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Hintergrund und Motivation

Die Luftfahrt ist vom Luftfahrzeugentwurf Gber die Produktion bis zum Betrieb digitalisiert.
Diese durchgehende Verfligbarkeit aller Daten wird als Digitaler Faden bezeichnet. Das Institut
fur Systemarchitekturen in der Luftfahrt erforscht, wie aus diesen umfangreichen Daten
praktisch nutzbares Wissen abgeleitet werden kann, um noch leistungsféhigere, effizientere
und sichere Luftfahrtprodukte zu entwerfen. Zur Validierung von neu entwickelten Methoden
dient am Institut fur Systemarchitekturen in der Luftfahrt unter anderem ein Versuchsstand fur
kollaborative Arbeit zwischen Menschen und Robotern. Die Versuchsanlage erméglicht es,
Szenarien zu testen, bei denen die Daten aus dem digitalen Faden verwendet werden um
Montageprozesse zu automatisieren und zu optimieren. Herausforderungen hierbei sind die
Aggregierung und Verarbeitung von vielfaltigen, statischen und dynamischen Parametern.

Fur die vollstandige Digitalisierung eines kollaborativen Prozesses ist es notwendig, zusatzlich zu
den Daten der beteiligten Maschinen und Roboter auch Parameter zur menschlichen Arbeit zu
erfassen. Die Daten kénnen dann beispielsweise genutzt werden, um Kollisionen zu verhindern
und Arbeitsabldufe zu optimieren. Die menschlichen Parameter unterliegen naturgemaB einer
starken Dynamik und kénnen daher nur mit groBen Unsicherheiten simuliert werden. Des
Weiteren ist es auf Grund der offensichtlich fehlenden digitalen Schnittstelle nur mit Hilfe
zusatzlicher Gerate maglich, Realdaten aufzuzeichnen und zu digitalisieren. Um eine solche
Schnittstelle zu schaffen haben Forscher beispielsweise gezeigt, wie mit Kameras und Sensoren
menschliches Verhalten beobachtet und analysiert werden kann [1].

In den letzten Jahren machte die Entwicklung von Augmented Reality (AR) groBe Fortschritte.
AR-Headsets wurden technisch ausgereifter und kostenglnstiger und kommen nun auch fur die
breite industrielle Anwendung in Frage. Es hat sich gezeigt, dass auch der Einsatz von AR in der
Mensch-Roboter-Interaktion vielversprechend ist. Es wurde beispielsweise gezeigt, wie AR den
Menschen dabei unterstitzen kann, Status und Intention von Robotern zu erkennen [2] oder
Roboter zu steuern und zu programmieren [3]. In dieser Arbeit soll ein neuer Ansatz entwickelt
werden, dynamische Parameter zur menschlichen Arbeit mit einem Augmented-Reality-Headset
aufzuzeichnen und diese im digitalen Zwilling zu verarbeiten.

[1] Kousi, Niki et al. “Digital Twin for Designing and Reconfiguring Human—Robot Collaborative
Assembly Lines.” Applied Sciences 11 (2021): 4620.

[2] Hietanen, A. et al. “AR-based interaction for human-robot collaborative manufacturing.” Robotics
Comput. Integr. Manuf. 63 (2020): 101891.

[3] Mueller, Fabian et al. “Intuitive Welding Robot Programming via Motion Capture and Augmented
Reality.” IFAC-PapersOnLine 52 (2019): 294-299.




Ziele der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, eine Methode zu entwickeln, mit der Parameter wie Prozesszeiten flr einzelne menschliche Arbeitsschritte
sowie Ubergangszeiten zwischen Einzelschritten mit Hilfe der HoloLens2 gemessen werden kénnen. Anhand der entwickelten
Methode soll untersucht werden, inwieweit sich der Einsatz von Augmented Reality und der zugehdérigen AR-Hardware eignet,
dynamische Parameter fur den digitalen Zwilling des Menschen in kollaborativen Arbeitsprozessen aufzuzeichnen. Der Fokus soll
hierbei auf der Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Datenerfassung sowie der industriellen Anwendbarkeit liegen.

Als Anwendungsbeispiel dient die kollaborative Montage eines Getriebes. Die aggregierten Daten sollen automatisiert an einen
Server Ubertragen und dort verarbeitet werden. AnschlieBend sollen die Ubertragenen Daten algorithmisch analysiert und
beispielhaft dazu verwendet werden, die Reihenfolge der einzelnen kollaborativen Arbeitsschritte zu optimieren.

Vorgehensweise

e  Recherche zum Stand der Wissenschaft.

Visualisierung des Versuchsaufbaus:

Roboter und Mensch fuhren die
Getriebemontage in einem
kollaborativen Prozess durch. Der
Mensch tragt dabei die HoloLens.
Die Position des Arbeiters und seiner
Hande wird mit der HoloLens erfasst
und permanent an den digitalen
Zwilling Ubertragen. Die
Bearbeitungszeiten fur einzelne
Prozessschritte sowie
Ubergangszeiten zwischen
Prozessschritten werden anhand von
den Ubertragenen Positionsdaten
errechnet und zur Optimierung der
Prozessreihenfolge genutzt.

e  Festlegung eines beispielhaften kollaborativen Arbeitsprozesses zwischen Mensch und Roboter zur Getriebemontage.
e  (Geometrische) Modellierung des Prozesses mit Hilfe einer geeigneten Prozessmodellierungssprache.

e  Programmierung einer AR-Anwendung fur die HoloLens 2:

= Entwicklung einer Methode zur raumlichen Kalibrierung der HoloLens mit Hilfe von Markern.
2 Entwicklung einer Methode zur permanenten automatisierten Erfassung, Ubertragung und Speicherung von Kopf-

und Handpositionen an Server.

= Durchftihrung von Versuchsreihen mit Hilfe der entwickelten Anwendung.

e  Programmierung einer Serverumgebung zur Verarbeitung der Daten:

= Analyse der Ubertragenen Daten: Berechnen von Zeiten fir einzelne Prozessschritte und Ubergangszeiten zwischen

Einzelprozessen auf Grundlage des Prozessmodelles.

Zusammenfuhren der berechneten Parameter mit vorab gemessenen Daten zu Roboter-Prozesszeiten.
Anwendung eines Algorithmus zur Optimierung der Prozessschrittreihenfolge mit dem Ziel der Minimierung der
Gesamtprozesszeit (z.B. mit Hilfe von Prozessgraphen).

>
>

= Rucklbertragung und Darstellung des optimierten Ablaufs fir den Arbeiter tber die HoloLens.
e  Bewertung des Ansatzes in Bezug auf Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Datenerfassung und der industriellen

Anwendbarkeit; Diskussion und Dokumentation der Ergebnisse.

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) e Institut fir Systemarchitekturen in der Luftfahrt

Hein-SaB-Weg 22, 21129 Hamburg e DLR.de

Deutsches Zentrum
DLR fur Luft- und Raumfahrt
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| Kurzfassung iv

Kurzfassung

Der Begriff ,Industrie 4.0" fasst Technologien und Methoden zusammen, mit denen Produkti-
onssysteme sich durch eine systematische Erfassung und Analyse von Daten selbststandig
steuern und optimieren kénnen. Insbesondere dort, wo Tatigkeiten innerhalb des Produkti-
onsprozesses von Menschen ausgefihrt werden, entsteht die Herausforderung, dass fir
die Erfassung menschlicher Daten in der Regel eine komplexe technische Infrastruktur
notwendig ist. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Fragestellung, ob der Prozess,
menschliche Daten zu erfassen, durch die Anwendung eines AR-Headsets vereinfacht
werden kann und auf ortsfeste Infrastruktur verzichtet werden kann. Zur Uberprifung des
Ansatzes wird eine AR-Anwendung entwickelt, die kontinuierlich die Position eines Arbeiters
in der Produktionsanlage bestimmt. Grundlage hierflr ist das dauerhaft vom AR-Headset
durchgefiihrte SLAM-Tracking in Verbindung mit einem optischen, markerbasierten Kalibrie-
rungsverfahren. Im Rahmen einer Messreihe wird die Prazision der Positionsbestimmung
Uberprift und mit anderen Verfahren zur Lokalisierung in Innenrdumen verglichen. Fir die
Analyse der Positionsdaten wird zusatzlich eine Serveranwendung entwickelt, welche die
Positionsdaten empféngt, speichert und mit Hilfe einer vorher festgelegten Prozessbeschrei-
bung automatisiert Prozesszeiten aus den ermittelten Positionsdaten berechnet. Anhand
eines praktischen Anwendungsfalls wird aufgezeigt, wie die ermittelten Prozesszeiten ge-
nutzt werden kénnen, um die Reihenfolge des Prozesses zu optimieren.

Abstract

The term Industry 4.0 summarizes technologies and methods with which production systems
can autonomously control and optimize themselves through the systematic collection and
analysis of data. In cases where activities within the production process are carried out by
humans, the challenge arises that a complex technical infrastructure is usually required for
the acquisition of human data. This paper focuses on the question whether the process
of capturing human data can be simplified by the application of an AR headset and fixed
infrastructure can be avoided. To test the approach, an AR application is developed that
continuously tracks the position of a worker in the production line. The foundation for this is
SLAM tracking performed permanently by the AR headset in combination with an optical
marker-based calibration procedure. The accuracy of the position determination is verified
as part of a measurement series and compared with other indoor localization methods.
In addition, a server application is developed for the analysis of the position data. This
application receives and stores the position data and automatically calculates process times
from the acquired position data using a predefined process description. A practical use case
is used to demonstrate how the determined process times can be used to optimize the order
of the process.
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1 Einleitung 2

1 Einleitung

1.1. Hintergrund und Motivation

Die Anforderungen an moderne industrielle Produktionssysteme erhdéhen sich stetig. Ein
globalisierter Markt fordert immer personalisiertere und regional angepasste Produkte, was
zu einer Verringerung von Produktionsmengen einzelner Varianten fuhrt. Bei gleichzeitigem
O6konomischen Druck und sich erh6henden Nachhaltigkeitsanforderungen ergibt sich fur
Unternehmen hieraus eine deutliche VergréBerung der Komplexitat. Um dieser Komplexitat
zu begegnen und wettbewerbsfahig zu bleiben, miussen Unternehmen ihre Produktionssys-
teme anpassen und die Prozesseffizienz steigern. Angestrebt wird eine Optimierung entlang
der gesamten Wertschépfungskette, die vor allem durch eine vollstédndige Digitalisierung
aller Phasen des Produktlebenszyklus erreicht werden soll. Flr diese Zukunftsvision hat
sich hierzulande die Bezeichnung ,Industrie 4.0“ durchgesetzt, eine Anspielung auf die
weitreichenden Veranderungen, welche einer vierten industriellen Revolution ahnlich sind.

Bestandteil der Vision der Industrie 4.0 ist, dass Produktionssysteme idealerweise aus
verschiedenen sogenannten cyber-phyischen Systemen (CPS) gebildet werden. Gemeint
sind Systeme (z. B. Maschinen oder Roboter), die mit Aktuatoren auf die physische Welt
einwirken kdnnen und gleichzeitig mit Sensoren Daten aus dieser erfassen kénnen. Uber
Schnittstellen kénnen diese Daten mit anderen Systemen ausgetauscht werden. Ein so
vernetztes System bietet die Mdglichkeit, den Produktionsprozess in vielféltiger Art und
Weise zu optimieren.

Obwohl ein langfristiges Ziel die vollstdndige Automatisierung von Prozessen ist, bleibt der
menschliche Arbeiter vorerst ein wichtiger Teil vieler Industrieanlagen. Er kommt Gberall dort
zum Einsatz, wo Prozesse sich nicht automatisieren lassen oder dies nicht wirtschaftlich
ist. In vielen Féllen lasst sich die Produktivitat des Arbeiters jedoch deutlich steigern, indem
Teilaufgaben von Robotern tbernommen werden. Um eine enge rAumliche Zusammenarbeit
zwischen Mensch und Roboter zu ermdéglichen, werden kollaborative Roboter (engl. Cobots)
eingesetzt. Auch solche kollaborativen Prozesse bieten ein groBes Potenzial fir Optimierung.
So kénnen beispielsweise durch eine vorausschauende Ablaufplanung Wartezeiten reduziert
oder Kollisionen vermieden werden. Folgt man der Idee der Industrie 4.0, dann lasst sich
diese Prozessoptimierung durch den gezielten Austausch von Daten zwischen Mensch und
Roboter erreichen. Mensch und Roboter bilden demnach jeweils ein CPS, welches Daten
und Parameter bereitstellt und Anweisungen empfangt (siehe Abb. 1.1). Wahrend moderne
kollaborative Roboter meist schon Uber digitale und vernetzte Steuereinheiten verfligen, ist
das Schaffen von digitalen Schnittstellen beim Menschen mit Herausforderungen verbunden.
Um digitale Informationen zu empfangen, ist der Mensch auf externe Gerate wie Bildschirme
oder Lautsprecher angewiesen. Komplexer noch ist die Erfassung von menschlichen Daten,
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da hierfir entweder manuelle Eingaben oder die Nutzung aufwendiger Sensorsysteme
notwendig sind.

Roboter

Daten
Parameter
Anweisungen
Steuersignale
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Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung des Datenflusses bei der digitalen Steuerung
und Optimierung eines kollaborativen Arbeitsprozesses

Ein Beispiel fir menschliche Daten, die fir die Prozesssteuerung und -optimierung von
kollaborativen Mensch-Roboter-Prozessen genutzt werden kénnen, ist die raumliche Position
des Arbeiters. Mit diesen Positionsdaten kdnnen z. B. Durchfiihrungszeiten berechnet oder
der Prozess effizient gesteuert werden. Um einen Menschen kontinuierlich zu lokalisieren,
ist jedoch in der Regel eine komplexe und ortsfeste Infrastruktur mit kamera- oder funkba-
sierten Sensoren erforderlich. Als Folge dieser Komplexitat wird in der Praxis haufig auf die
Erfassung der menschlichen Parameter verzichtet und fur die Prozessplanung auf empiri-
sche Tabellenwerte oder Computersimulationen zurtickgegriffen, welche das dynamische
Verhalten des Menschen jedoch nur eingeschrankt abbilden kénnen.

Ein vielversprechender Ansatz, um den Menschen mit einer digitalen Schnittstelle auszuris-
ten, sind Augmented Reality (AR) Systeme, insbesondere AR-Headsets, die auf dem Kopf
getragen werden und den Arbeiter méglichst wenig in seiner Bewegungsfreiheit einschran-
ken. Wahrend Nutzereingaben durch Handgesten oder Sprachbefehle erfolgen kénnen,
werden digitale Informationen als Hologramme Uber halbtransparente Bildschirme in das
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Sichtfeld des Nutzers eingeblendet. Um eine mdglichst natlrliche Darstellung der Hologram-
me zu gewahrleisten, erfasst das AR System kontinuierlich mit Sensoren seine rdumliche
Umgebung und berechnet die Bildschirmanzeige neu. Ziel ist es, dass der Eindruck entsteht,
das Hologramm bliebe immer an der gleichen Stelle im Raum. Hieraus ergibt sich der Ansatz,
die bei diesem Prozess anfallenden Sensordaten systematisch zu nutzen, um Positionsda-
ten des menschlichen Arbeiters passiv, kontinuierlich und ohne ortsfeste Infrastruktur zu
erfassen.

1.2. Ziel der Arbeit

Diese Arbeit verfolgt den in der Literatur bislang wenig beachteten Ansatz, die vom AR-
Headset temporar zur Berechnung der Bildschirmanzeige genutzten Sensordaten syste-
matisch zu verarbeiten, zu Ubertragen und zu analysieren. Im Rahmen dieser Arbeit liegt
der Fokus hierbei zun&achst auf der Bestimmung von Positionsdaten des Arbeiters. Anhand
dieses Beispiels soll untersucht werden, ob das AR-Headset neben seiner Funktion als Aus-
und Eingabemedium es zusatzlich ermdglichen kann, relevante Prozessparameter eines
Produktionsarbeiters zu bestimmen, die dann fir die Optimierung des Prozesses verwendet
werden kénnen (siehe Abb. 1.2).

T = Datenfluss Produktionssystem

Digitale Schnittstelle

Lklassische”
AR-Anwendung

AR-System

Sensoren

Umgebung

Abbildung 1.2.: Schematische Darstellung des Datenflusses einer AR-Anwendung und des
neuen Ansatzes
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Zu diesem Zweck wird im Rahmen dieser Arbeit eine AR-Anwendung fir die Microsoft Holo-
Lens 2 entwickelt, die die Position des Headset-Tragers im Raum kontinuierlich bestimmt
und diese serverbasiert speichert und analysierbar macht. Die Lokalisierung erfolgt hierbei
in einem raumfesten Koordinatensystem, welches in einem Kalibrierungsverfahren unter Nut-
zung eines QR-Markers mit bekannter Position an das Koordinatensystem des AR-Systems
angepasst wird. Durch ein photogrammetrisches Messverfahren wird die Genauigkeit der
Positionserfassung durch die Anwendung bestimmt. Die ermittelte Abweichung wird dann mit
Literaturwerten anderer Lokalisierungssysteme verglichen. Zusatzlich erfolgt ein Vergleich in
Bezug auf die Systemkomplexitat, die Infrastrukturanforderungen und die Kosten.

AnschlieBend erfolgt die Erprobung der entwickelten Anwendung anhand eines praktischen
Anwendungsfalls. Als Beispiel dient hierbei die Montage eines Getriebes, welche kollaborativ
von Mensch und Roboter durchgefihrt wird. Anhand des Anwendungsfalls soll aufgezeigt
werden, wie aus den erfassten Positionsdaten relevante Prozessparameter wie Bearbeitungs-
und Transferzeiten bestimmt werden kénnen, welche dann zur Optimierung des Prozesses
verwendet werden kdnnen. Auf Grundlage des Anwendungsfalls wird schlieBlich die industri-
elle Anwendbarkeit der Methode qualitativ bewertet.

1.3. Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung folgen in Kapitel zwei die Grundlagen. Zunachst wird der Begriff
der Industrie 4.0 definiert und auf die aktuellen Herausforderungen der Industrieproduktion
eingegangen. AnschlieBend werden der Aufbau und die Funktion der fir die Industrie 4.0
charakteristischen cyber-physischen Systeme beschrieben. Es wird zudem auf die Rolle des
Menschen in der Industrieproduktion der Zukunft eingegangen und beschrieben, welche Rol-
le die Kollaboration von Mensch und Roboter hierbei hat. AnschlieBend wird erlautert, wie der
Industriearbeiter selbst zum cyber-physischen System werden kann, welche menschlichen
Daten relevant fir die Optimierung von Prozessen sind und wo die Herausforderungen bei
der Datenerfassung liegen. Zuletzt erfolgt eine Einfihrung in AR-Systeme, deren technische
Grundlagen und das fur diese Arbeit verwendete AR-Headset HoloLens 2.

