, die Kalibrierung anhand eines eingeblendeten
virtuellen Objektes zu iiberpriifen. Moglicherweise sind die Probanden, die
von Doppelbildern berichteten, nicht sorgfiltig genug bei der Kalibrierung
vorgegangen oder konnten die mangelhafte Kalibrierung bei der Uberpriifung
nicht erkennen.

Alle Probanden nutzen regelmal3ig Touchscreens und sind daher mit den
Interaktionsparadigmen grafischer Oberflachen vertraut. AR-Gerdte wurden
jedoch nie oder selten von den Teilnehmern genutzt. Obwohl sie vor dem
Beginn der Studie in der Einleitung bereits einfache Aufgaben mit dem AR-
Interaktionskonzept durchgefiihrt haben, miissen sich die Probanden wah-
rend des Versuchs weiterhin an die Technologie gewohnen. Wille et al. [61]
berichten, dass bei einem Versuch mit einem Head-Mounted-Display nach
zwei Sitzungen mit einer Lange von vier Stunden kaum Gewohnungseffekte
auftraten. Es ist daher davon auszugehen, dass eine deutlich lingere Zeit
zur Gewohnung an derart neue Technologien vonnéten ist, damit sich eine

Verbesserung in der Wahrnehmung der Bedienbarkeit zeigt.

Emotionen

Auch in der Kategorie Emotionen wurde das AR-Interaktionskonzept deutlich
schlechter bewertet als die GUI auf dem Tabletcomputer. Ausschlaggebend
waren hier vor allem die Bewertungen der Aussagen , I like using this system “
und ,I feel comfortable using this system “. Thiiring und Mahlke [57] zeigen,
dass gut konzipierte Systeme sowie ein geringerer Grad an Neuheit positivere
Gefiihle hervorrufen. Die Bewertung der Emotionen konnte so durch die
regelmiflige Verwendung von Touchdisplays und grafischen Oberfldchen im

Gegensatz zu AR-Geraten beeinflusst sein.
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Einstellung

Auch die Bewertung der Einstellung ist fiir das AR-Interaktionskonzept deut-
lich weniger positiv als fiir die GUI auf dem Tabletcomputer. Vier der sieben
Probanden lehnten eine Verwendung des Interaktionskonzepts bei zukiinfti-
gen Aufgaben ab. Da die Frage, ob die Nutzung des Systems B eine gute Idee
sei, mit einer Wertung von durchschnittlich 4.1 Punkten auf einer Skala von
1 (schlecht) bis 5 (sehr gut) Zustimmung erfuhr, ist zu vermuten, dass die
Ablehnung zukiinftiger Verwendung nicht auf die Konzeptionierung an sich,
sondern auf die aktuelle Umsetzung zuriickzufiihren ist. Verbesserungen der

Umsetzung werden in Abschnitt 5.2 erlautert.

Komfort

Der Komfort des AR-Interaktionskonzepts wurde mit durchschnittlich 4.2
Punkten von allen Kategorien am besten bewertet. Der Wert liegt dennoch
unter dem Wert des herkommlichen Systems mit 4.8 Punkten. Alle Probanden
in der Nutzerstudie waren Brillentrager, sodass sie die Datenbrille und ihre
Brille zur Korrektur der Sehstirke gleichzeitig tragen mussten. Einer der Pro-
banden berichtete, dass ihm das Tragen der Datenbrille Schmerzen bereite.
Wille etal. [60] beobachteten, dass die Verwendung von Head-Mounted-
Displays bei ldngerer Verwendung zu Kopf- und Nackenschmerzen fiihrten,
die Verwendung einer leichteren und kompakteren Datenbrille fiir denselben
Einsatz jedoch nicht. Es ist daher davon auszugehen, dass durch die tech-
nologische Entwicklung der Trend zu leichteren und kleineren Datenbrillen
fortgesetzt werden kann und sich negative Einfliisse auf die Gebrauchstaug-

lichkeit durch schlechten Tragekomfort verringern.
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5.2 Ausblick

Die Nutzerstudie hat verschiedene Gebrauchstauglichkeits-Probleme aufge-
deckt, deren Behebung zur Ausreifung des Interaktionskonzepts notwendig

sind.

Zur Vermeidung der Bedienfehler (siehe Abschnitt 4.2.2) ist unter anderem
eine klarere Abtrennung der Bedienung im Gravitationskompensationsmodus
notig, sodass sich der Nutzer stets dariiber bewusst ist, wann er die Gesten
Kopfnicken und Kopfschiitteln einsetzen kann und wann nicht. Dies kann bei-
spielsweise durch eine gut sichtbare Einblendung erreicht werden. Alternativ
ware es auch moglich, die beiden Gesten aulderhalb des Gravitationskom-
pensationsmodus fiir Dialoge zuzulassen. Dazu miisste jedoch die Robustheit
des Algorithmus zur Erkennung der Gesten gesteigert werden, damit die sie
falschlicherweise erkannt werden, wenn der Nutzer starke Kopfbewegungen
durchfiihrt.

Bei der Erkennung von Nutzereingaben iiber die externen Krafte, die auf
den Roboter wirken, wird bisher mit festen Schwellwerten gearbeitet. Zwei
der Probanden driickten zu Anfang jedoch nicht fest genug gegen den Ro-
boter, um diese Schwellwerte zu iiberschreiten. Hier ware beispielsweise
eine individuelle Anpassung der Sensitivitiat an die Préferenzen des Nutzers

denkbar.

Wie in Abschnitt 3.2.3 erlautert ist ein Zusammenriicken der virtuellen Inhalte
vonnoten, damit sie trotz des kleinen Sichtfelds der Datenbrille sichtbar
sind. Dies fiihrt teilweise zu Uberdeckungen der Icons mit Schriftziigen. Die
Implementierung eines Algorithmus, der iibereinander liegende Elemente
detektiert und im 3D-Raum verschiebt, konnte hier zur Sichtbarkeit aller

Inhalte fiithren.
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In Abschnitt 5.1.3 wurde beschrieben, dass bei zwei Probanden Doppelbil-
der auftraten, die auf eine fehlerhafte Kalibrierung zuriickzufiihren sind.
ODb eine Kalibrierung erfolgreich durchgefiihrt wurde, kann nur durch den
Nutzer selbst beurteilt werden, da sie von der individuellen Augengeometrie
abhingig ist. Der Dialog zur Kalibrierung der Brille fordert den Nutzer am
Ende auf, die Kalibrierung zu testen und gegebenenfalls zu wiederholen.
Offensichtlich ist dieser Test jedoch nicht ausreichend, damit ein Erstbenutzer
sicher eine unzureichende Kalibrierung erkennt. Der Kalibriervorgang miisste
daher so gestaltet werden, dass der Nutzer unmissverstandlich erkennt, ob

die Kalibrierung erfolgreich durchgefiihrt wurde oder nicht.

Die hohen Bearbeitungszeiten und die Bewertung der Gebrauchstauglich-
keit mittels Fragebogen deuten darauf hin, dass das AR-Interaktionskonzept
fiir Aufgaben mit vielen Eingabemoglichkeiten, beispielsweise der Parame-
trisierung von Skills, der GUI auf dem Tabletcomputer unterlegen ist. Ei-
ne Weiterentwicklung des Interaktionskonzepts sollte daher den Fokus auf
Programmierpassagen legen, bei denen nur wenige Eingabemoglichkeiten
vorhanden sind und sich der Nutzer bereits in Interaktion mit dem Roboter
befindet. Hier zeigte sich bei den Bearbeitungszeiten und den Bewertungen

der Nutzer das gro3te Potential.

Das unter den oben genannten Gesichtspunkten weiterentwickelte System
konnte dann in einer weiteren Nutzerstudie untersucht werden. Ein grof3erer
Stichprobenumfang lief3e dabei die Anwendung schlieRender Statistik zu. Um
Effekte durch die Neuartigkeit des AR-Interaktionskonzepts zu vermeiden,
sollte eine langere Trainigsphase zu Beginn der Studie durchgefiihrt werden.

Zudem wire eine reprisentativere Auswahl der Probanden wiinschenswert.
Die AR-Technologie steckt noch weitestgehend in den Kinderschuhen und ist

bisher nicht im breiten Markt angekommen. Es ist mit einer raschen Weiter-

entwicklung der Technologie — insbesondere in Hinsicht auf das Sichtfeld, die
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GroRe und das Gewicht der Brille sowie auf die Rechenleistung und die Effi-
zienz der Algorithmen — zu rechnen, sodass die Umsetzung eines derartigen

Konzepts vereinfacht wird.