In Kapitel drei wird der Stand der Technik beschrieben. Es wird zunachst ein Einsatz-
szenario definiert und anschlieBend verschiedene in der Industrie eingesetzte Innenraum-
Positionierungssyteme und deren charakteristische Parameter vorgestellt. Zusatzlich werden
die Vor- und Nachteile dieser Systeme erldutert und dargestellt, welche Erwartungen mit
dem neuen Ansatz verbunden sind. Zuletzt erfolgt eine Darstellung von wissenschaftlichen
Ansatzen zur Nutzung von Positionsdaten fur die Analyse und Optimierung von Prozessen.

Es folgt in Kapitel vier die Anforderungsanalyse der zu entwickelnden Anwendung, begin-
nend mit einer Einteilung des Systems in verschiedene Teilsysteme. Im Anschluss werden
die Anforderungen fir die jeweiligen Subsysteme festgelegt.
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Im nachfolgenden Kapitel flinf wird der Detailentwurf der einzelnen Teilsysteme unter
Bertcksichtigung der zuvor festgelegten Anforderungen beschrieben. Es werden Konzepte,
Methoden und Programmabldufe entwickelt und festgelegt, welche Programmiersprachen
und welche Code-Bibliotheken fiir die Anwendungsentwicklung eingesetzt werden.

Kapitel sechs befasst sich mit der Implementierung der entworfenen Anwendung. Es wird
die Umwandlung der vorher entwickelten Systeme, Methoden und Strukturen in Programm-
code dokumentiert.

In Kapitel sieben folgt die Validierung. Zunachst wird die Durchfihrung der photogramme-
trischen Messreihe zur Bestimmung der Lokalisierungsgenauigkeit beschrieben und deren
Ergebnisse dokumentiert. Zusatzlich wird die Anwendung anhand des beschriebenen Bei-
spiels der kollaborativen Getriebemontage praktisch erprobt und gezeigt, wie Bearbeitungs-
und Ubergangszeiten aus den hierbei erfassten Positionsdaten berechnet werden kénnen.

Zuletzt erfolgt in Kapitel acht die Diskussion der Ergebnisse. Das entwickelte System wird
mit den zuvor ausgewahlten Alternativsystemen in Bezug auf Lokalisierungsgenauigkeit,
Implementierungsaufwand und Kosten verglichen und Uberpruft, ob die erwarteten Vorteile
eingetroffen sind. Anhand der durchgefihrten praktischen Erprobung wird zudem die indus-
trielle Anwendbarkeit qualitativ bewertet.

Die Arbeit wird abgeschlossen durch Kapitel neun. Dieses enthalt eine Zusammenfassung
und zeigt mogliche wissenschaftliche Anknipfungspunkte auf.
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2 Grundlagen

2.1. Industrie 4.0

2.1.1. Geschichte, Definition und aktuelle Entwicklung

Wirft man einen Blick in die Geschichte der industriellen Produktion, so finden sich im Laufe
der Jahrhunderte mehrere groBBe, durch technische Innovationen ausgeléste Umbriche.
Die Entwicklungen waren so bedeutsam, dass sie nicht nur die Industrie an sich, sondern
gleichzeitig auch ganze Gesellschaften verédnderten. Mitte des 18. Jahrhunderts I6sten die
Entwicklung von Maschinen zur Mechanisierung handwerklicher Tatigkeiten in Verbindung
mit der Erfindung der Dampfmaschine die erste sogenannte industrielle Revolution aus.
Wahrend die Wertschdpfung vorher vor allem in dezentralen Manufakturen stattfand, verla-
gerte diese sich im Zuge der industriellen Revolution immer mehr in zentralisierte Fabriken,
wo die Arbeit unter Einsatz der neu entwickelten Maschinen stattfinden konnte. Neben
einer erhéhten Produktivitat sorgte diese Entwicklung auch fiir die Entstehung einer neuen
urbanen Industriegesellschaft. Ab ca. 1870 begann die zweite industrielle Revolution. Durch
neue Formen der Arbeitsorganisation (FlieBbandarbeit, Taylorismus) und den Einsatz von
elektrischer Energie wurde eine Massenproduktion von Gitern ermdglicht, um der Nachfrage
einer wachsenden Bevllkerung gerecht zu werden. In den 60er-Jahren des 20. Jahrhunderts
folgte die nachste und damit dritte industrielle Revolution. Durch Fortschritte im Bereich der
Elektronik und Informationstechnologie wurde ein immer héherer Grad der Automatisierung
erreicht, was eine effiziente Serienproduktion mit groBem Variantenreichtum ermdglichte [1].

Eine Mdglichkeit, die Veranderungen der drei industriellen Revolutionen zu charakterisieren,
ist deren Einfluss auf die Produktvielfalt und das Produktionsvolumen je Variante. In Abb. 2.1
ist dargestellt, wie sich diese beiden GréBen im Laufe der Zeit entwickelt haben. Bis zur
dritten industriellen Revolution Mitte des 20. Jahrhunderts nahm die Vielfalt an Produkten
deutlich ab, wahrend das Produktionsvolumen einzelner Varianten immer weiter stieg. Dies
lasst sich durch die voranschreitende Mechanisierung erklaren, welche zwar die Produktion
gréBerer Mengen ermdglichte, jedoch auch eine gewisse Standardisierung der Produkte
erforderte. Sinnbildlich fir diese Entwicklung ist der viel zitierte Satz aus den Memoiren
von Henry Ford (1863-1947) ,Jeder Kunde kann ein Auto in jeder gewilnschten Farbe
haben, so lange es schwarz ist” [2]. Erst mit Beginn der dritten industriellen Revolution
kehrte sich dieser Trend um. Durch die Mdglichkeit, Prozesse elektronisch zu steuern und
zu automatisieren, wurde es mdéglich, vielfaltigere Produktvarianten in kleineren Stiickzahlen
herzustellen und so auf individuelle Kundenanforderungen einzugehen. Auch in der Gegen-
wart dauert diese Entwicklung an und wird durch die fortschreitende Globalisierung und die
wachsende internationale Nachfrage, welche eine Regionalisierung von Produkten erfordert,
nochmals vergréBert. In diesem sich wandelnden Marktumfeld steigt die Komplexitat far
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Unternehmen deutlich an, was sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit der Produktion auswirkt
und den in Industrielandern wie Deutschland bereits vorhandenen ékonomischen Druck
einer globalisierten Wirtschaft nochmals verstarkt. [1]

>
>

Produktvolumen
pro Variante

>

Produktvielfalt

Abbildung 2.1.: Zeitliche Veranderung von Produktvielfalt und Produktionsmengen nach [1]

Um weiterhin wettbewerbsfahig zu bleiben, missen neue Technologien und Methoden
entwickelt und eingesetzt werden. Insbesondere die konsequente Digitalisierung Gber den
gesamten Produktlebenszyklus hinweg wird hierbei als notwendig angesehen. Kern der
Vision der Industrie 4.0 bildet ein vollstandig digitalisiertes und vernetztes Produktionssys-
tem, welches sich selbst steuert, optimiert und damit die Wirtschaftlichkeit der Produktion
erhéht [1]. Um diese Zukunftsvision zu beschreiben, hat sich in Deutschland der Begriff
~Industrie 4.0 etabliert. Die Zahl Vier spielt hierbei auf eine potenzielle vierte industrielle
Revolution an, welche durch die weitreichenden Veranderungen der Industrie entstehen
kénnte. Die Schreibweise mit Dezimalpunkt verdeutlicht die Verbindung des Begriffs zu
modernen digitalen Technologien, da auch Softwareversionen Ublicherweise in dieser Form
notiert werden. [3]

2.1.2. Cyber-physische Systeme (CPS), Smarte Fabriken und das Internet der Dinge

Den Kern der Industrie 4.0 bildet ein vernetztes und sich selbst optimierendes Produktions-
system. Oftmals wird hierflr der Begriff Smarte Fabrik (engl.: Smart Factory) verwendet.
Maschinen und Roboter innerhalb einer solchen smarten Fabrik sind nicht bloB Automaten,
die eine festgelegte Aufgabe ausflihren, sondern entscheiden durch die gezielte Auswertung
von Daten und Informationen selbst, wie der Produktionsprozess optimal ausgefiihrt werden
kann [4]. Um dies zu erreichen, kommunizieren die Maschinen kontinuierlich miteinander.
Far die Kommunikation zwischen einzelnen Komponenten einer Produktionsanlage hat sich
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die Bezeichnung Industrielles Internet der Dinge (engl.: Industrial Internet of Things, lloT)
durchgesetzt [5].

Damit Roboter und Maschinen im Internet der Dinge kommunizieren und Daten austauschen
kénnen, bendtigen sie entsprechende digitale Schnittstellen. Physische Systeme, die Uber ei-
ne solche Schnittstelle verfligen, werden als cyber-physisches System (engl.: cyber-physical
system, CPS) bezeichnet. Der schematische Aufbau eines CPS ist in Abb. 2.2 dargestellt.
Das CPS erfasst Gber Sensoren Daten aus der physikalischen Welt und verarbeitet diese mit
sogenannten eingebetteten Systemen (engl.: embedded systems), also eingebauten Compu-
tersystemen, bestehend aus Hard- und Software. Diese eingebetteten Systeme ermdglichen
dann ebenfalls die Kommunikation mit anderen Bestandteilen des Produktionssystems Uber
das Internet der Dinge. Gesendet und empfangen werden je nach Anwendungsfall Sensor-
Rohdaten, daraus abgeleitete Informationen oder konkrete Anweisungen. Uber Aktuatoren
kann das CPS die physische Welt beeinflussen und somit den eigentlich wertschdpfenden
Akt ausfuhren. Gesteuert werden die Aktuatoren von den digitalen Systemen auf Grundlage
der erfassten und empfangenen Daten [1].

Internet der Dinge

Kommunikation

\ 4

g Eingebettete Systeme Digitaler Teil

2
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5. Sensoren Aktuatoren Physischer Teil

Abbildung 2.2.: Schematischer Aufbau eines cyber-physischen Systems nach [1]

2.2. Mensch-Roboter-Kollaboration

Trotz der fortschreitenden Automatisierung von Produktionssystemen spielt der Mensch wei-
terhin eine entscheidende Rolle in modernen Produktionsprozessen. Wahrend der Mensch
auf der einen Seite eine immer weiter Ubergeordnete Rolle einnimmt und beispielsweise die
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Produktionsstrategie vorgibt, die von den dezentral organisierten CPS umgesetzt wird, wird
jedoch mittelfristig auch der direkte Einsatz von Menschen als Arbeiter in Produktionssyste-
men von Néten sein. Nach wie vor existiert eine Vielzahl von Anwendungsfallen, bei denen
die vollstdndige Automatisierung technisch unmdéglich oder unwirtschaftlich ist [6].

Insbesondere in der Kleinserien- oder Einzelteilfertigung sowie bei komplexen Montagepro-
zessen kann es zielflihrend sein, einzelne Prozessschritte durch Roboter zu automatisieren
und so eine Entlastung des Arbeiters oder eine Verringerung der Fehlerrate zu erreichen.
Man spricht hierbei von Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK). Da herkémmliche Industriero-
boter nur in abgetrennten Bereichen operieren dirfen, sind fur die effiziente Kollaboration
von Mensch und Roboter in nachster Nahe zueinander spezielle, fur diesen Einsatzzweck
entwickelte Roboter erforderlich. Diese oft als kollaborative Roboter (engl.: collaborative
robots, Cobots) bezeichneten Assistenten werden durch eine mdéglichst leichte Bauweise
mit geringer Massentragheit und eine empfindliche Sensorik zur Erkennung von Kollisionen
charakterisiert. So kdnnen Verletzungen des Arbeiters durch ZusammenstdBe vermieden
werden. Zusatzlich verfligen viele Modelle Uber méglichst einfache und intuitive Konzepte
fur die direkte Programmierung und Steuerung der Roboter am Arbeitsplatz, um dem Ein-
satzzweck in flexiblen Produktionsszenarien gerecht zu werden [7].

Das Institut flir Systemarchitekturen in der Luftfahrt des Deutschen Zentrums flr Luft- und
Raumfahrt (DLR) betreibt eine kollaborative Montagelinie als Versuchsanlage und erforscht
am Beispiel der Montage von Flugzeugkabinenkomponenten Automatisierungsansatze. Im
Vordergrund steht hierbei insbesondere der Digitale Faden, also die Durchgangigkeit von
Daten in verschiedenen Phasen des Produktlebenszyklus vom Entwurf bis hin zur Fertigung.
Zur Verflgung stehen insgesamt drei verschiedene kollaborative Robotertypen. Fir das in
dieser Arbeit gezeigte Anwendungsbeispiel kommt das Modell UR10e der Firma Universal
Robots zum Einsatz [8].

2.3. Der Industriearbeiter als cyber-physisches System

Fur die gesamtheitliche Umsetzung des Ansatzes der Industrie 4.0 lasst sich das Prinzip
der CPS auch auf den menschlichen Arbeiter Gbertragen. Das Grundprinzip ist das gleiche:
Es wird eine technische Schnittstelle geschaffen, um dem Menschen relevante Daten und
Anweisungen des Produktionssystems zur Verfligung zu stellen und gleichzeitig Daten und
Anweisungen des Menschen entgegen zu nehmen. Fir die Kommunikation von Maschine zu
Mensch ist eine solche Schnittstelle technisch einfach umsetzbar. Durch die Verwendung von
Bildschirmen oder Lautsprechern kénnen dem Industriearbeiter Informationen Gbermittelt
werden. Auch der Einsatz von AR-Systemen ist ein vielversprechender Ansatz zur Informati-
onsdarstellung, der bereits in zahlreichen Veroffentlichungen diskutiert und erprobt wurde [9].

Fur die Kommunikation in entgegengesetzter Richtung, also von Mensch zu Maschine,
mussen zwei Falle unterschieden werden. Zum einen die bewusste oder aktive und zum
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anderen die unbewusste oder passive Kommunikation. Aktive Kommunikation kann durch
fir diesen Zweck ausgelegte technische Komponenten erfasst werden. Im einfachsten Fall
sind dies Schalter, Tasten oder berihrungsempfindliche Oberflachen. Modernere Ansatze
umfassen den Einsatz von AR-Systemen, um Eingaben virtuell zu tatigen [9] sowie die
Steuerung mit Gesten [10] oder Spracheingaben [11].

Ebenfalls relevant, jedoch weit weniger erforscht ist die Erfassung und Nutzung von passiven
menschlichen Daten, also Daten, die ohne Mitwirkung des Arbeiters aufgezeichnet und
an das Produktionssystem gesendet werden. Diese Arbeit befasst sich damit, wie solche
passiven menschlichen Daten und Parameter mit moglichst simpler technischer Infrastruktur
automatisiert mit einem AR-Headset erfasst werden kdnnen. Um sich der Thematik zu
nahern, werden im folgenden Abschnitt zun&chst die relevanten passiven menschlichen
Datenquellen erlautert.

2.3.1. Passive menschliche Datenquellen

<& Blick

Vitaldaten %)%

i Umgebung o
Korperhaltung R

>
Position

Abbildung 2.3.: Passive menschliche Datenquellen

Abb. 2.3 zeigt eine Ubersicht der fiir die Industrieanwendung relevanten menschlichen
Datenquellen, die im Folgenden erlautert werden:

« Blickrichtung: Die Blickrichtung dient als Indikator dafir, worauf die Aufmerksamkeit
eines Menschen liegt. Zuséatzlich kann sie ein Hinweis darauf sein, welche Intention
ein Mensch hat.

« Kérperhaltung: Unter Kérperhaltung versteht man die Position und Stellung einzelner
Korperteile in Relation zueinander. Durch die kontinuierliche Erfassung der Kérper-
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haltung kénnen z. B. Bewegungsablaufe dokumentiert und ausgewertet, Kollisionen
vermieden oder Belastungssituationen erkannt werden.

* Umgebungsdaten: Physikalische Parameter der Arbeitsumgebung haben einen di-
rekten Einfluss auf das Wohlbefinden und die Produktivitat eines Arbeiters. Beispiele
fir relevante Umgebungsdaten sind die Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Larm-, Strahlen-
oder Schadstoffbelastung.

+ Vitaldaten: Vitaldaten geben Auskunft Gber das kérperliche Befinden des Menschen
und kénnen ein Indikator fir gesundheitliche Gefahren und den Grad der Belastung
sein. Beispiele fur Vitaldaten sind Puls, Blutdruck oder Blutsauerstoffgehalt.

» Position: Die Position eines Arbeiters im Raum kann entweder in absoluten Koordina-
ten (2D oder 3D) bestimmt werden oder aber diskrete Messung (Anwesenheit/Abwe-
senheit).

Die Erfassung dieser menschlichen Daten ist deutlich komplexer als das Erfassen von
Daten technischer Produktionssysteme, da hier naturgeman keine elektronische Steuerung
vorhanden ist, an der Daten gesammelt und verarbeitet werden kénnen. Aus diesem Grund
sind zusatzliche Sensoren notwendig, welche entweder fest im Raum verankert oder aber
vom Arbeiter am Koérper getragen werden (engl.: Wearables). Zu den Wearables z&hlen
auch AR-Headsets, durch deren Sensoren eine Vielzahl an Daten erfasst werden kann. In
Abschnitt 2.5.2 wird beschrieben, welche Sensoren in dem flr diese Arbeit verwendeten
AR-Headset der Microsoft HoloLens 2 verbaut sind und welche menschlichen Daten mit
diesen erfasst werden kénnen.

2.3.2. Anwendungsbeispiele aus der Wissenschaft

Im Folgenden werden Beispiele fir die Anwendung passiver menschlicher Daten in der
Wissenschaft vorgestellt:

Anwendungen fiir Positionsdaten

Menschliche Positionsdaten geben Aufschluss dariber, wo ein Arbeiter sich in der Positi-
onsanlage befindet. In der Literatur lassen sich zahlreiche Anwendungsfalle fir die Nutzung
der Daten finden. So kénnen diese beispielsweise genutzt werden, um Kollisionen zwischen
Menschen und Robotern [12] oder Menschen und fahrerlosen Transportsystemen [13] zu
verhindern oder deren Bewegungsablaufe vorausschauend umzuplanen. Positionsdaten
kénnen zudem genutzt werden, um Arbeitern interaktive Navigationsanweisungen zu ge-
ben und so Laufwege zu optimieren [14, 15] oder um die Ausflihrung von Prozessen zu
Uberwachen und zu dokumentieren [16, 17]. Wird die Position eines Arbeiters dauerhaft
erfasst, kdbnnen aus den Positionsdaten Durchflhrungszeiten fir Prozesse oder Wegezeiten
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errechnet werden [18, 19]. Dieser Anwendungsfall dient auch im Rahmen dieser Arbeit als
Anwendungsbeispiel fir die Analyse und Nutzung von Arbeiter-Positionsdaten.

Anwendungen flir Daten zur Kérperhaltung

Die Gesundheit von Mitarbeitern rlickt gegenwartig immer weiter in den Fokus. Insbeson-
dere bei kdrperlich belastenden Tatigkeiten bietet die Auswertung der Kérperhaltung eines
Arbeiters groBes Potenzial fir Optimierungen. So kénnen durch eine ergonomische Analy-
se der Arbeitsprozesse besonders belastende Tatigkeiten mit erhdéhter Verletzungsgefahr
identifiziert und klassifiziert werden [20, 21] oder der Arbeiter direkt Gber unergonomische
Kérperhaltungen informiert werden [22].

Durch eine Erfassung der Kérperhaltung und insbesondere durch die Verfolgung von Hand-
bewegungen kdnnen Aktivitaten eines Arbeiters erkannt werden. Dies erméglicht z. B. die
Qualitatskontrolle von durchgefiihrten Prozessen [22, 23], die feingranulare Messung von
Prozesszeiten [19] oder die Vermeidung von Kollisionen mit kollaborativen Robotern [24, 25].
Zusatzlich kdbnnen einem Arbeiter aktivitadtsbezogene Informationen wie beispielsweise eine
Verfahrensanleitung fUr den derzeit ausgeflhrten Prozessschritt angezeigt werden [22, 26].

Anwendungen fiir Daten zur Blickrichtung

Die Blickrichtung kann ein aussagekraftiger Indikator daflr sein, worauf die Aufmerksamkeit
eines Menschen liegt. Durch eine systematische Auswertung der Blickrichtung kann bei-
spielsweise die Effizienz bei der Ubergabe von Aufgaben zwischen Roboter und Mensch
erhdht werden [27]. Zudem kann die Blickrichtung als Baustein fiir die Abschatzung mensch-
licher Intention dienen, was zur Vermeidung von Kollisionen bei der kollaborativen Arbeit
genutzt werden kann [28].

Anwendungen fir Vitaldaten

Der naheliegende Nutzen einer systematischen Auswertung von Vitaldaten wie der Herzfre-
quenz ist der Schutz vor Uberlastungen des Industriearbeiters bei kdrperlich anstrengenden
Tatigkeiten [29, 30]. Es existieren zudem Ansatze, mittels einer Analyse der Vitaldaten Anzei-
chen von Stress zu erkennen. Durch ein gezieltes Gegensteuern kénnen so stressbedingte
Arbeitsfehler vermieden werden [31].

Anwendungen fiir Umgebungsdaten

Die dauerhafte Erfassung von Zustandsdaten der Produktionsumgebung kann genutzt wer-
den, um die Arbeitssicherheit fir den Menschen zu erhéhen. Durch die gezielte Platzierung
von Sensoren in Gefahrenbereichen oder in tragbaren Geraten kénnen Arbeiter rechtzeitig
gewarnt werden und die Daten genutzt werden, um die Prozesse in Bezug auf die Gefahren-
einddmmung zu optimieren [32].
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Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht (iber die beschriebenen Anwendungsfalle und listet die
genannten wissenschaftliche Referenzen auf. In dieser Arbeit wird der Anwendungsfall
untersucht, Prozess- und Wegezeiten aus mit dem AR-Headset gemessenen Positionsdaten
zu bestimmen. In Kapitel 3 wird der Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug auf
diesen Anwendungsfall beschrieben und Verfahren zur Bestimmung von menschlichen
Positionsdaten vorgestellt.

Tabelle 2.1.: Beispiele fur wissenschaftliche Anwendungsfélle passiver menschlicher Daten

Datenquelle Anwendung Referenzen
Kollisionsvermeidung [12,13]
Position Messung von Prozess- und Wegezeiten [18, 19]
Laufwegoptimierung (Navigation) [14, 15]
Uberwachung & Dokumentation (quantitativ) [16, 17]
Ergonomische Auswertung und Optimierung [20, 21, 22]
Kollisionsvermeidung [24, 25]
Kérperhaltung Qualitatskontrolle [22, 23]
Aktivitatsbezogene Informationsdarstellung [22, 26]
Messung von Prozesszeiten [19]
Blick Optimierung Mensch-Roboter-Interaktion [27]
Arbeitssicherheit [28]
Vitaldaten Schutz vor Uberlastung [29, 30]
Stresserkennung (Fehlervermeidung) [31]
Umgebungsdaten Arbeitssicherheit [30, 32]

2.4. Augmented Reality

2.4.1. Definition

Die menschliche Wahrnehmung basiert auf der Kombination verschiedener Sinneseindriicke
wie Horen, Sehen oder Riechen, die Uber spezialisierte Organe erfasst werden. Der mit
Abstand wichtigste Sinn ist der Uber das Auge wahrgenommene Sehsinn. Schon seit einigen
Jahrzehnten beschéftigen sich Wissenschaftler mit der Frage, wie visuelle Eindricke des
Menschen mithilfe von technischen Systemen beeinflusst oder vollstandig durch kinstliche
Eindrlcke ersetzt werden kénnen. In diesem Zusammenhang sind die haufig gebrauchten
Bezeichnungen Virtual Reality (VR; dt.: Virtuelle Realitat), Augmented Reality (AR; dt.: Er-
weiterte Realitat) und Mixed Reality (MR; dt.: Gemischte Realitat) entstanden [33].

Fir diese Begriffe existiert eine Vielzahl an Definitionen und Abgrenzungsansatzen. Viel
beachtet ist das Konzept des Realitats-Virtualitats-Kontinuums von Paul Milgram, welches
schematisch in Abb. 2.4 dargestellt ist. Dieses definiert die gemischte Realitat als den
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gesamten Zwischenraum zwischen der natlrlichen Realitat und der vollstandig virtualisierten
Realitat. Die gemischte Realitat wird nochmals unterteilt in die erweiterte Realitdt und die
erweiterte Virtualitat, welche theoretisch flieBend ineinander Gbergehen kénnen [34]. Als
erweiterte Virtualitat versteht man eine virtuelle Umgebung, in die einzelne reale Objekte
eingeblendet werden. Ein Beispiel hierfir ist die bildliche Darstellung von realen Mitspielern
bei Computerspielen.

I— Gemischte Realitat (MR) —l

L [ ]
| | | |
_> 4—
Reale Erweitere Erweiterte Virtuelle
Umgebung Realitat (AR) Virtualitat (AV)  Umgebung (VR)

Realitats-Virtualitats-Kontinuum

Abbildung 2.4.: Realitats-Virtualitadts-Kontinuum nach Paul Milgram u. a. [34]

Bei der erweiterten Realitat stehen reale Seheindriicke im Vordergrund. Diese werden durch
die Einblendung einzelner virtueller Objekte ergénzt, mit denen der Nutzer oftmals auch in-
teragieren kann. Charakteristisch flir AR-Systeme ist das Ziel, dass virtuelle Objekte optisch
wie reale Objekte dargestellt werden und beispielsweise bei Bewegung des Anwenders an
der gleichen Stelle im Raum verbleiben. Diese Eigenschaft grenzt AR-Systeme von anderen
Technologien wie z. B. einfachen Head-Up-Diplays oder sogenannten Smartglasses ab, bei
denen die virtuellen Inhalte immer am gleichen Ort im Sichtfeld des Anwenders verbleiben
[35, 36].

In den letzten Jahren hat sich die Verbreitung von Augmented Reality Systemen stark ver-
gréBert, sodass inzwischen eine Vielzahl von AR-Anwendungen und -Systemen sowohl
im Konsumentenbereich als auch im professionellen Bereich existieren. In den folgenden
Abschnitten werden die technischen Grundlagen moderner AR-System erlautert und anhand
von Beispielen industrielle Anwendungsfélle vorgestellt.

2.4.2. Technische Grundlagen von AR-Systemen

GemaB der oben stehenden Definition ermdglichen es Augmented Reality Systeme, digitale
Objekte in realen Umgebungen darzustellen und mit diesen zu interagieren. Um dies zu



2 Grundlagen 16

erreichen, werden technische Gerate eingesetzt, die iber Komponenten zur Datenausgabe
und -eingabe verfligen. Die Ausgabe erfolgt vor allem optisch Uber Displays, mit denen der
Anwender entweder nur die virtuellen Objekte oder aber die gesamte mit digitalen Objekten
angereicherte Szene sehen kann. Die kontinuierliche Dateneingabe hat zwei Ziele. Zum
einen gibt sie dem Anwender die Méglichkeit, mit den virtuellen Objekten zu interagieren,
was beispielsweise durch Gesten, Controllereingaben oder die Bedienung bertihrungsemp-
findlicher Bildschirme erfolgen kann [35]. Auf der anderen Seite ist ein AR-System flr die
perspektivisch korrekte Darstellung der virtuellen Inhalte darauf angewiesen, die Umgebung
dauerhaft sensorisch zu erfassen.

Ein Grundprinzip von allen AR-Systemen ist die kontinuierliche Erfassung der System-
Position in Relation zu einem bestimmten Punkt oder dem gesamten Raum, das sogenannte
Tracking (dt. Verfolgen). Fir das Tracking existieren zwei Grundprinzipien, das markerbasier-
te und das markerlose Tracking. Markerbasiert bedeutet, dass das System Uber Kameras
optische Marker erfasst und die virtuellen Objekte relativ zu diesen positioniert. Das mar-
kerlose Tracking ermdglicht die Positionsbestimmung auch ohne ortsfeste Marker, indem
mdglichst viele Punkte und Geometrien im Raum dauerhaft erfasst werden. Bei der Bewe-
gung des Systems kann die relative Positionsverdnderung aus der Verschiebung der Punkte
und Geometrien bestimmt werden. Im Zusammenhang mit dem markerlosen Tracking steht
auch das sogenannte SLAM-Verfahren, welches in Abschnitt 3.2 ndher beschrieben wird.
Flr das Tracking verfigen viele AR-Systeme neben Kameras noch Uber andere Sensoren,
die die Positionsbestimmung unterstitzen. Beispiele sind Inertial-, Laser- oder Ultraschall-
sensoren [37].

AR-Systeme lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen, welche den genannten Grund-
prinzipien unterliegen aber maBgebliche Unterschiede in der Art der visuellen Ausgabe und
der Mdglichkeit, Eingaben zu tatigen aufweisen. Man unterscheidet Handheld-Gerate und
Head-Mounted-Displays(HMDs), welche in Abb. 2.5 dargestellt sind.

Handheld-Gerat Head-Mounted-Display (HMD)

Abbildung 2.5.: Verschiedene Arten von AR-Systemen [38, 39]
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Handheld-Gerate

Der Begriff Handheld beschreibt gemaB der Ubersetzung aus dem Englischen Gerate, die
der Anwender in der Hand halt, in die alle notwendigen technischen AR-Komponenten
integriert sind. Zwischenzeitlich sind hierfir keine speziellen Gerate mehr notwendig, da
moderne Konsumentengerate wie Tablets oder Smartphones mit den verbauten Displays als
Darstellungsmedium und Kameras als Umgebungssensoren bereits AR-Anwendungen er-
maoglichen. Nutzereingaben kdnnen vom Anwender direkt Uber die berlihrungsempfindlichen
Bildschirme getatigt werden [35]. Insbesondere die groBen Fortschritte bei der maschinellen
Bildverarbeitung und der immer gréBeren Rechenleistung solcher Gerate beschleunigen
diese Entwicklung zunehmend. Hersteller wie Apple richten ihre Produkte speziell fir die
Anwendung als AR-System aus, indem zuséatzliche Sensoren z. B. basierend auf dem
LIDAR-Verfahren (Light Detection And Ranging) [40] zur Unterstlitzung des Tracking verbaut
werden und spezielle Programmierbibliotheken und -schnittstellen bereitgestellt werden
[38]. Vorteil von AR-Anwendungen fur diese Art von Systemen ist die ohnehin schon groBe
Verbreitung von AR-fahigen Endgeraten, sodass AR-Anwendungen dem Nutzer einfach
zuganglich gemacht werden kdnnen. Nachteilig sind die Limitierung der Darstellung auf das
verbaute Display und die Notwendigkeit, das Gerat in der Hand zu halten, was es erschwert,
AR-Anwendungen zu realisieren, die eine manuelle Tatigkeit unterstitzen.

Head-Mounted-Displays (HMDs)

HMDs sind AR-Systeme, die vom Anwender &hnlich wie ein Helm auf dem Kopf getra-
gen werden und integrierte Bildschirme direkt vor den Augen des Tragers positionieren.
AR-HMDs werden oftmals als AR-Headsets oder AR-Brillen bezeichnet und weisen groBe
Ahnlichkeit zu VR-Headsets auf. Auch VR-Headsets kénnen durch spezielle Anwendungen
zu AR-Headsets werden, indem die durch das VR-Headset verdeckte Sicht mit Kameras
aufgezeichnet wird und mit virtuellen Inhalten ergénzt in Echtzeit auf die Bildschirmeinheit
gespielt wird. Um unerwiinschte Nebenwirkungen wie z. B. Cybersickness [41] zu mini-
mieren, kommen fir spezialisierte AR-Systeme halbtransparente Bildschirme zum Einsatz,
auf Englisch als Optical See-Through-Displays (OST-Displays) bezeichnet, auf denen nur
die virtuellen Objekte eingeblendet werden und somit die reale Wahrnehmung erganzen.
Dieser Kompromiss flihrt jedoch dazu, dass die virtuellen Objekte eine gewisse Transparenz
aufweisen und in hellen Umgebungen meist schlechter wahrnehmbar sind. Hersteller behel-
fen sich hierfar mit verdunkelnden Scheiben vor den Displays, was die Anwendbarkeit der
Systeme durch die insgesamt verminderte Sehleistung negativ beeinflussen kann [35]. Am
Markt verfigbare Produkte aus dieser Kategorie sind beispielsweise die HoloLens der Firma
Microsoft [42] oder die Magic Leap des gleichnamigen Herstellers [43].

Der entscheidende Vorteil von HMD-Systemen im Vergleich zu Handheld-Systemen liegt in
der Mdglichkeit, zuséatzlich zur Nutzung des AR-Systems noch andere manuelle Tatigkeiten
ausfuihren zu kénnen. Um Eingaben mit HMD-Systemen tatigen zu kénnen, setzen viele
Hersteller deshalb auf die Steuerung mit Handgesten, die durch im Gerat verbaute Sensoren
erfasst werden [37].
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2.4.3. Einsatzszenarien fiir AR in der Industrie

Sowohl in der Forschung als auch in produktiven Anlagen existiert eine Vielzahl von Anwen-
dungen, welche die Eigenschaften von Augmented Reality Systemen im Kontext industrieller
Produktion nutzbar machen sollen. Nachfolgend werden Beispiele fur den Einsatz von AR-
Systemen in der Industrie vorgestellt.

Ein im Jahr 2019 verdéffentlichtes wissenschaftliches Review kategorisiert Veroffentlichungen
zu industriellen AR-Anwendungen anhand ihres Einsatzszenarios [44]. Die am haufigsten
vertretenen Anwendungsfalle werden im folgenden Abschnitt beschrieben:

* Montage: AR-Systeme kénnen menschliche Arbeiter dabei unterstitzen, komplexe
Montageprozesse effizient auszuflhren. Insbesondere bei Montageprozessen beste-
hend aus vielen einzelnen Prozessschritten kann der Mensch durch AR unterstitzt
werden, indem z. B. die Montagereihenfolge oder Informationen zum Prozess virtuell
im raumlichen Kontext dargestellt werden [45].

« Wartung: Bei der Wartung von Systemen kdnnen mittels AR beispielsweise digital
verflgbare Daten und Informationen direkt im Sichtfeld des Anwenders angezeigt und
somit Zeit eingespart werden [46].

» Produktdesign: Bei der Entwicklung neuer Produkte und Systeme kénnen AR-Systeme
angewendet werden, um digitale Modelle dreidimensional anzuzeigen und mit diesen
interagieren zu kénnen. Beispielhaft hervorzuheben ist die Méglichkeit, Produkte oder
Einzelteile ohne die Herstellung von haptischen Prototypen im spateren physischen
Umfeld zu betrachten [47].

+ Arbeitssicherheit: AR-Systeme kénnen zur Erhéhung der Arbeitssicherheit beitragen,
indem beispielsweise Sicherheitsinformationen oder Warnungen direkt in das Sichtfeld
des Anwenders eingeblendet werden. Ein Beispiel ist die Darstellung der geplanten
Bewegungen eines Roboters oder fahrerlosen Transportsystems [28].

» Fernunterstiitzung: Um die physische Anwesenheit von Experten beispielsweise bei
notwendigen Reparaturen zu verringern, wurden AR-basierte Ansatze entwickelt, um
einen Nicht-Experten von der Ferne aus zu unterstitzen. Beispielsweise existieren
Anwendungen, bei denen ein Experte auf einem Monitor Hilfestellungen anhand eines
dreidimensionalen Modells des zu reparierenden Systems geben kann, welche dem
Nicht-Experten Uber ein AR-System angezeigt werden [48].

» Training: GroBe Kostenfaktoren flr Unternehmen sind das Training und die Wei-
terbildung von Mitarbeitern. AR-Systeme kdnnen hierbei unterstitzen, indem z. B.
Trainingsobjekte virtuell eingeblendet werden und somit ein ortsunabh&ngiges Training
mit einem verringerten Einsatz von physischen Demonstratoren méglich macht [49].

2.5. Microsoft HoloLens 2

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Anwendung wird mit dem AR-Headset HoloLens 2
der Firma Microsoft realisiert. Im folgenden Abschnitt werden allgemeine Informationen und
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technische Spezifikationen des Systems dargestellt und eine Einfihrung in die Programmie-
rung von AR-Anwendungen fir die HoloLens gegeben.

2.5.1. Allgemein

Bei der HoloLens 2 der Firma Microsoft handelt es sich um ein HMD (siehe Abschnitt 2.4.2),
welches im Februar 2019 als Nachfolger der HoloLens 1 vorgestellt wurde [50]. Die HoloLens
vereint alle technischen Komponenten in einem Gerat, welches durch einen integrierten Akku
ohne Kabelverbindungen betrieben werden kann. Wahrend Akku und Recheneinheit an der
Hinterseite platziert sind, befindet sich an der Vorderseite die Bildschirmeinheit inklusive der
notwendigen Sensoren, welche der Nutzer wie ein Visier aufstellen und absenken kann. Um
einen optimalen Tragekomfort und die richtige Position der Bildschirme relativ zu den Augen
einzustellen, I&sst sich das Headset mit einen Riemen und einem Verstellrad an den Kopf
des Anwenders anpassen.