5.3 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein neuartiges Interaktionskonzept fiir die intuiti-
ve Roboterprogrammierung mittels AR und haptischer Eingabe entwickelt.
Basierend auf einem integrierten Framework zur aufgabenorientierten Pro-
grammierung wird das Interaktionskonzept als eine Alternative zur Eingabe
mittels eines Touchdisplays eingesetzt. Eingaben konnen durch das Interagie-
ren mit dem Endeffektor des zu programmierenden Roboters getétigt werden.
Einblendungen kontextabhingiger Informationen iiber eine AR-Datenbrille
direkt am Endeffektor des Roboters leiten den Nutzer durch den Program-
miervorgang. Dazu wurde ein Konzept zur Definition der Eingaberichtungen
entwickelt und umgesetzt. Die moglichen Interaktionen werden dem Nut-
zer anhand dreidimensionaler Anzeigeelemente verdeutlicht, die er direkt
in seinem Sichtfeld perspektivisch an die Umgebung angepasst angezeigt

bekommt.

In einer Nutzerstudie wurde das Interaktionskonzept erprobt. Dabei erga-
ben sich deutlich schlechtere Bewertungen des Nutzens, der Bedienbarkeit
und der Emotionen gegeniiber der Programmierung mit einem GUI auf ei-
nem Tabletcomputer, wenn das AR-Interaktionskonzept als Ersatz fiir das
herkommliche System eingesetzt wird. Auch die Bearbeitungszeit zweier Tes-
taufgaben war unter Verwendung des Interaktionskonzept doppelt so grof3.
Bei den Bearbeitungszeiten von Teilaufgaben mittels PdV lagen die Mittel-
werte beider Systeme jedoch nur unwesentlich auseinander. Hier kommen
die Vorteile des AR-Interaktionskonzepts in Form der direkten Interaktion

am Roboter und der stindigen Verfligbarkeit der angezeigten Informationen
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zum Tragen. Die Ergebnisse lassen darauf schliefen, dass das AR-Interakti-
onskonzept in Situationen, in denen der Nutzer im direkten Kontakt mit dem

Roboter ist, eine niitzliche Ergdnzung zum Touchdisplay darstellt.
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Anhang

A.1 Ergebnisse

GUI auf Tabletcomputer

The system is useful

The system enhances my working performance

| accomplished the given task rapidly

| could efficiently complete the tasks using this system
| was able to perform precise motions with this system
| could effectively complete the tasks using this system
This system is easy to use

Itis easy to get the desired result with this system
This system is rigid and inflexible

This system feels cumbersome

| didn’t need concentration to use this system

| didn’t need physical strength to operate in this system
Using this system was intuitive

It was easy to learn to use this system

This system would be helpful to me

| like using this system

| feel comfortable using this system

| feel unsettled by this system

| feel intimidated by this system

| feel anxious using this system

| think that using this system is a good idea

| like collaborating in this system

| think | would use this system in future tasks

| feel physically uncomfortable in using this system

| feel tense in using this system

| feel pain in using this system

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

|- Strongly disagree [ Disagree I Neutral Agree . Strongly agree ‘

Abb. A.1.: Ergebnisse Fragebogen Gebrauchstauglichkeit GUI auf Tabletcomputer
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The system is useful

The system enhances my working performance

| accomplished the given task rapidly

| could efficiently complete the tasks using this system
| was able to perform precise motions with this system
| could effectively complete the tasks using this system
This system is easy to use

Itis easy to get the desired result with this system
This system is rigid and inflexible

This system feels cumbersome

| didn’t need concentration to use this system

| didn’t need physical strength to operate in this system
Using this system was intuitive

It was easy to learn to use this system

This system would be helpful to me

| like using this system

| feel comfortable using this system

| feel unsettled by this system

| feel intimidated by this system

| feel anxious using this system

I think that using this system is a good idea

| like collaborating in this system

I think | would use this system in future tasks

| feel physically uncomfortable in using this system

| feel tense in using this system

| feel pain in using this system

0%

AR-Interaktionskonzept

60 %

80 % 100 %

|- Strongly disagree - Disagree - Neutral - Agree - Strongly agree ‘

Abb. A.2.: Ergebnisse Fragebogen Gebrauchstauglichkeit AR-Interaktionskonzept

A1

Ergebnisse
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A.2 Fragebodgen

Pre-study questionnaire
*Required

1. Please enter your identification code. *

The survey is ancnymous, but to match answers
from pre- and post-study questionnaires, some
kind of identification is needed. Therefore, we ask
you to enter a five-digit code. The first two digits of
the code are the month you were born followed by
the first three letters of your mother's first name.
Example: If you were born on 9 March 1982 and
your mother is called Anna, please enter 03ANN.