Am Gerét selbst befinden sich mit Ausnahme von Lautstarke- und Helligkeitsreglern keine
Schaltflachen fir Nutzereingaben. Diese kann der Nutzer ausschlieBlich durch die Verwen-
dung von Handgesten und das Betéatigen von virtuellen Schaltflachen machen, was durch
ein permanentes Hand-Tracking ermdglicht wird. Zusatzliche Nutzerschnittstellen ergeben
sich durch eingebaute Lautsprecher fur die Audiowiedergabe und Mikrofone zur Erfassung
von Spracheingaben [42].

Als Zielgruppe fur das System lassen sich eindeutig Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen identifizieren. So bietet Microsoft beispielsweise eine spezielle Variante fir die Nutzung
in Reinrdumen oder ein in einen Schutzhelm integriertes Headset an (siehe Abb. 2.6). Auch
der Preis von ca. 3800 Euro (Stand: Februar 2022) fir die glnstigste Variante Iasst eine
klare Ausrichtung auf institutionelle Kunden erkennen [51]. Fir die Erprobung der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Anwendung wird die Standardvariante verwendet. Alle im
Folgenden beschriebenen Eigenschaften beziehen sich ebenfalls auf diese Variante.

Abbildung 2.6.: Verschiedene Varianten der Microsoft HoloLens 2 [51]
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2.5.2. Verbaute Sensoren

Wie bereits in Abschnitt 2.4.2 beschrieben, ist fir die realistische und perspektivisch korrek-
te Darstellung von virtuellen Objekten in AR-Anwendungen eine relative Bestimmung der
Systemposition in Echtzeit notwendig. Zu diesem Zweck besitzt die HoloLens 2 verschie-
dene Sensoren, deren Daten Gberlagert und in Echtzeit ausgewertet werden [52]. Ziel der
Sensordatenfusion ist es, ein mdglichst genaues Tracking in unterschiedlichen Umgebungen
zu ermdglichen [53]. Abb. 2.7 zeigt die Position der verbauten Sensoren am Gerat, die im
Folgenden beschrieben werden:

Tracking Kameras Tracking Kameras

RGB-Kamera

Tiefenkamera

Abbildung 2.7.: Sensoren der HoloLens 2 flr die Positionsbestimmung [52]

» Tracking Kameras: Die HoloLens 2 verflgt tber insgesamt 4 Graustufen-Kameras fir
das Umgebungs-Tracking. Zwei davon sind in Stereoanordnung nach vorne gerichtet
und zwei jeweils nach auBen.

« RGB Kamera: Mittig (iber den Augen befindet sich eine Farb-Ubersichtskamera. Diese
ermdglicht es dem Nutzer, Videos oder Standbilder zu erstellen, in die vom System die
gezeigten Hologramme eingeflgt werden.

- Tiefenkamera: Unterhalb der Ubersichtskamera findet sich die Infrarot-Tiefenkamera.
Diese arbeitet in zwei verschiedenen Modi. Mit einer Bildrate von 45 FPS scannt sie
den Nahbereich bis zu einer Entfernung von 1 m. Die hierbei erfassten Daten dienen
vor allem dem Tracking der Hande. Mit einer Bildrate von 1-5 FPS scannt sie den weiter
entfernten Bereich.

» Tragheitsmesseinheit (Inertial Measurement Unit, IMU): Die IMU besteht aus einem
Beschleunigungssensor flr die Registrierung von Bewegungen sowie einem Gyroskop
und Magnetometer zur Lagebestimmung (IMU ist nicht in Abb. 2.7 sichtbar).
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* Eye-Tracking Kameras: Zusatzlich sind zwei Infrarotkameras zur Verfolgung der
Augen des Tragers in der HoloLens 2 verbaut. Diese ermdglichen dem System eine
Bestimmung der Blickrichtung und damit eine perspektivisch korrekte Darstellung der
virtuellen Objekte (Eye-Tracking-Kameras sind nicht in Abb. 2.7 sichtbar).

2.5.3. Entwicklung von Anwendungen fur die HoloLens 2

Microsoft stellt fir die Programmierung von Anwendungen fir die HoloLens Programmier-
bibliotheken fur die Entwicklungsumgebungen Unity und Unreal Engine zur Verfligung
[54]. Beide Anwendungen wurden urspringlich fur die Entwicklung von Computerspielen
entwickelt. Da viele Elemente aus Computerspielen wie die realistische Darstellung von
3D-Objekten oder die Verwendung von Physikmodellen auch fir VR- und AR-Anwendungen
auBerhalb der Computerspiel-Branche relevant sind, ist die Verwendung von Spieleengines
fir die VR-/AR-Entwicklung weit verbreitet [55].

Far die in dieser Arbeit entwickelte Anwendung kommt die Entwicklungsengine Unity der
Firma Unity Technologies zum Einsatz [56]. In Unity lassen sich HoloLens-Anwendungen mit
der Sprache C# programmieren und nach einem Kompilierungsprozess auf das AR-Headset
Ubertragen. Zusatzlich kann auf das sogenannte MRTK (Mixed Reality Toolkit) zurlickgegrif-
fen werden, ein Open-Source-Projekt, dass maBgeblich von Microsoft entwickelt wird und
mit verschiedenen AR-Systemen kompatibel ist. Das MRTK beinhaltet Software-Bausteine
fir wiederkehrende Elemente und Prozesse in AR-Anwendungen und ermdglicht so klrzere
Entwicklungszeiten [57].
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3 Stand der Technik

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Methode entwickelt, um Daten zur menschlichen Arbeit
in Industrieprozessen mittels eines AR-Headsets zu erfassen und zur Optimierung des
Prozesses nutzbar zu machen. Der Fokus soll hierbei auf Positionsdaten des Arbeiters und
der Bestimmung von Prozesszeiten aus diesen liegen. Im folgenden Kapitel wird der Stand
der Technik in Bezug auf die Positionsbestimmung in Innenrdumen dargestellt. Die in diesem
Abschnitt beschriebenen Verfahren und deren Parameter und Eigenschaften werden spater
fur die Bewertung des entwickelten AR-Positionsbestimmungssystems verwendet. Zusatzlich
werden die Erwartungen an den Einsatz der HoloLens 2 fiir die Positionsbestimmung
festgehalten und Anséatze zur Bestimmung von Prozesszeiten aus Arbeiter-Positionsdaten
vorgestellt.

3.1. Positionsbestimmung in Innenraumen

Systeme zur Positionsbestimmung ermdglichen es, die Position eines Objekts in Relation
zu einem definierten Bezugspunkt zu bestimmen. Die altesten bekannten Instrumente zur
Positionsbestimmung lassen sich mehrere tausend Jahre zurlickdatieren und dienten der
Schiffsnavigation auf hoher See. Bezugspunkt hierfliir waren meist markante Sterne am
Nachthimmel. Die heute wohl bekanntesten Positionierungssysteme, welche auch im All-
tag der meisten Menschen eine Rolle spielen, sind unter der Abkirzung GNSS (engl. fur
global navigation satellite system oder dt. globales Navigationssatellitensystem) bekannt.
Der bekannteste Vertreter ist das amerikanische Global Positioning System (GPS), dessen
Namen oft auch synonym flr GNSS genutzt wird. Grundlage eines GNSS sind um die Erde
kreisende Satelliten, welche durch die Laufzeitmessung eines Signals ihren Abstand zu dem
Objekt, flr das die Position bestimmt werden soll, messen. Durch die Zusammenfihrung der
Abstandsmessergebnisse mehrerer Satelliten kann die Position auf der Erdkugel eindeutig
bestimmt werden. GNSS kommen auch in industriellen Anwendungsszenarien zum Einsatz.
Ihr Einsatz beschrankt sich jedoch auf die Nutzung auBerhalb von Gebauden, da ansonsten
die Satellitensignale nicht empfangen werden kénnen [58].

Far viele industrielle Anwendungen die die Positionsbestimmung eines Objekts erfordern,
kommen die weitverbreiteten satellitengestiitzten Verfahren (GNSS) nicht infrage. Entweder
ist die Lokalisierung zu ungenau oder die Anwendung erfordert die Positionsbestimmung in
einem Innenraum. Aus diesem Grund wurden eine Reihe an alternativen Verfahren entwi-
ckelt, die unter dem Begriff Indoor Positioning Systeme (IPS, dt.: Systeme zur Positionierung
in Innenrdumen) zusammengefasst werden [58].
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Man unterscheidet insgesamt drei mégliche Systemkonfigurationen fir IPS [59]:

* Outside-In-Systeme: Hierbei handelt es sich um die am weitesten verbreitete Sys-
temkonfiguration, bei der die Positionsdaten mit ortsfesten Sensoren erfasst werden.
Je nach Verfahren werden zur Unterstitzung der Positionsbestimmung an den zu
Uberwachenden Objekten teilweise Reflektoren oder Signalempfanger angebracht.

* Inside-Out-Systeme: Bei dieser Konfiguration befinden sich die Sensoren am Objekt
selbst. Die Positionsbestimmung erfolgt durch die Erfassung der Umgebung und deren
physikalischer Eigenschaften. Haufig werden verschiedene Sensortypen eingesetzt,
deren Daten Uberlagert werden, um eine mdglichst prazise Lokalisierung zu ermég-
lichen. Ein Vorteil dieser Systeme ist, dass auf feste Infrastruktur verzichtet werden
kann und die Systeme flexibel einsetzbar sind.

* Inside-In-Systeme: Auch bei Inside-In-Systemen befinden sich die Sensoren am ge-
trackten Objekt selbst. Die Sensoren erfassen ausschlieBlich inertiale Parameter des
Objektes zum Beispiel durch Beschleunigungssensoren, Magnetometer oder Gyro-
skope. Nachteil dieser Systeme ist, das die Prazision der Positionsbestimmung nach
erfolgter Kalibrierung mit der Zeit abnimmt und diese deshalb regelmaBig wieder-
holt werden muss [58]. Bei vielen Positionsbestimmungsverfahren werden Inside-In-
Systeme deshalb unterstiitzend eingesetzt um schnelle Positionsdnderungen erfassen
zu kénnen.

Im folgenden Abschnitt wird zunachst das fir diese Arbeit maBgebliche Einsatzszenario der
Positionsbestimmung dargestellt und Kriterien fir die Auswahl geeigneter Positionsbestim-
mungssysteme definiert. Anhand der Kriterien werden geeignete IPS ausgewahlit und deren
technische Grundlagen sowie die charakteristischen Eigenschaften dargestellt. Insbeson-
dere im Fokus stehen hierbei die erreichbare Prazision bei der Positionsbestimmung, die
Komplexitat der Infrastruktur und die ungefahren Anschaffungskosten. Die ermittelten Eigen-
schaften bilden schlieBlich die Grundlage um die in dieser Arbeit bestimmten Eigenschaften
des AR-Lokalisierungssystems zu vergleichen.

3.1.1. Einsatzszenario und Auswabhlkriterien

Es existiert eine Vielzahl von Verfahren zur Positionsbestimmung in Innenraumen, basierend
auf unterschiedlichen physikalischen Prinzipien. So werden allein im Ubersichtswerk von
Samama [58] 40 verschiedene Methoden aufgelistet. Ein Vergleich dieser ist komplex, da
je nach Anwendungsfall unterschiedliche technische Anforderungen berticksichtigt werden
mussen. Fir diese Arbeit wird von folgendem Szenario ausgegangen:

Ein Mensch und ein Roboter flihren kollaborativ die Montage eines Getriebes durch. Der Pro-
zess findet in einem fest definierten Raum statt, dessen Flache ungefahr 50 m2 betrégt. Die
Aufgabe des Arbeiters besteht darin, einzelne Getriebekomponenten von unterschiedlichen
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Lagerplatzen zu holen und gemeinsam mit einem Roboter den Zusammenbau durchzu-
flhren. Nach der vollstdndigen Montage soll das Getriebe an einen weiteren Lagerplatz
gebracht werden. Die Position des Arbeiters im Raum soll hierbei kontinuierlich bestimmt
werden. Mit den erfassten Daten soll es méglich sein, in Verbindung mit einer geometrischen
Prozessbeschreibung die Zeiten einzelner menschlicher Prozessschritte sowie Ubergangs-
zeiten zwischen Einzelschritten zu berechnen. Abb. 3.1 zeigt die schematische Draufsicht
der Arbeitsumgebung.

7m

Arbeitsbereich

7m

Lager 1

Lager 2

Abbildung 3.1.: Schematische Draufsicht der Arbeitsumgebung (nicht maBstabsgetreu)

Im Folgenden werden die Mindestanforderungen an ein in diesem Szenario verwendbares
Positionierungssystem beschrieben:

Prazision

Da der Bewegungsradius des Arbeiters fir das Holen und Ablegen von Komponenten
begrenzt ist und in der Regel nur wenige Meter betragt, ist eine gewisse Prazision der
Positionierung erforderlich. Nur so lassen sich Einzelbewegungen in den Daten erkennen
und eine hinreichende Prazision bei der Bestimmung der Prozesszeiten erreichen. Aus
diesem Grund kommen nur Systeme infrage, die eine Positionsgenauigkeit von < 50 cm
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erreichen. Generell Iasst sich festhalten, dass eine héhere Genauigkeit der Positionierung
auch genauere Berechnungen der Prozesszeiten ermdglicht, in der Regel aber zu einem
komplexeren Positionierungssystem flhrt.

Reichweite

Um die Position des Arbeiters auf der gesamten Flache bestimmen zu kbnnen, muss das
Positionierungssystem eine gewisse Reichweite erreichen. Um sicher zu stellen, dass mit
mdglicht wenigen technischen Komponenten die gesamte Flache abgedeckt werden kann,
wird eine Mindestreichweite des Verfahrens von 5 m gefordert.

Passivitat

Um den Arbeiter nicht von seiner Produktionsaufgabe abzulenken, wird gefordert, dass die
Positionsbestimmung ohne aktive Mitwirkung des Menschen erfolgt. Unberiicksichtigt sollen
hierbei Kalibrierungsvorgange bleiben, welche einmalig oder zyklisch durch den Arbeiter
durchgefihrt werden mussen.

Frequenz

Die Haufigkeit, mit der die Position bestimmt wird, entscheidet letztlich Gber die Genau-
igkeit der Prozesszeitberechnung. Da im beschriebenen Szenario davon auszugehen ist,
dass sich viele Prozessschritte in einem Zeitrahmen unter 10 Sekunden bewegen, ist eine
Messfrequenz von mindestens 1/s notwendig.

Etabliertheit

Um den Vergleich von Parametern zu ermdglichen sollen nur Verfahren berlcksichtigt wer-
den, fUr die am Markt bereits Systeme verfligbar sind. Alle technischen Kennzahlen beziehen
sich ebenfalls auf etablierte Produkte im industriellen Einsatz. Verfahren, die bislang nur in
der Forschung unter Laborbedingungen erprobt wurden, bleiben unberlcksichtigt.

3.1.2. Ausgewahlte Verfahren

Unter Berilcksichtigung der definierten Kriterien kommen insgesamt vier unterschiedliche
Positionierungsverfahren infrage. Im Folgenden werden die technischen Prinzipien dieser
Verfahren erklart und Produktbeispiele mit deren Kernparametern vorgestellt.

Kamerabasierte Systeme (Motion Capture)

Nimmt man mit einer Kamera Bilder des gleichen Objekts aus unterschiedlichen Perspek-
tiven auf, so kénnen aus diesen Bildern dreidimensionale Objekteigenschaften berechnet
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werden. Dieses Prinzip nutzen auch kamerabasierte Positionierungssysteme. Der grund-
legende Systemaufbau ist in Abb. 3.2 dargestellt. Um den zu trackenden Menschen sind
Kameras in erhéhter Position fest angebracht. Da mit diesen Systemen viele Punkte im Raum
gleichzeitig erfasst werden kénnen, werden diese oft flir das Tracking von menschlichen
Bewegungen eingesetzt und dann als Motion Capture Systeme bezeichnet. Anwendung
finden diese beispielsweise in der Film- und Computerspielbranche, um menschliche Be-
wegungen zu digitalisieren und diese dann auf virtuelle Charaktere zu Ubertragen [59].
Weitere Anwendungsfélle finden sich in Medizin und Sportwissenschaft bei der Analyse von
Bewegungsablaufen [60, 61]. Generell unterscheidet man Systeme mit und ohne Marker.
Diese Marker bestehen in der Regel aus einem reflektierenden Material und werden an
Gegenstanden oder Kdrperteilen angebracht. Sie erméglichen dem System die zuverlassige
Erkennung und Positionierung der Objekte mit den aufgenommenen Kamerabildern. Die
Verwendung von Markern ermdglicht eine hohe Préazision der Positionsbestimmung, sorgt
aber fir einen erheblichen Aufwand flr das Anbringen und die Kalibrierung. Die Reichweite
eines solchen Systems ist bestimmt durch die Kameraauflésung. Durch den Einsatz einer
gréBeren Anzahl an Kameras kann die Gberwachte Flache jedoch fast beliebig vergréBert
werden. Die Messfrequenz wird bestimmt durch die Belichtungsdauer des Kamerasensors.
Die Firma OptiTrack erreicht mit ihrer leistungsféhigsten Motion Capture-Kamera eine Reich-
weite von 30-45 Metern und eine Bildrate von 180 Hz. Die Prazision wird vom Hersteller mit
0,1 mm angegeben [62]. Markerbasierte Motion Capture-Systeme werden in der Regel als
Gesamtsysteme bestehend aus Kameras, Markern, Kalibrierungsequipment und Software
angeboten. Einfache Systeme sind ab etwa 10000 € erhéltlich [63], wahrend professionel-
le, fir den groBflachigen Einsatz vorgesehene Systeme bis tber 1 Mio. € kosten kénnen [59].

Abbildung 3.2.: Aufbau eines Motion Capture-Systems [63]

Deutlich preisgunstiger sind Systeme die auf den Einsatz von Markern verzichten. Diese
arbeiten mit Bilddaten handelsublicher Videokameras und berechnen die Position eines
Menschen oder Gegenstandes mithilfe von Verfahren zur maschinellen Bilderkennung. Ins-
besondere die gestiegene Rechenleistung von Computern und Fortschritte im Bereich des
maschinellen Lernens (engl. machine learning, ML) erméglichten in den letzten Jahren
eine stetige Weiterentwicklung der markerlosen Positionsbestimmung. Die Prazision von
markerlosen Systemen reicht nicht an die von markerbasierten heran. In einer Versuchsreihe
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japanischer Wissenschaftler mit der Open-Source-Software OpenPose wurde eine Positio-
nierungsgenauigkeit von 3 cm ermittelt [64]. Am Markt verfigbar sind auch kommerzielle
Softwarel6sungen fir die markerlose kamerabasierte Positionsbestimmung, beispielsweise
von der deutschen Firma Captury [65]. Der Vorteil dieser Systeme besteht darin, dass die
aufwendige Anbringung und Kalibrierung von Markern entféllt und diese somit flexibler und
schneller einsetzbar sind.

Laser Tracker

Die groBtmogliche Prazision bei der Bestimmung von Objektpositionen bieten Laser Tracker.
Eine ortsfeste, aber dreh- und neigbare Basisstation sendet dauerhaft Laserimpulse aus, die
von speziellen Reflektoren zuriickgeworfen werden. Die Laufzeit des Lichts wird gemessen.
Zusammen mit Dreh- und Neigungswinkel kann dann die Reflektorposition im Raum bestimmt
werden. Wird der Reflektor bewegt, so kann dieser durch die kontinuierliche, inkrementelle
Anpassung der Winkel verfolgt werden. Ein Beispiel fir ein industriell eingesetztes System
ist der Leica Absolute Tracker der Firma Hexagon. Dieses System erreicht eine Reichweite
bis 80 m bei einer Prazision von bis zu 0,1 mm [66]. Basisstation und Reflektoren sind in
Abb. 3.3 dargestellt. Die Anschaffungskosten fir Laser Tracking-Systeme liegen in der Regel
im Bereich von mehr als 20 000 € [66].

T

Abbildung 3.3.: Laser Tracking-System der Firma Hexagon - links: Basisstation, rechts:
verschiedene Reflektoren [67, 68]

Ultra Wide Band (UWB)

Far die Ortung in Innenrdumen kann die Ultrabreitband-Funktechnologie eingesetzt werden.
Hierfar notwendig sind mehrere Basisstationen, die Signale im Frequenzbereich von 3 GHz
bis 10 GHz zeitlich synchron aussenden. Ein am zu lokalisierenden Objekt befestigtes Gerat
misst den Zeitpunkt, an dem die unterschiedlichen Signale eintreffen, wodurch die Position
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des Objektes bestimmt werden kann [58]. Sind keine Hindernisse im Weg, kbnnen UWB-
Signale eine Reichweite von bis zu 100 m erreichen und erméglichen so eine groBflachige
Positionsbestimmung [69]. Fur eine mdglichst préazise UWB-Lokalisierung ist es wichtig, dass
die ausgesendeten Signale mdglichst zeitgleich gesendet werden. Des Weiteren wird die
Positionierungsgenauigkeit reduziert, wenn die Ausbreitung der Signale von Hindernissen
gestoért wird. Theoretisch sind unter optimalen Bedingungen Fehlerwerte im Submillimeter-
Bereich méglich [70]. Bei der Anwendung im industriellen Kontext ist die Lokalisierung mit
UWB-Signalen jedoch weitaus ungenauer. Der Hersteller Sewio beispielsweise gibt fir sein
UWB-Positionierungssystem einen Fehlerwert von 30 cm an [71].

Die UWB-basierte Lokalisierung bietet insbesondere dort Vorteile, wo eine groBe Anzahl
an Objekten getrackt werden soll, da eine einmal vorhandene Sender-Infrastruktur durch
die Verwendung zusatzlicher, meist recht glinstiger UWB-Empfanger erweitert werden kann.
Ein zusatzlicher Vorteil ist die Méglichkeit, UWB-Ortung auch dann durchfiihren zu kén-
nen, wenn kein direkter Sichtkontakt zwischen Sender und Empfanger besteht, wie dies
beispielsweise in Lagern oftmals der Fall ist. Ein Nachteil des Systems ist die Notwendigkeit,
die UWB-Empfanger mit elektrischer Energie zu versorgen, weshalb Akkus oder Batteri-
en eingesetzt werden, welche dann regelmaBig geladen bzw. getauscht werden missen [58].

Waéhrend Motion Capture-Systeme oder Laser-Tracking-Verfahren schon seit vielen Jah-
ren vielfaltig angewendet werden, ist die UWB-Lokalisierung erst seit einigen Jahren in
den Fokus der Industrie gerlickt. Basierend auf der UWB-Technologie entwickelt ein Zu-
sammenschluss von Firmen den sogenannten Omlox-Standard, welcher die Integration
verschiedener Lokalisierungstechnologien in industrielle Anwendungen sowie die gemein-
same Verwendung von Systemen unterschiedlicher Hersteller erleichtern soll [72]. GroBe
Aufmerksamkeit fur die UWB-Technologie erzeugte der Technologiekonzern Apple, welcher
anklndigte, UWB-Module in alle kommenden Smartphone-Modelle zu verbauen. Zusatzlich
wurde mit dem AirTag ein kleiner, batteriebetriebener UWB-Empféanger vorgestellt, welcher
an analogen Gegenstanden angebracht werden kann. Ziel ist es, Gerate und Gegenstande
Uber kurze Distanzen préazise lokalisieren zu kénnen. Die voranschreitende Verbreitung von
UWB-fahigen Geraten kénnte dazu flhren, dass deren Einsatz sich auch im industriellen
Kontext stérker als bisher verbreitet [73].

Alternative Positionierungsverfahren, die auf der Laufzeitmessung von Funkwellen basieren,
nutzen unter anderem die WLAN oder Bluetooth-Technologie, sind aber deutlich ungenauer
und werden deshalb nicht in den Vergleich einbezogen [58].

3.1.3. Vergleich der Eigenschaften

Aufgrund der vielfaltigen Einsatzmdglichkeiten fir Positionsbestimmungssysteme ist es
auBerst komplex, diese miteinander zu vergleichen. Fir diese Arbeit werden vier Ver-
gleichdimensionen ausgewahlt, welche schlieBlich einen Vergleich mit dem entwickelten
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AR-Lokalisierungssystem ermdglichen sollen. Ausgewahlt werden die erreichbare absolute
Genauigkeit der Positionsbestimmung, der Umfang der notwendigen ortsfesten und bewegli-
chen Infrastruktur sowie die Anschaffungskosten. Da insbesondere die Prazision und die
Kosten ja nach betrachtetem Produkt stark schwanken wird versucht hier typische Werte
fiir das jeweilie Verfahren anzugeben. Tabelle 3.1 zeigt eine Ubersicht der ausgewahlten
KenngréBen flr die zuvor beschriebenen Positionierungssysteme.

Tabelle 3.1.: Ubersicht ausgewahlter Parameter der vorgestellten Systeme

e Ortsfeste Bewegliche Anschaffungs-
Verfahren Prazision Infrastruktur Infrastruktur kosten
Motion Capture passive
mit Markern <1mm mehrere Kameras Marker >10000€
Motion Capture
ohne Marker <10cm mehrere Kameras - > 1000€
Laser Tracker <1mm eine Basisstation passive >20000€
Reflektoren
UwB <50cm mehrere Sender Ektlve.. > 5000€
mpféanger

Die Erwartungen an das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Positionsbestimmungssystems
auf Grundlage der HoloLens 2 und die erwartete Einordnung in Relation zu den genannten
IPS werden in Abschnitt 3.2.4 formuliert.

3.2. Positionsbestimmung mit der HoloLens

Alle vorgestellten Systeme zur Positionsbestimmung arbeiten nach dem Outside-In-Prinzip,
besitzen also ortsfeste Sensoren. AR-Systeme hingegen nutzen in der Regel die Inside-Out-
Konfiguration, alle Sensoren sind also im AR-System selbst verbaut und die Lokalisierung
des Systems geschieht auf Grundlage der sonsorisch erfassten Umgebung. Bezeichnet wird
dieser Vorgang als SLAM, ein Akronym fir Simultaneous Localization and Mapping (dt.:
Simultane Lokalisierung und Kartierung). Wie der Verfahrensname bereits andeutet wird
durch die Analyse der Sensordaten eine Karte der Umgebung erstellt und gleichzeitig die
Systemposition in Relation zu dieser Karte bestimmt [37].

Wahrend das Grundprinzip der SLAM-Lokalisierung deutlich komplexer ist als das der bereits
vorgestellten Systeme bietet es jedoch einige Vorteile gegenliber diesen. So kénnen alle
technischen Komponenten an einem Ort gebiindelt werden und auf ortsfeste Infrastruktur
verzichtet werden, was den flexiblen Einsatz der Systeme ermdglicht. Neben der Positions-
bestimmung kann durch die dauerhafte Erfassung der Umgebung auch auf Veranderungen
dieser reagiert werden. So kénnen beispielsweise autonome Roboter und Transportsysteme
durch die Verwendung des SLAM-Verfahrens auf Hindernisse reagieren, ihnen ausweichen



3 Stand der Technik 30

und die Information fir zukinftige Navigationsaufgaben einplanen [74].

Auch die far diese Arbeit verwendete HoloLens nutzt das SLAM-Verfahren um die System-
position im Raum kontinuierlich zu bestimmen und mit den berechneten Informationen eine
korrekte visuelle Darstellung der virtuellen Objekte flir den Anwender zu erreichen. Microsoft
bezeichnet diesen Vorgang als Spatial Mapping [75]. Die fur das Spatial Mapping erstellt
Karte wird von der HoloLens in ein Polygonnetz umgewandelt, welches in Abb. 3.4 dargestellt
wird.

4 NUPREE AR N I RN e TRK .‘_./;*v::l['\le/

Abbildung 3.4.: Visualisierung des durch die HoloLens erstellten Polygonnetzes zur Umge-
bungskartierung [52]

Die Umgebungskartierung wird von der HoloLens dauerhaft im Hintergrund ausgefihrt
und kann vom Entwickler in aggregierter Form fur die Entwicklung von AR-Anwendungen
genutzt werden. So reicht es aus, Positionen oder Bewegungen von virtuellen Objekten im
Koordinatensystem der HoloLens anzugeben. Die HoloLens-Anwendung sorgt daflir, dass
die dem Nutzer als Hologramme eingeblendeten Objekte auch bei einer Bewegung des
AR-Systems an der definierten Stelle verbleiben. Fiir spezielle Anwendungsfalle bietet der
Hersteller jedoch auch die Mdglichkeit an, direkt auf die Rohdaten des Kartierungsvorgangs
zuzugreifen. Fir diese Arbeit wird dies genutzt um die Position der HoloLens innerhalb der
erstellten Umgebungskarte zu extrahieren.

Die Herausforderung bei der Positionsbestimmung mit der HoloLens ist, dass bei dem
Start einer AR-Anwendung das HoloLens-Koordinatensystem stets neu ausgerichtet wird.
Koordinatenursprung und die Orientierung der Koordinatenachsen orientieren sich an Po-
sition und Ausrichtung des Geréts zu diesem Zeitpunkt. Fir visuelle AR-Anwendungen
bei denen der Anwender frei mit virtuellen Objekten interagiert oder diese selbst im Raum



3 Stand der Technik 31

anordnet, stellt dies kein Problem dar, da die Verwendung von relativen Koordinatenwerten
hierflr ausreicht. Fir ein Positionsbestimmungssystem im Kontext von Industrieanlagen ist
es jedoch erforderlich, Daten in absoluten, am Raum orientierten Koordinaten zu erhalten.
Um dies zu erreichen ist eine initiale Kalibrierung des AR-Systems notwendig, sodass die
Verschiebung zwischen dem jeweils neu definierten HoloLens-Koordinatensystem und dem
raumfesten Koordinatensystem bekannt ist. Fir den Vorgang, virtuelle Objekte an reale
Objekte anzugleichen wird unter anderem der Begriff ,Registrierung” verwendet. Flr die
Angleichung des virtuellen an das raumfeste Koordinatensystem wird im weiteren Verlauf
der Arbeit jedoch der Begriff ,Kalibrierung” verwendet.

3.2.1. Fehlerquellen bei der Positionsbestimmung

Die Prazision mit der die HoloLens ihre absolute Position im Raum bestimmen kann ist
abhangig von zwei Faktoren, welche zusatzlich in Abb. 3.5 schematisch veranschaulicht
sind:

1. Der Fahigkeit, die Positionsveranderung ausgehend von einer initialen Position zu
verfolgen. Hierbei auftretende Abweichungen werden als Drift bezeichnet und kénnen
sich mit der Zeit verandern.

2. Die initiale Kalibrierung des Systems im Raumkoordinatensystem. Fehler bei der
initialen Positionierung oder Ausrichtung wirken sich dauerhaft auf die Prazision der
Positionsbestimmung aus.

Drift Kalibrierungsfehler

Abbildung 3.5.: Zwei maBgebliche Fehlerquellen fir die Positionsbestimmung mit einem
SLAM-System

In den folgenden Abschnitten wird anhand von wissenschaftlichen Referenzen dargestellt,
welche Prazision sowohl in Bezug auf den Kalibrierungsvorgang als auch fir das Positi-
onstracking zu erwarten ist. Aufgrund der Ublichen Verzégerung bei der Verdffentlichung
wissenschaftlicher Arbeiten beziehen sich die meisten Werte auf den Vorganger des fir diese
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Arbeit verwendeten Systems, die HoloLens 1. Da beide Systeme die gleichen technischen
und sensorischen Grundprinzipien teilen, durften die Verdffentlichungen trotzdem ausrei-
chen, um eine grundlegende Einschéatzung tber das Potenzial der HoloLens 2 abgeben zu
kénnen.

3.2.2. Positionsfehler durch Drift

Die Trackinggenauigkeit des fir die HoloLens verwendeten SLAM-Verfahrens lasst sich
messen indem vom AR-System bestimmte Positionsdaten mit extern z.B. durch ein Motion-
Capture-System ermittelte Daten verglichen werden. Die verfligbaren Referenzen messen
hier lediglich die relativen Positionsverdnderungen und verzichten auf eine initiale Kalibrie-
rung. Der ermittelte Trackingfehler wird fir die HoloLens 1 in [76] mit 40 mm und in [77]
mit 20 mm angegeben. Fir die HoloLens 2 wurde in [78] eine mittlere Abweichung von
30 mm gemessen. Die drei genannten Versuchsreihen beziehen sich jedoch auf kleine
Versuchsflachen mit Abmessungen von wenigen Metern. Dem gegenuber steht die in [79]
gemessene Abweichungen von bis zu 200 mm bei einer Gr6Be der Versuchsflache von 30 m
x 50 m. Dies deutet darauf hin, dass bei einer VergréBerung des Anwendungsbereichs auch
der Positionierungsfehler durch Drift gréBer wird.

3.2.3. Raumliche Kalibrierung der HoloLens

Ziel der initialen Kalibrierung ist es, einmalig die exakte Position des AR-Systems relativ zu
einem raumfesten Koordinatensystem zu erfassen, sodass gemessene Positionsverande-
rungen wieder zu raumfesten Koordinaten umgerechnet werden kdnnen. Verfahren fur die
exakte Lokalisierung werden im Folgenden beschrieben.

Die wohl praziseste Moéglichkeit zur Kalibrierung der initialen Raumposition mit einem AR-
System ist die Fixierung des Systems in einer Lage mit bekannten Raumkoordinaten wah-
rend des Kalibrierungsvorgangs. MaBgeblich flr die Prazision ist die Exaktheit mit der das
System an diesem Punkt fixiert werden kann. Ein zuséatzlicher Faktor hierbei ist die erreich-
bare Genauigkeit des zur Vermessung dieses Raumpunktes verwendeten Messsystems,
welcher jedoch bei allen hier vorgestellten Kalibrierungsverfahren relevant ist. Wahrend
die Kalibrierungsgenauigkeit sehr hoch ist, hat dieses Verfahren jedoch auch Nachteile.
So ist es bei AR-Headsets notwendig das Gerat abzusetzen. Da flr den Anwender die
AR-Nutzeroberflache nun nicht mehr zur Verfligung steht muss der Kalibrierungsvorgang
anderweitig gestartet werden, woflr zuséatzliche Infrastuktur notwendig ist. Eine zuséatzliche
Herausforderung ist das fixieren des AR-Headsets in einer festen Position. Hierflr ist es
notwendig eine passgenaue Aufnahmeform zu entwerfen und zu produzieren.

Deutlich effizienter ist der Kalibrierungsvorgang, wenn dieser durchgefihrt werden kann
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wahrend der Nutzer das AR-Headset tragt. Hierbei lassen sich eine manuelle und eine
automatisierte Variante unterscheiden. Bei der manuellen Kalibrierung sorgt der Anwender
selbst fir die korrekte Uberlagerung von virtueller und realer Welt. Oftmals geschieht dies
indem ein virtuelles Modell eines im Raum befindlichen Objekts z. B. eines Wirfels Gber
das AR-Display eingeblendet wird. Durch Gesten verschiebt der Nutzer das virtuelle Ob-
jekt so lange, bis dieses das reale Objekt vollstdndig Uberlagert. AnschlieBend kann die
Transformationsvorschrift zwischen virtuellem und raumfestem Koordinatensystem bestimmt
werden [80]. Wahrend der hohe manuelle Aufwand ein Nachteil dieses Verfahrens ist, kann
durch die Beriicksichtigung des Blickpunkts des Nutzers eine prézise optische Uberlagerung
erreicht werden, was fur viele AR-Anwendungen von Vorteil ist. Ein Review von Andrews
u. a. [81] listet mehrere wissenschaftliche Veroffentlichungen auf, die den absoluten Fehler
bei der Kalibrierung durch manuelle Uberlagerung bestimmt haben. Bei einem GroBteil der
Versuchsreihen lag der Fehler im Bereich von etwa 5 mm.

Da fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Anwendung nicht die optische Uberlagerung
sondern die absolute Lokalisierungsgenauigkeit entscheidend ist, wird auf ein Kalibrie-
rungsverfahren zurlickgegriffen, welches die initiale Systemposition durch die sensorische
Erfassung markanter Raumpunkte mit bekannter Position bestimmen kann. Dies kann bei-
spielsweise duch die automatisierte Erkennung einer bekannten Geometrie erfolgen [82].
Weitaus einfacher umsetzen Iasst sich jedoch die Kalibrierung mit einem optischen Marker,
dessen Raumposition bestimmt wird. Diese Methode wird auch fiir den im Rahmen dieser
Arbeit implementierten Kalibrierungsvorgang verwendet. Die Prazision des markerbasierten
Registrierungsverfahrens ist abhangig von der GréBe des Anwendungsbereichs, also von der
Entfernung zwischen HoloLens und Marker. Die in [81] aufgelisteten Messungen entstammen
aus dem medizinischen Bereich und bertcksichtigen nur einen kleinen Anwendungsbereich.
Es erqibt sich eine Kalibrierungsgenauigkeit von 2 mm bis 4 mm. In [83] werden Versuche
mit einem ganzen Raum als Anwendungsbereich durchgefihrt fir welche eine Préazision
von durchschnittlich 20 mm mit einem Referenzmesssystem gemessen wurde.