2. What year were you born? *

3. What is your gender? *
Mark only one oval.

| Female

) Male

() Other

4. What is the highe st level of school you have completed or the highest degree you have
received? *

Mark only one oval.

No school-leaving qualification

»

Secondary school certificate (Mittlere Reife)

Highschool degree or equivalent (Abitur)

Vocational training (Berufsausbildung)

Bachelor degree or equivalent

Master degree or equivalent (Diplom, Magister, ...)

Doctoral degree or higher
) Other:

5. What is your handedness? *
Mark only one oval.
( '_;u Left
. Right

") No preference
J
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6. Do you require vision aid of any kind (glasses or contact lenses)? *
Mark only one oval.

| Yes

| Mo

7. If yes, which kind?
Mark only one oval.

7 Glasses
| Contact lenses
| Bath

| Other:

B. How often have you used augmented/virtual reality devices in the past? *
Mark only one oval.

I Mever
| Rarely
| Occasionally

) Regularly

9. How often have you used speech recognition in the past? *
Mark only one oval.

| Never
I Rarely
) Occasionally

I Regularly

10. How often have you used touch screens in the past? *
Mark only one oval.

| Never
| Rarely
| Occasionally

) Regularly
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General
*Required

1. Please enter your identification code *

The first two digits of the code are the month you
were born followed by the first three letters of your
mother's first name. Example: If you were borm on
9 March 1982 and your mother is called Anna,
please enter D3ANN.

2. What system was used? *
Mark only one oval.

") Graphical User Interface (GUI) only

() GUI+ Augmented Button

e

' GUI + Speech Recognition

Perceived usefulness

3. The system is useful
Mark only one oval.

strongly disagree _'ZI strongly agree

4. The system enhances my working performance
Mark only one oval.

Strongly disagree () () C ) ( ) ( ) Strongly agree

5. | accomplished the given task rapidly
Mark only one oval.

strongly disagree 'f_ ) -_J- ) Zf_-_-_'} strongly agree
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6. | could efficiently complete the tasks using this system
Mark only one oval.

Strongly disagree '_/_' ' Strongly agree

7. 1 was able to perform precise motions with this system
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

strongly disagree ':_; L I ) Strongly agree

8. | could effectively complete the tasks using this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () () () () Strongly agree

-y T

Perceived ease of use

9. This system is easy to use
Mark only one oval.

Strongly disagree _'Z' Strongly agree

10. It is easy to get the desired result with this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () () () ( ) Strongly agree

11. This system is rigid and inflexible
Mark only one oval.

Strongly disagree () () () () () strongly agree
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12. This system feels cumbersome
Mark only one oval.

strongly disagree 'f -_,.' -_,' - Z_- -_'} strongly agree

13. I didn’t need concentration to use this system
Mark only one owval.

1 b 3 4 5

Strongly disagree ':_; oo )y ) Strongly agree

14. | didn’t need physical strength to operate in this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () () () () strongly agree

- —— L. - L. -y L.

15. Using this system was intuitive
Mark only one owval.

Strongly disagree 'I_'_ _'_I' ) L Strongly agree

16. It was easy to learn to use this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () (C ) (C ) ( ) Strongly agree

17. This system would be helpful to me
Mark only one oval.

strongly disagree 'f_'_- -_\".- J . I Z_' strongly agree

Emotions
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18. 1 like using this system
Mark only one oval.

Strongly disagree "' x L W ' 3_- -_-} strongly afree

19. | feel comfortable using this system
Mark only one oval.

1 2 3 4 5

strongly disagree -:_; Y ) Strongly afree

20. | feel unsettled by this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () ( ) ( ) ( ) Strongly afree

L. _ b . L o S - L

21. 1 feel intimidated by this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () ( ) ( ) ( ) strongly afree

22. | feel anxious using this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () C ) C ) ( ) Strongly afree

Attitude

23. | think that using this system is a good idea
Mark only one oval.

strongly disagree "’ L) ) I -_'j strongly agree
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24. 1 like collaborating in this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () () () () Strongly agree

25. | think | would use this system in future tasks
Mark only one oval.

Strongly disagree () () () () () strongly agree

Comfort

26. | feel physically uncomfortable in using this system
Mark only one oval.

Strongly disagree () () () () () strongly agree

27 | feel tense in using this system
Mark only one oval.

Strongly disagree ' _'ZI Strongly agree

28. | feel pain in using this system
Mark only one oval.

Strongly disagree '3': '.'3' ( J Strongly agree
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