3.2.4. Erwartungen an die zu entwickelnde Positionsbestimmungs-Anwendung

Auf Grundlage der genannten wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit der Positionierungs-
genauigkeit der HoloLens auseinandersetzen und den definierten Rahmenbedingungen
l&sst sich eine Erwartung an die entwickelte AR-Anwendung ableiten. Da sowohl Fehler bei
der Kalibrierung als auch bei der Positionsverfolgung durch das SLAM-Verfahren auftreten
und sich addieren kébnnen wird von einer erreichbaren Prazision im Bereich von 100 mm
ausgegangen. Abb. 3.6 zeigt eine qualitative Einordnung der Erwartung in Realation zu den
vorgestellten IPS-Technologien.

Bezogen auf die Prazision der Lokalisierung bewegt sich die HoloLens zwischen der kame-
rabasierten Positionsbestimmung ohne Markern und der UWB-Lokalisierung. Wahrend sich
die Kosten dieser drei Systeme in einem ahnlichen Bereich bewegen, ist die Komplexitat
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fur UWB- und kamerabasierte Systeme deutlich héher, da jeweils ortsfeste und kalibrierte
Infrastruktur notwendig ist. Flr das Positionierungsverfahren mit der HoloLens ist lediglich
die einmalige Anbringung und Vermessung von gedruckten Markern notwendig, wahrend das
AR-System an sich nicht an einen Einsatzort gebunden ist. Mit laserbasierten Messsystemen
oder kamerabasierten Systemen mit Markern lassen sich deutlich prazisere Positionsdaten
erfassen. Die Kosten fiir die Anschaffung solcher Systeme ist jedoch deutlich héher, ebenso
wie die Komplexitat der Installation und der Kalibrierung aufgrund der notwendigen am
Kérper befestigten Marker bzw. Reflektoren.

A

Motion Capture
mit Markern

Laser
Tracker

Motion Capture
ohne Marker

Abbildung 3.6.: Erwartete Einordnung des neuen Ansatzes in Bezug auf die erwartete
Prazision, Infrastrukturanforderungen und Anschaffungskosten. Annahme:
Eine getrackte Person auf einer Flache von 50 m?2

Infrastruktur / Kosten

>

Prazision

3.3. Bestimmung von Prozesszeiten aus Positionsdaten

Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 beschrieben existiert eine Vielzahl an Anwendungsbeispielen
fur die Verwendung von menschlichen Positionsdaten zur Optimierung von Industriepro-
zessen. Diese Arbeit beschrankt sich auf die Bestimmung von Prozesszeiten aus Arbei-
terpositionsdaten. In der wissenschaftlichen Literatur findet sich nur eine Arbeit, die sich
eingehend mit diesem Thema beschaftigt, ndmlich die Arbeit der italienischen Forscher Fac-
cio u. a., die den sogenannten ,Human Factor Analyser” entwickelten [19]. Grundlage bildet
hier ein markerloses, kamerabasiertes Motion Capture System mit dem die Bewegungen
verschiedener Korperteile eines Montagearbeiters erfasst werden. Um die Bewegungen
zu analysieren werden Kontrollvolumen definiert. Ein Kontrollvolumen umschlieBt dabei
beispielsweise einen Regal-Lagerplatz fir ein bestimmtes Teil. Bei der Analyse werden diese
Kontrollvolumen dann mit den erfassten Positionsdaten abgeglichen und auf diese Art und
Weise errechnet, wann ein bestimmtes Kérperteil in ein Kontrollvolumen eingetreten ist und



3 Stand der Technik 35

wann es dieses verlassen hat. So kann beispielsweise die Dauer eines Griffs in eine Kiste
mit Komponenten gemessen oder die Anzahl der durchgeflihrten Aktionen bestimmt werden.



4 Systementwicklung 36

4 Systementwicklung

Im Folgenden wird die Entwicklung des im Rahmen dieser Arbeit entworfenen Systems
zur Erfassung von Arbeiterpositionsdaten und der automatisierten Auswertung der Daten
beschrieben. Nach einer Systemeinteilung folgt die Beschreibung des grundlegenden Sys-
temaufbaus der einzelnen Komponenten sowie die Entwicklung der notwendigen Konzepte
und Algorithmen.

4.1. Systemeinteilung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und Erprobung einer AR-Anwendung, die die Position eines
Arbeiters in einer Fertigungsanlage dauerhaft bestimmt. Zur Veranschaulichung soll zudem
eine Anwendung entwickelt werden, um aus den gewonnenen Positionsdaten Prozesszeiten
fir einzelne manuelle Bearbeitungsschritte zu berechnen, welche dann zur Optimierung der
Prozessreihenfolge genutzt werden kdnnen. Das entwickelte System wird in zwei Teilsysteme
unterteilt, welche weitgehend unabhéngig voneinander agieren kénnen. Entsprechend wird
auch die Beschreibung der Systementwicklung getrennt beschrieben. Die beiden Teilsysteme
sind:

+ Eine HoloLens-Anwendung zur kontinuierlichen Bestimmung der Position eines Arbei-
ters.

 Eine Serveranwendung zur Berechnung von Prozesszeiten aus den Positionsdaten
und zur Durchflihrung der Prozessoptimierung.

Im Prinzip ware es problemlos méglich, die Analyse-Anwendung direkt auf der HoloLens
auszufihren. Um eine gr6Bere Modularitédt und Erweiterbarkeit der Anwendung zu erreichen
und die Anbindung weiterer Systeme wie z. B. von Robotern zu erméglichen, wird jedoch
eine dedizierte Serveranwendung entwickelt. Vordergriindig erhéht sich dadurch der Ent-
wicklungsaufwand deutlich, da Kommunikationsschnittstellen geschaffen werden missen,
um beide Systeme zu verbinden. Die Abhangigkeit der Systeme voneinander sinkt durch
die Aufteilung jedoch stark, sodass es zukiinftig mdglich sein wird, die Teilanwendungen
getrennt voneinander weiter zu entwickeln oder neue Verfahren zu implementieren.

Abb. 4.1 zeigt eine schematische Ubersicht des Gesamtsystems. Zusétzlich wird angegeben,
in welchem Abschnitt die Entwicklung des jeweiligen Systembestandteils beschrieben wird.
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Montagezelle

Positionsdaten 4.2.5

Konfigurationsdaten 4.3.4

Serveranwendung AR-Anwendung
Prozesszeitberechnung Kalibrierungsprozess
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Abbildung 4.1.: Visualisierung der Gesamtsystemarchitektur mit Verweisen auf zugehérige
Kapitel

4.2. HoloLens-Anwendung fur Positionsbestimmung

Im Folgenden wird die Entwicklung der AR-Anwendung flur die Microsoft HoloLens 2 be-
schrieben. Zunachst werden allgemeine Anforderungen festgelegt und der grundlegende
Systemaufbau definiert. AnschlieBend folgt die Beschreibung des detaillierten Entwurfs der
Systemprozesse und Schnittstellen.

4.2.1. Anforderungen an die AR-Anwendung

Die Hauptfunktion der zu entwickelnden AR-Anwendung ist die Bestimmung der Position des
Arbeiters relativ zum Produktionssystem. Da es sich bei der flr diese Arbeit verwendeten
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HoloLens um ein AR-Headset handelt, ist die mit dem Gerat ermittelte Position gleichbedeu-
tend mit der Kopfposition des Tragers. Wenn im weiteren Verlauf der Arbeit von Position
gesprochen wird, so ist stets die Kopfposition gemeint.

Ziel eines Lokalisierungssystems ist stets die Ausgabe von Koordinaten in einem vorher
festgelegten Bezugskoordinatensystem. Ausreichend flr den in dieser Arbeit beschriebenen
Anwendungsfall ist die Bestimmung von zwei Koordinatenwerten (X und Y). Um kinftig weite-
re Anwendungsfalle betrachten zu kénnen, wird jedoch entschieden, auch die Z-Koordinaten
des Kopfes zu berlicksichtigen und somit die Kopfposition in drei Dimensionen zu bestimmen.
Um die Positionsbestimmung in raumfesten Koordinaten zu ermdglichen, ist eine Systemkali-
brierung erforderlich (siehe Abschnitt 3.2.3). Damit diese so einfach und schnell wie mdglich
durchflhrbar ist, wird ein automatisiertes Kalibrierungsverfahren auf Basis eines optischen
Markers entwickelt. Zuletzt missen die bestimmten Positionsdaten an die ebenfalls entwi-
ckelte Serveranwendung Ubertragen werden, weshalb eine geeignete Datenschnittstelle in
die Anwendung implementiert werden muss.

4.2.2. Systemaufbau der AR-Anwendung

Den Kern der AR-Anwendung bildet das Subsystem flr die Positionsbestimmung, welches
auch den notwendigen Kalibrierungsvorgang beinhaltet. Fir die Erfassung der Position
werden Daten aus zwei Quellen benétigt: Die von der HoloLens bereitgestellten Daten des
SLAM-Prozesses und der verbauten Sensoren sowie die vom Nutzer generierten Konfigura-
tionsdaten fir den Kalibrierungsprozess.

Da die Analyse der Daten mit der ebenfalls entwickelten Serveranwendung erfolgen soll,
muss eine Schnittstelle geschaffen werden, um die Positionsdaten an diese zu Ubertragen.
Nebenbei kann die Schnittstelle dazu genutzt werden, um auch die fur die Kalibrierung
notwendigen geometrischen Konfigurationsdaten zu empfangen, was vor allem Vorteile bei
einer spateren Skalierung der Anwendung mit sich bringt. Konfigurationsdaten kénnen so an
einem zentralen Ort gespeichert und verandert werden und von beliebig vielen AR-Systeme
abgefragt werden.

Im Gegensatz zu vielen industriellen Anwendungsfallen fir AR-Systeme, welche maB-
geblich auf der Visualisierung und Eingabe von Daten und Informationen beruhen (siehe
Abschnitt 2.4.3), ist fur die entwickelte Anwendung zur Positionsbestimmung die Imple-
mentierung einer Benutzeroberflache im Prinzip nicht notwendig. Dennoch sollen auch
fir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Anwendung die Vorteile einer virtuellen Be-
nutzeroberflache genutzt werden, um eine effiziente und nutzerfreundliche Erprobung der
AR-Anwendung méglich zu machen. So kénnen beispielsweise Uber Nutzereingaben der
Kalibrierungsprozess manuell gestartet werden oder dem Anwender durch virtuelle Ein-
blendungen Informationen und Rickmeldungen zum Analyseprozess oder zur optimierten
Prozessreihenfolge gegeben werden. Da die Gestaltung der Nutzeroberflache keinen Ein-
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fluss auf die Kernfunktionalitat der Anwendung hat, wird auf eine ausfihrliche Beschreibung
der Entwicklung und Implementierung verzichtet.

Der beschriebene Systemaufbau ist in Abb. 4.2 schematisch dargestellt. Pfeile symbolisieren
den Fluss von Daten. Die im Rahmen der Systementwicklung nur am Rande betrachteten
Komponenten und Datenflisse sind mit gestrichelten Linien gekennzeichnet. Die Entwicklung
der drei beschriebenen Komponenten, Positionsbestimmung inkl. Kalibrierung, Kalibrierungs-
konfiguration und Kommunikationsschnittstelle wird im Folgenden beschrieben.

\4
\ 4

Positionsbestimmung

A

Konfiguration

AR-Sensoren
Kommunikationsschnittstelle

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung der AR-Anwendung

4.2.3. Positionsbestimmung und Kalibrierungsvorgang

Durch das von der HoloLens angewendete SLAM-Verfahren wird die Kopfposition des
Headset-Tragers dauerhaft bestimmt und kann via Programmcode abgefragt werden. Da
das AR-System jedoch sein eigenes Koordinatensystem festlegt, ist zunachst eine initia-
le Kalibrierung der HoloLens notwendig, um die Koordinaten in ein raumfestes System
umwandeln zu kénnen. Zu diesem Zweck wird im folgenden Abschnitt die Entwicklung
eines automatisierten Kalibrierungsvorgangs beschrieben. Zur besseren Ubersicht werden
zunachst die zu unterscheidenden Koordinatensysteme definiert und benannt.

Far die Positionsbestimmung mit der HoloLens ist die Definition von insgesamt drei Koordi-
natensystemen notwendig. Durch die Transformation von Koordinaten kann sichergestellt
werden, dass mit dem AR-Headset bestimmte Koordinaten fir die Analyse in raumfesten
Koordinaten vorliegen. Als Einheit fir alle Koordinatensysteme werden Meter verwendet,
da auch die HoloLens intern diese Einheit verwendet. Als Einheit fir Rotationen werden
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Grad festgelegt. Die definierten Koordinatensysteme werden in Abb. 4.3 visualisiert und im
Folgenden beschrieben:

Abbildung 4.3.: Visualisierung der definierten Koordinatensysteme

* HoloLens-Koordinatensystem KSy : Beim Start einer AR-Anwendung wird von
der HoloLens ein Koordinatensystem basierend auf der Position und Orientierung
des Geréts zu diesem Zeitpunkt festgelegt. Mit dem SLAM-Verfahren bestimmt die
HoloLens kontinuierlich ihre Position innerhalb dieses Koordinatensystems.

* Raumfestes Koordinatensystem KSyz: Das raumfeste Koordinatensystem soll sich
in Bezug auf die Ursprungsposition und Achsenausrichtung an den festen Raum-
geometrien orientieren. Als Bezeichnung wird die Abkirzung MZ fur Montagezelle
gewahlt.

+ Marker-Koordinatensystem KSqRr: Als Anker flir die Transformation von HoloLens-
Koordinaten in raumfeste Koordinaten dient ein Marker. Fir die Transformation notwen-
dig ist die Bestimmung der Marker-Ursprungsposition und Achsenorientierung sowohl
in raumfesten als auch in HoloLens-Koordinaten.

In Abschnitt 3.2.3 wurden unterschiedliche Verfahren vorgestellt, um ein AR-System initial im
Raum zu kalibrieren. Um einen mdéglichst zeiteffizienten Kalibrierungsvorgang zu erreichen,
wird im Rahmen dieser Arbeit die Kalibrierung anhand eines optisch erfassten Markers
mit bekannter Position untersucht. Fir die Erfassung von Markern existiert eine Vielzahl
an Erweiterungen und Softwarepaketen fir die HoloLens, welche meist speziell fiir einen
bestimmten Markertyp entwickelt wurden. Als Marker fur den Kalibrierungsvorgang wird
der QR-Code ausgewahlt, da er viele fur diesen Zweck hilfreiche Eigenschaften besitzt.
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So lasst sich ein QR-Code aufgrund seiner asymetrischen Struktur und den insgesamt
drei sogenannten ,Finder Patterns“ eindeutig ausrichten und dessen Position und Lage
vermessen. Zudem lassen sich im Code selbst vergleichsweise groBe Datenmengen z. B.
in Form von Zeichenketten speichern [84]. Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um
verschiedenen Kalibrierungsmarkern eine eindeutige 1D zuzuweisen, welche dann von der
HoloLens ausgelesen und zur Referenzierung der hinterlegten Kalibrierungskonfiguration
genutzt werden kann. Abb. 4.4 zeigt beispielhaft einen QR-Code mit dem eingezeichneten
Koordinatenursprung des KSqgr. Microsoft stellt eine Programmbibliothek fur die raumliche
Erkennung von QR-Markern fir die HoloLens bereit, welche auch im Rahmen dieser Arbeit
verwendet wird. Der Hersteller verspricht eine Positionierungsgenauigkeit von wenigen Milli-
metern [85].

Finder Pattern

Abbildung 4.4.: Beispiel-QR-Code mit Visualisierung des Koordinatensystems KSqr

Im Folgenden wird der Prozess fir die Kalibrierung definiert. Ausgangspunkt fir den Prozess
ist ein QR-Code der an einer gut sichtbaren und gut beleuchteten Stelle in der Montagezelle
angebracht ist. Der Vorgang startet, indem der Nutzer mit dem AR-Headset in Richtung
des QR-Codes schaut. Die Anwendung erkennt den Code automatisch, bestimmt des-
sen Position und Orientierung relativ zum AR-Headset und liest die darin codierten Daten
aus. Bei den Daten handelt es sich um die fir den QR-Marker festgelegten 1D, mit der
die zugehdérigen Kalibrierungskonfigurationsdaten vom Server abgerufen werden kénnen.
Aus den empfangenen geometrischen Konfigurationsdaten und der zuvor bestimmten Po-
sition und Lage des QR-Codes lasst sich die notwendige Transformationsvorschrift vom
HoloLens-Koordinatensystem in das raumfeste Koordinatensystem ableiten. Abb. 4.5 zeigt
den schematischen Ablauf des Kalibrierungsprozesses.
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Abbildung 4.5.: Prozessschema fur den automatisierten Kalibrierungsvorgang
4.2.4. Kalibrierungskonfiguration

Um die initiale Kalibrierung des AR-Systems mithilfe von QR-Codes zu ermdglichen, ist
zusétzlich eine geometrische Konfiguration notwendig. In dieser wird festgehalten, welche
relative Position und Orientierung ein QR-Code zum Koordinatenursprung des raumfesten
Koordinatensystems KSy,z hat. Der QR-Code fungiert somit als sogenannter Weltanker.
Sowohl die Positions- als auch die Orientierungsverschiebung werden zu diesem Zweck
jeweils in X-, Y- und Z-Wert angegeben. Um eine gréBtmdgliche Modularitat zu erreichen,
wird die Kalibrierungskonfiguration als dedizierte Datei im JSON-Format gespeichert. JSON
steht flr JavaScript Object Notation und ist ein Datenformat, welches hauptséachlich in der
Entwicklung von Webanwendungen eingesetzt wird. Da das JSON-Format sich gut fir die
einfache Strukturierung von Daten eignet und sowohl von Menschen als auch von Computern
leicht erstellt und gelesen werden kénnen, wird dieses fur eine Vielzahl von Anwendungs-
fallen auBerhalb der Webentwicklung eingesetzt. Aus diesem Grund sind JSON-Dateien
mit allen gangigen Programmiersprachen kompatibel und kénnen von diesen gelesen und
geschrieben werden [86]. Ein JSON-Objekt wird von geschweiften Klammern umrahmt und
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besteht aus einer mit Kommas separierten Liste aus Schllisseln (engl.: keys) und Werten
(engl.: values), die durch einen Doppelpunkt getrennt sind. Bei den Schlisseln handelt es
sich um Zeichenketten (engl.: strings), die mit doppelten Anflhrungszeichen eingerahmt sind.
Bei den Werten kann es sich ebenfalls um Zeichenketten, aber auch um Zahlenwerte, Listen
(engl.: arrays) oder wiederum um JSON-Objekte handeln. Dies erméglicht eine beliebig
komplexe Schachtelung der Daten im JSON-Dokument.

Die Verwendung einer solchen Konfigurationsdatei fur die Kalibrierung bietet den Vorteil,
dass diese zentral erstellt werden und auf eines oder mehrere AR-Headsets tber die Kommu-
nikationsschnittstelle Gbertragen werden kann. Um die Verwendung mehrerer Weltanker zu
ermoglichen, wird eine Referenzierung tber eine Anker-ID (engl.: anchor id) eingeflhrt. Dies
ermdglicht es, in weitlaufigen Produktionssystemen mehrere QR-Codes zu platzieren, um so
eine Neukalibrierung an verschiedenen Orten zu erméglichen. Listing 4.1 zeigt den Aufbau
der JSON-Kalibrierungskonfiguration. Die Marker-IDs werden als JSON-Keys verwendet,
als Werte werden Verschiebung und Rotation ebenfalls in der Schlissel-Wert-Schreibweise
festgehalten.

"anchorld": {
"transX": "—0.65",
"transY": "0.72",
"transZ": "0.60",

"rotX": "180",
'ertY 'l: "0",
"rotz ll: "0"

}

Listing 4.1: JSON-Schema fiir die Kalibrierungskonfiguration mit Beispielwerten

4.2.5. Datenuibertragung

Nachdem der Kalibrierungsvorgang abgeschlossen ist, kénnen die Positionsdaten erfasst
und in das raumfeste Koordinatensystem transformiert werden. Damit eine Analyse der
Daten stattfinden kann, werden diese Uber eine Kommunikationsschnittstelle an die Ser-
veranwendung Ubertragen. Zu diesem Zweck wird aus den transformierten Koordinaten
ein JSON-Objekt generiert, welches neben den Positionskoordinaten und Orientierungswin-
keln auch den Zeitstempel und einen Typen-Indikator mit der Bezeichnung ,workerPosition*
enthalt. Die Integration der Typenbezeichnung ermdglicht den Datenempfénger eine zielge-
richtete Weiterverarbeitung. Listing 4.2 zeigt schematisch den Aufbau des JSON-Obijekts.
Der Server kann das Datenformat zuséatzlich direkt fir die Speicherung in einer Datenbank
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verwenden. Die Speicherung der Rohdaten erméglicht es, auch unabhéngig vom im Rahmen
dieser Arbeit gezeigten Analyseprozess, tiefer gehende Auswertungen vorzunehmen.

"dataType": "workerPosition",
"timestamp": "2021—12—15T14:59:18.844",
"posX": "1.2375",

"posY": "5.2241",

"posZ": "1.7542"

}
Listing 4.2: JSON-Objekt fir Datentibertragung der Arbeiterposition mit Beispielwerten

4.3. Serveranwendung fir Datenanalyse und Prozessoptimierung

Der zweite Bestandteil des entwickelten Gesamtsystems ist eine Serveranwendung zur
strukturierten Verarbeitung und Analyse der Positionsdaten. Zudem soll der Server als
zentraler Datenspeicher sowohl fir die Positionsdaten und Analyseergebnisse als auch
fir die vom Anwender vorgegebenen Konfigurationsdaten dienen. Im folgenden Abschnitt
werden zunéachst die Anforderungen an die Serveranwendung gesammelt und daraus der
grundlegende Systemaufbau abgeleitet. AnschlieBend wird die Entwicklung der einzelnen
Systemkomponenten beschrieben.

4.3.1. Anforderungen an die Serveranwendung

Die zu entwickelnde Serveranwendung lasst sich in zwei Hauptkomponenten aufteilen:
Zum einen die Kommunikationsschnittstelle zum Senden und Empfangen der Arbeiter-
Positionsdaten und Konfigurationsdaten. AuBerdem besitzt die Anwendung eine Einheit fur
die Analyse und Speicherung der Daten sowie die Prozessoptimierung.

Um flr verschiedene Daten jeweils eine geeignete Form der Kommunikation anbieten zu
kénnen, soll die Kommunikationsschnittstelle aus zwei voneinander unabhangigen Sub-
schnittstellen bestehen:

* 1-n Kommunikation nach dem Broadcast/Multicast-Prinzip: In einem Kommunika-
tionssystem nach diesem Schema kdnnen Daten kontinuierlich ohne die Festlegung
eines Empfangers gesendet werden. Der Vorteil liegt darin, dass nicht explizit nach
Daten ,gefragt® wird, sondern dauerhaft Daten empfangen werden und kénnen dann
bei Bedarf verarbeitet werden kénnen [87]. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese flr die
Ubertragung der Positionsdaten verwendet.
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* 1-1 Kommunikation nach dem Frage/Antwort-Prinzip: Diese Kommunikationsform
eignet sich fur das gezielte Abfragen von Daten. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese
fir die Ubertragung von Konfigurationsdaten verwendet.

Neben der Bereitstellung der Kommunikationsschnittstelle soll der Server dazu verwendet
werden, die erfassten menschlichen Positionsdaten zu verarbeiten, zu analysieren und
diese zu speichern. Ziel ist die Bestimmung von Prozesszeiten mit denen beispielsweise die
Prozessreihenfolge optimiert werden kann.

Entsprechend dem in Abschnitt 3.3 beschriebenen Ansatz zur Bestimmung von Prozesszei-
ten aus Positionsdaten ist hierfir die vorherige Definition einer geometrischen Prozessbe-
schreibung notwendig. Der Prozess wird darin als Abfolge von Arbeitsbereichen definiert.
Die Prozesszeiten kdnnen dann berechnet werden indem die Aufenthaltsdauer des Arbeiters
in einem Arbeitsbereich oder die Zeit flir den Laufweg von einem Bereich in einen anderen
berechnet werden. Flr die Prozessbeschreibung ist ein geeignetes stukturiertes Datenformat
notwendig, welches sowohl von Menschen als auch von Computern gelesen werden kann.
Die auf diese Weise berechneten Prozesszeiten sollen zusammen mit den empfangenen
Positionsdaten in einer geeigneten Datenbank gespeichert werden.

4.3.2. Systemaufbau der Serveranwendung

Aus den genannten Anforderungen lasst sich der fir deren Erflllung notwendige System-
aufbau ableiten, welcher in Abb. 4.6 dargestellt ist. Ausgehend vom AR-Headset I&sst sich
dieser wie folgt beschreiben:

Die AR-Anwendung fragt die fir die Kalibrierung notwendigen Konfigurationsdaten Uber die
entsprechende Schnittstelle ab. AnschlieBend wird die Arbeiterposition kontinuierlich be-
stimmt und Uber die Broadcast-Verbindung an den Server Ubertragen. Der Server verarbeitet
jeden ankommenden Positionsdatensatz und pruft, ob dieser die Bedingungen flir den Start
oder das Ende eines Prozessschrittes erflllt. Hierzu wird die vorher festgelegte geometri-
sche Prozessbeschreibung verwendet. Wird eine der Bedingungen erfullt, dann wird die
berechnete Prozesszeit in der Datenbank gespeichert. Nachdem eine ausreichende Anzahl
von Prozesszeiten errechnet wurde, werden diese verwendet um die Prozessreihenfolge
zu optimieren. Die Ergebnisse der Optimierung werden als gednderte Prozessbeschrei-
bung gespeichert. In die beschriebene Architektur lassen sich auch andere Systeme wie
z. B. der kollaborative Roboter einbinden, welche sich ebenfalls Uber die Datenschnittstel-
len mit dem Server verbinden lassen. Eine Beschreibung der Roboter-Anbindung an die
Serveranwendung findet sich in Anhang E.
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Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung der Serveranwendung
4.3.3. Prozesskonfiguration

Fir die geometrische Beschreibung des Prozesses wird ebenfalls das Datenformat JSON
verwendet. Die Prozessbeschreibung besteht aus der geometrischen Definition der Kontroll-
volumen sowie einer Definition der Prozessreihenfolge.

Um die Komplexitat moglichst gering zu halten, wird ausschlieBlich die Verwendung von
quaderférmigen Kontrollvolumen berticksichtigt. Diese lassen sich beschreiben, indem ein
Mittelpunkt in X-,Y- und Z-Koordinaten definiert und die Lange, Breite und H6he festgelegt
wird. Als Einheit werden Meter verwendet. Zusatzlich wird eine ID zur Referenzierung des
Kontrollvolumens festgelegt. Alle auf diese Art und Weise definierten Geometrien werden
als Array unter dem Schllssel ,geometries” im JSON-Dokument gespeichert.

Der Arbeitsprozess wird als Abfolge von Aufgaben (tasks) definiert, welche jeweils eine
eindeutige ID besitzen. Um eine bessere Ubersicht zu erreichen, werden Aufgaben nochmal
in beliebig viele Prozesschritte (steps) unterteilt, welche als Array unter dem Schllissel ,steps*®
im Dokument gespeichert werden. Jeder Prozessschritt besitzt ebenfalls eine eindeutige
ID. AuBerdem wird fiir jeden Schritt definiert, in welchem Kontrollvolumen der Schritt startet
und in welchem er endet (,startGeometry” und ,endGeometry“). Die Referenzierung der
Kontrollvolumen erfolgt mit der jeweils festgelegten ID. Um eine gréBere Anzahl an Prozess-
varianten abbilden zu kénnen, 1asst sich auBerdem definieren, ob der Prozessschritt beim
Betreten (enter) oder beim Verlassen (leave) des Kontrollvolumens gestartet bzw. beendet
wird. Die zugehdérigen JSON-Schllssel sind ,startConfType” und ,endConfType*“.

Zuletzt wird die Méglichkeit vorgesehen, fir jede Aufgabe festzulegen, von welchen anderen
Aufgaben diese abhéngt. Unter dem JSON-Schllssel ,dependencies” kann ein Array mit
IDs anderer Aufgaben definiert werden. Diese kdnnen dann bei der spateren Optimierung
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der Prozessreihenfolge verwendet werden, um Aufgaben, welche zwingend nach einer
anderen ausgefuhrt werden missen, in der richtigen Reihenfolge zu planen. Die gesamte

JSON-Prozessbeschreibung ist in Listing 4.3 dargestellt.

1
2 "tasks": [{

3 "id": "A",

4 "steps": [{

5 "id": "A1",

6 "startGeometry ":

7 "endGeometry": "123",
8 "startConfType":

9 "endConfType": "leave"},
10

11 I,

12 "dependencies": ["B"]
13 b

14

15 1,

16 "geometries": [{

17 "id": "123",

18 "posX": "1",

19 "posY": "0.2",

20 "posZ": "—1",

21 "length": "0.8",

22 "width": "2",

23 "height": "0.8",

24 s

25

26 ]

27 }

"enter",

Listing 4.3: JSON-Schema fur die geometrische Prozessbeschreibung mit Beispielwerten

4.3.4. Datenschnittstelle

Gefordert wird die Integration einer Datenschnittstelle die sowohl die 1-n Kommunika-
tion nach dem Broadcast/Multicast-Prinzip als auch die 1-1 Kommunikation nach dem
Frage/Antwort-Prinzip beherrscht. Dementsprechend werden zwei Kommunikationstechno-
logien ausgewahlt, welche sich sowohl in die Serverumgebung als auch in die HoloLens

integrieren lassen.
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Flr die Broadcasting-Kommunikation kommt die sogenannte Websockets-Technologie zum
Einsatz [88]. Diese ermdglicht einem Server, sich direkt mit mehreren Clients zu verbinden.
Der initiale Verbindungsvorgang wird dabei als Handshake bezeichnet. Nach dem Hands-
hake sind sowohl Clients als auch Server dauerhaft bereit Nachrichten voneinander zu
empfangen. Der Server wird fur diesen Anwendungsfall so programmiert, dass er alle eintref-
fenden Nachrichten an alle verbundenen Clients auBer den Sender weiterleitet, was dann
als Broadcast bezeichnet wird. Abb. 4.7 zeigt schematisch die Websocket-Kommunikation.

Positionsdaten Positionsdaten
WebSocket- Positions-
HoloLens
Server analyse
Analyse- Analyse-
ergebnisse ergebnisse

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung der Websocket-Kommunikation fiir die Ubertra-
gung von Positionsdaten und der Analyseergebnisse

Uber die 1-1 Kommunikation soll die Kalibrierungskonfiguration als statische Datei vom
Server abgefragt werden kénnen. Fir Anwendungsfélle dieser Art eignet sich eine server-
seitig implementierte API (Application Programming Interface) nach dem REST-Paradigma
(Representational State Transfer) [89]. Es wird ein API-Endpunkt definiert, welcher auf
Anfragen mit der HTTP-Methode GET reagiert. Der Client sendet als Parameter die ID des
Markers, dessen Konfigurationsdaten er empfangen mdchte. Der Server antwortet mit den
Transformationswerten im JSON-Format, dessen Schema in Listing 4.1 veranschaulicht wird.
Die Client-Server-Kommunikation wird in Abb. 4.8 schematisch dargestellt.

4.3.5. Datenspeicherung

Neben der Echtzeit-Verarbeitung der Positionsdaten sollen diese und die ermittelten Prozess-
parameter in einer Datenbank gespeichert werden. Da es sich hierbei um verhaltnisméaBig
kleine Datenmengen handelt und es auch keine besonderen Anforderungen an die Zugriffs-
geschwindigkeit gibt, kommt eine Vielzahl von Datenbanktechnologien in Frage. Um die
Entwicklung zu vereinfachen, kommt die Datenbank MongoDB der gleichnamigen Firma
zum Einsatz [90]. Hierbei handelt es sich um eine Dokumentendatenbank, eine Datenbank-
technologie die zu den NoSQL bzw. nicht-relationalen Datenbanken gehért. Charakteristisch
fir NoSQL-Datenbanken ist, das diese nicht auf starren Datenstrukturen basieren und das
Datenbank-Schema variabel ist. Dies ermdglicht es z. B. neue Datenfelder dynamisch
hinzuzufiigen und so heterogene Daten an einem Ort zu speichern, was zu schnelleren
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GET /config?id=123

Anfrage
HoloLens HTTP-
(Client) Server
Konfigurationsdaten
{
,123%
transX: ,1°
transyY: ,3"

=

Abbildung 4.8.: Schematische Darstellung der Client-Server-Kommunikation fiir die Abfrage
der Kalibrierungsdaten

Entwicklungszeiten fahrt und fir den Entwickler meist intuitiver und komfortabler ist [91].
Dokumentendatenbanken wie MongoDB speichern Daten, wie der Name bereits andeutet, in
Dokumenten und nicht in Form von Tabellen wie dies z. B. in relationalen Datenbanken ge-
schieht. Die Dokumente verwenden strukturierte Datenformate, haufig das bereits erwahnte
JSON-Format [92]. MongoDB bietet Schnittstellen zu allen gdngigen Programmiersprachen
an [93].

Eine MongoDB-Datenbank lasst sich mit sogenannten Collections strukturieren. Diese
dienen dazu, Dokumente mit ahnlicher Datenstruktur oder -quelle zu gruppieren. Fir die
entwickelte Anwendung werden zwei Collections erstellt, eine fur die erfassten Positions-
Rohdaten und eine fiir die ermittelten Prozesszeiten. Da in MongoDB Daten im JSON-Format
direkt in der Datenbank gespeichert werden kénnen ist flr die Sicherung der empfangenen
Positionsdaten keine Umformung notwendig. Das Format mit dem die Daten gespeichert wer-
den entspricht demnach dem zuvor festgelegten Format, welches in Listing 4.2 dargestellt ist.

Fir die Speicherung der Prozesszeiten wird ein zusatzliches Format definiert, mit dem
die errechneten Zeiten in einer separaten Collection gespeichert werden kénnen. Bendtigt
werden insgesamt vier Attribute: Die ID der zugehérigen Aufgabe, den Zeitpunkt an dem die
Aufgabe gestartet und beendet wurde sowie die Dauer, welche nach Beendigung der Aufga-
be berechnet werden kann. Das Schema des JSON-Obijekts ist in Listing 4.4 dargestellt.
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ID: "A",

timestampStart: "2021—-12—15T14:54:43.431",
timestampEnd: "2021—-12—-15T14:59:18.844",
duration: "275.413"

}

Listing 4.4: JSON-Objekt fir die Speicherung der berechneten Prozesszeiten mit
Beispielwerten

4.3.6. Algorithmus zur Bestimmung von Prozesszeiten

Flr die Bestimmung von Prozesszeiten aus den erfassten Positionen wird der in Abschnitt 3.3
beschriebene Ansatz verwendet. Grundlage flr den Algorithmus ist eine geometrische Be-
schreibung des Prozesses, welche sowohl die Reihenfolge der Prozessschritte als auch
die Kontrollvolumen in denen diese stattfinden beinhaltet. Zuséatzlich ist definiert, ob der
Teilprozess mit dem Betreten oder dem Verlassen der geometrischen Begrenzung gestartet
oder beendet wird (siehe 4.3.3).

Um die Prozesszeiten zu bestimmen kommen zwei unterschiedliche Verfahren in Frage:

+ Echtzeit-Verarbeitung: Die empfangenen Positionsdaten werden in der Reihenfolge
der Erfassung einzeln verarbeitet und auf Grundlage eines einzelnen Messwerts
bestimmt, ob eine Aufgabe begonnen oder abgeschlossen wurde oder diese derzeit
noch ausgefihrt wird. Vorteil dieser Variante ist die unmittelbare Verflgbarkeit der
Zeitdaten und die permanente Dokumentierung des Produktionsfortschritts.

+ Stapel-Verarbeitung: Die empfangenen Positionsdaten werden zunachst gesammelt
und verarbeitet nachdem z. B. ein Produktionszyklus abgeschlossen ist. Vorteil dieser
Variante ist die Mdglichkeit, die Daten vor der Verarbeitung zu Filtern um beispielsweise
MesswertausreiBer oder Randfalle aussortieren zu kénnen. Dies ermdglicht eine
zuverlassigere Bestimmung der Prozesszeiten.

Fur diese Arbeit wird lediglich das Verfahren der Echtzeit-Verarbeitung angewendet. Der
im Folgenden beschriebene Algorithmus lasst sich jedoch auch flr die Stapel-Verarbeitung
verwenden. Abb. 4.9 zeigt das Ablaufdiagramm des Algorithmus zur Bestimmung von Pro-
zesszeiten.

Ausgangspunkt fir den Analysealgorithmus ist ein Positionsdatensatz bestehend aus einer
X-, Y- und Z-Koordinate. Durch die vorangegangene Transformation der Koordinaten besitzt
der Datenpunkt mit dem KSy,z das selbe Bezugskoordinatensystem wie die zuvor festgeleg-
ten Kontrollvolumen. Der Algorithmus beginnt mit dem Einlesen der geometrischen Daten
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Abbildung 4.9.: Ablaufdiagramm des Algorithmus fir die Prozesszeitbestimmung

des Start-Kontrollvolumens des ersten Prozessschrittes. Nun werden die ankommenden Po-
sitionsdaten nacheinander dahingehend geprift, ob sie sich innerhalb des Kontrollvolumens
befinden. Ist dies der Fall, gilt der Prozessschritt als begonnen und der Zeitpunkt wird in der
Datenbank festgehalten. Nun wird das End-Kontrollvolumen eingelesen und entsprechend
mit den empfangenen Datenpunkten verglichen. Wird eine Kollision festgestellt, wird der
entsprechende Endzeitpunkt festgehalten. Einen Sonderfall bilden Kontrollvolumen, bei de-
nen das Verlassen als Ausléser definiert wurde. Hier wird die detektierte Kollision zunachst
nur in einer Hilfsvariable festgehalten und die Uberpriifungslogik fiir die nachfolgenden
Datenpunkte umgekehrt. Es wird also Uberprift, ob die empfangene Position auBerhalb des
Kontrollvolumens liegt. Wird auf diese Weise ein Verlassen des Kontrollvolumens durch den
Arbeiter detektiert, wird der entsprechende Zeitpunkt ebenfalls festgehalten. Nachdem Start-
und Endzeitpunkt flr einen Prozessschritt bekannt sind, kann die Prozessdauer berechnet
werden und das Ergebnis referenziert durch die Prozess-ID in der Datenbank gespeichert
werden. Hierzu kommt das in Listing 4.4 definierte Datenformat zum Einsatz.
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4.3.7. Algorithmus zur Optimierung der Prozessreihenfolge

Die Optimierung der Prozessreihenfolge dient im Rahmen dieser Arbeit als Anwendungs-
beispiel fir die Nutzung der automatisiert bestimmten Prozesszeiten. In der Fachliteratur
wird zur Verallgemeinerung von Optimierungsaufgaben in der industriellen Ablaufplanung
haufig das sogenannte ,Job Shop Problem* herangezogen. Das Szenario des Job Shops
lasst sich wie folgt beschreiben: In einer Produktionsanlage werden mehrere Auftrage (Jobs)
gleichzeitig bearbeitet. Diese Auftrage bestehen wiederum aus verschiedenen Aufgaben
(Tasks), welche von unterschiedlichen Maschinen (bzw. Robotern oder Arbeitern) durchge-
fuhrt werden. Hierbei gelten folgende Voraussetzungen [94]:

» Eine Aufgabe kann nur durchgefiihrt werden, wenn die vorherige Aufgabe des gleichen
Auftrags abgeschlossen ist.

» Eine Maschine kann jeweils nur eine Aufgabe ausfihren.

» Aufgaben kénnen nicht unterbrochen werden.

Bei diesem Problem handelt es sich um eine Spezialform des ,Traveling Salesman Problems*,
wobei es sich um ein NP-schweres Optimierungsproblem handelt, was deshalb auch fir das
Job Shop Problem gilt [95]. NP ist eine Abklirzung fir ,nichtdeterministisch polynomielle Zeit".
Vereinfacht bedeutet dies, dass fur NP-schwere Probleme die exakte Lésung nicht in einem
realistischen Zeitrahmen bestimmt werden kann, weshalb Naherungsalgorithmen eingesetzt
werden mussen [96]. Varianten des Problems, z. B. mit mehreren Maschineninstanzen fir
die gleiche Aufgabe oder die Beriicksichtigung von Riist- und Ubergangszeiten erhéhen die
Komplexitat nochmals zusatzlich [97]. Da die Auseinandersetzung mit unterschiedlichen Al-
gorithmen zur Lésung von Job Shop Problemen tber den wissenschaftlichen Rahmen dieser
Arbeit hinausgeht, wird fir diese Arbeit der Open-Source-Optimierungsalgorithmus CP-SAT
Solver der Firma Google [98, 99] eingesetzt und auf die Validierung der Optimierungser-
gebnisse verzichtet. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle zudem auf eine detaillierte
Beschreibung der Implementierung des Algorithmus verzichtet. Interessierte Leser finden
technische Details zur Implementierung und Anwendung des Optimierungsalgorithmus in
Anhang D.
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5 Implementierung

Im nachfolgenden Kapitel wird die Implementierung der zuvor entworfenen Anwendung
beschrieben. Es werden ausgewabhlte, fir das Verstandnis wichtige Quellcode-Ausschnitte
gezeigt und die fir die Umsetzung verwendete Software genannt. Der Quellcode in seiner
Gesamtheit ist zusatzlich auf dem beigefligten Datentrager verfligbar. Das Kapitel unterglie-
dert sich wie auch bereits der Systementwurf in zwei Hauptteile, die HoloLens-Anwendung
zur Positionsbestimmung und die Serveranwendung zur Analyse der Positionsdaten.

5.1. HoloLens-Anwendung

Far die Entwicklung der HoloLens-AR-Anwendung wird die Entwicklungsumgebung Unity der
Firma Unity Technologies in der Version 2020.3.4f1 verwendet [56]. Die Anwendung gliedert
sich in zwei Teile, das Positionsbestimmungssystem und das Modul zur Ubertragung der
Positionsdaten. Die Implementierung beider Teile wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

5.1.1. Positionsbestimmungssystem

Kalibrierung

Um die Kopfposition des Arbeiters in den raumfesten Koordinaten der Montagezelle zu
bestimmen, wird zunachst das Kalibrierungsverfahren implementiert. Es wurde festgelegt,
dass die Kalibrierung mit einem QR-Marker mit bekannter Raumposition erfolgen soll. Damit
die HoloLens mit den verbauten Sensoren QR-Codes und deren relative Position erkennen
kann, wird das von Microsoft bereitgestellte QR SDK verwendet [100]. Die Entwicklung
von Unity-Anwendungen ist stark fokussiert auf die Darstellung von 3D-Objekten. Damit die
Bewegungen dieser Objekte fllissig erscheinen, muss das dem Anwender angezeigte Bild
standig neu berechnet werden. Die Haufigkeit dieser Berechnung wird in der Einheit Bilder
pro Sekunde (engl.: frames per second, FPS) angegeben. Die HoloLens erreicht eine Bildra-
te von bis zu 60 FPS [101]. In Unity kbnnen Funktionen programmiert werden, die bei jeder
Neuberechnung des Bildes ausgefihrt werden. Auch das verwendete QR SDK nutzt dies und
prift bei jeder Frame-Neuberechnung, ob sich ein QR-Code im Sensor-Sichtfeld befindet und
bestimmt gegebenenfalls dessen Position und Orientierung im HoloLens-Koordinatensystem
(KSHL) und liest die im QR-Code gespeicherten Daten aus.

Um dem Anwender die Kontrolle Uber den Kalibrierungsvorgang zu geben, wird eine virtuelle
Schaltflache tber dem erkannten QR-Code platziert. Bertihrt der Anwender diese, startet der
Kalibrierungsprozess, indem zunachst die Kalibrierungskonfiguration mit der ausgelesenen
QR-Code-ID vom Server abgefragt wird. Zu diesem Zweck wird ein HTTP-GET-Request



1

5 Implementierung 54

gesendet, welcher als Parameter die ID enthalt. Der Aufbau eines solchen Requests ist in
Listing 5.1 dargestellt.

GET "http:/10.17.213.164:3000/configdata?&id=" + id;

Listing 5.1: GET-Request zur Abfrage der Konfigurationsdaten

Nachdem der Server mit den Konfigurationsdaten geantwortet hat, werden diese genutzt, um
ein zuvor erstelltes Unity-Objekt, welches den Koordinatensystem-Ursprung des raumfesten
Koordinatensystems veranschaulichen soll, an der entsprechenden Stelle in der 3D-Szene
zu platzieren. Wie dieses Objekt genutzt werden kann, um die notwendigen Koordinaten-
transformationen auszufihren, wird im nachsten Abschnitt beschrieben. Abb. 5.1 zeigt die
uber dem QR-Code platzierte virtuelle Schaltflache und die AR-Visualisierung des raumfes-
ten Koordinatensystems KSy,z.

Abbildung 5.1.: Virtuelle Schaltflache auf dem QR-Marker und Visualisierung des raumfes-
ten Koordinatensystems KSy;z

Koordinatentransformation

Nach dem Kalibrierungsvorgang befindet sich an der Stelle des Raum-Koordinatenursprungs
ein Unity-Objekt, welches in Listing 5.2 als ,roomOrigin“ bezeichnet ist. Die Position der
HoloLens kann abgefragt werden, indem die Position der Unity-Kamera abgefragt wird. Die
Kamera befindet sich im Koordinatensystem der Anwendung dort, wo auch der Kopf des
Anwenders befindet, spiegelt also die Ergebnisse des vom System dauerhaft durchgefiihr-
ten SLAM-Trackings wieder. Durch die Anwendung der Funktion ,InverseTransformPoint()*
kdnnen die HoloLens-Koordinaten in Raum-Koordinaten transformiert werden. Nach der
Transformierung wird der Zeitpunkt festgehalten und ein JSON-Objekt entsprechend Listing
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4.2 generiert und in Form einer Zeichenkette gespeichert, welche im nachsten Schritt an
den Server gesendet wird.

Vector3 position = roomOrigin.InverseTransformPoint(Camera.main. v
& transform.position);

Listing 5.2: Transformation der Kopfposition von HoloLens- in Raumkoordinaten

5.1.2. Datenuibertragung

Die Ubertragung der Positionsdaten soll mithilfe der Websockets-Technologie erfolgen. Zur
Implementierung dieser in die HoloLens-Unity-Anwendung kommt das Open-Source-Paket
NativeWebSocket in der Version 1.1.1 zum Einsatz [102]. Es wird davon ausgegangen,
dass der Anwendung die IP-Adresse des Servers und der zugehdérige Port bekannt sind.
Mit dem Befehl ,new WebSocket" wird die Verbindung zum Server hergestellt. Nach dem
Verbindungsaufbau kann die Funktion ,SendText" genutzt werden, um die Positionsdaten zu
senden (siehe Listing 5.3).

websocket = new WebSocket("ws://10.17.213.164:3000") ;
websocket.SendText(positionData) ;

Listing 5.3: Websocket-Kommunikation in der HoloLens-Anwendung

5.1.3. Verwendete Software fiir die AR-Anwendung

Die fiir die Entwicklung der AR-Anwendung verwendete Software ist in Tabelle 5.1 aufgelistet.
Die verwendeten Unity-Pakete sind ebenfalls in der Programmiersprache C# implementiert.

Tabelle 5.1.: Ubersicht der fiir die AR-Anwendung verwendeten Softwareversionen

Name Entwickler Version
C# Microsoft 6.0
Unity Unity Technologies 2020.3.4f1
MRTK Microsoft 2.7.2.0
MixedReality.QR SDK Microsoft 0.5.3013

NativeWebSocket GitHub/endel 1.1.1
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5.2. Serveranwendung

5.2.1. Kommunikationsschnittstelle

Die Serveranwendung wird in der Programmiersprache JavaScript implementiert und in der
Laufzeitumgebung Node.js ausgefihrt [103]. Die Verwendung von Paketen (engl.: packages)
ermdglicht es, sowohl die Websocket- als auch die API-Integration ohne groBen Aufwand
zu realisieren. Fur die Implementierung der Websocket-Schnittstelle wird das Paket WS
verwendet [104]. In Listing 5.4 ist ein Ausschnitt des JavaScript Codes fir die Definition
des Websocket-Servers dargestellt. Dieser wird so programmiert, dass er alle eingehenden
Nachrichten an alle verbundenen Clients auBer den Sender selbst weiterleitet.

wss.on(’connection’, function(ws) {
ws.on( 'message’, function(data) {
wss. clients .forEach (function (client) {
if (client !== ws) {
client.send(data)

})
})

Listing 5.4: Websocket-Implementierung des Servers

Die Implementierung der HTTP-Endpunkte erfolgt mit dem Paket Express [105]. Listing 5.5
zeigt, wie der GET-Endpunkt ,getconfig” definiert wird. Die zugehdrige Funktion liest den
ID-Parameter der Anfrage aus und gibt die fiir die ID gespeicherten Konfigurationsdaten im
JSON-Format zurlck (siehe Listing 4.1).

app.get(’/getconfig’, function(req, res) {
id = req.query.id
res.send(qrConfigData[id])

})

Listing 5.5: Express-Implementierung des Servers

5.2.2. Datenbankanbindung

Fir die Anbindung der MongoDB-Datenbank wird das Node-Paket mongoose verwendet
[106]. Dieses ermdglicht es in wenigen Schritten, Daten aus der MongoDB-Datenbank abzu-
rufen bzw. zu speichern. Listing 5.6 zeigt den dafir notwendigen Code. Zunachst wird ein
sogenanntes Schema definiert, in dem festgehalten wird, welche Felder und Datentypen
ein Dokument in der Datenbank-Collection hat. AnschlieBend wird das Schema zu einem
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sogenannten ,Model“ umgewandelt, also mit einer Collection verknlpft. In diesem Fall ist
dies die Collection ,Workerpositions®. Zuletzt kann mit dem Model ein neues Dokument
instanziiert werden, an welches die zu speichernden Daten Ubergeben werden. Der Befehl
~-document.save()“ speichert das neue Dokument schlieBlich in der Datenbank.

const positionSchema = new mongoose.Schema ({
timestamp: { type: Date, required: true },
headPosition: {
x: Number,
y : Number,
z: Number

}
})

Workerposition = mongoose. model(’Workerposition’, positionSchema)

wss.on(’connection’, function(ws) {
ws.on( 'message’, function(data) {

let document = new Workerposition
document.timestamp = data[timestamp]
document. headPosition = {

x: data[X],

y: data[Y],

z: data[Z]

}

document.save ()

})
})

Listing 5.6: Datenbankanbindung mit mongoose.js

5.2.3. Algorithmus zur Bestimmung von Prozessschrittzeiten aus Positionsdaten

Der Algorithmus fur die Bestimmung der Prozessschrittzeiten wird gemas dem in Abb. 4.9
dargestellten Prozessschema implementiert. Zentraler Bestandteil des Algorithmus ist die
Prifung, ob sich die verarbeiteten Positionsdaten innerhalb eines Kontrollvolumens befin-
den oder nicht. Zu diesem Zweck wird die Funktion ,checkCollision“ definiert, welche als
Eingangsparameter die zu prifende Arbeiterposition und die geometrischen Grenzen des
Kontrollvolumens erwartet. Da es sich bei den Kontrollvolumen um einfache Quader handelt,
lasst sich die Prifung durchfiihren, indem jede Positionskoordinate daraufhin Gberprift wird,
ob sie zwischen den Grenzen des Kontrollvolumens in der entsprechenden Koordinaten-
richtung liegt. Befindet sich die Position innerhalb des Volumens, wird true zurickgegeben,
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ansonsten false. Der verwendete JavaScript-Code ist in Listing 5.7 dargestellt.

function checkCollision (workerPos, geomBounds) {

if (workerPos.
workerPos.
workerPos.
workerPos.
workerPos.
workerPos.

X

N N < <

return true

} else {

return false

}

AV ANV A X

> geomBounds.xMin &&
geomBounds . xMax &&
geomBounds. yMin &&
geomBounds.yMax &&
geomBounds. zMin &&
geomBounds.zMax) {

Listing 5.7: Implementierung der Funktion zur Uberprifung, ob sich die empfangene
Position innerhalb eines Kontrollvolumens befindet

5.2.4. Verwendete Software fiir die Serveranwendung

Die firr die Entwicklung der Serveranwendung verwendete Software ist in Tabelle 5.2 aufge-
listet. Python wird fiir die Implementierung des Optimierungsalgorithmus verwendet (siehe

Anhang D).

Tabelle 5.2.: Ubersicht der fiir die Serveranwendung verwendeten Softwareversionen

Name Entwickler Version
MongoDB MongoDB, Inc. 5.0.4 Community
Python Python Software Foundation 3.7
Node.js OpendS Foundation 16.13.0
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6 Validierung

Die Validierung des entwickelten Systems erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird durch ein
photogrammetrisches Messverfahren die Prazision der HoloLens-Anwendung zur Positions-
bestimmung ermittelt. AnschlieBend wird das Gesamtsystem bestehend aus Positionsbe-
stimmung und Positionsanalyse anhand eines beispielhaften Montageprozesses praktisch
erprobt.

6.1. Messreihe: Prazision der Positionsbestimmung

Ziel der Entwicklung der Positionsbestimmung-Anwendung fir die HoloLens war es, auf
ortsfeste Lokalisierungshardware verzichten zu kénnen, indem Daten des kontinuierlichen
Kartierungs- und Lokalisierungsprozesses des AR-Systems genutzt werden. Ein maBgebli-
cher Faktor fur die Bewertung des entwickelten Systems ist die Prazision der Positionsbe-
stimmung und die Frage, ob diese vergleichbar mit anderen IPS ist.

In Abschnitt 3.2 wurde anhand von Literaturwerten eine erwartbare Lokalisierungsgenau-
igkeit von ca. 100 mm ermittelt. Da jedoch keine Werte verflgbar sind, die sich exakt auf
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fall, eines automatisierten Kalibrierungsprozess
anhand eines optischen Markers beziehen, wird eine Messreihe durchgefihrt, um diesen
Faktor in die Bewertung einflieBen lassen zu kénnen. Die Messreihe wendet das Verfahren
der Photogrammetrie an, welches es ermdglicht, durch die Aufnahme von Bildern eine
dreidimensionale Vermessung von Objekten vornehmen zu kénnen.

Zunachst werden die technischen Grundlagen des Photogrammetrie-Verfahrens erlautert
und die Eignung fur die durchzufihrende Messreihe Uberprift. AnschlieBend wird die
Vorgehensweise beschrieben und schlieBlich die Ergebnisse dokumentiert. Die Bewertung
und Einordnung der Messergebnisse folgt in Abschnitt 7.1.1.

6.1.1. Technische Grundlagen

Grundprinzip der Photogrammetrie ist es, ein Objekt aus verschiedenen Perspektiven aufzu-
nehmen, um anschlieBend dreidimensionale Merkmale aus den Aufnahmen rekonstruieren
zu kénnen. Photogrammetrische Aufnahmen kénnen mit einer Vielzahl an Methoden ge-
macht werden, bei denen z. B. Laser- oder Radarwellen ausgesendet werden und deren
Reflexion detektiert wird. Technisch einfacher sind Verfahren, bei denen auf aktive Strah-
lenquellen verzichtet wird und rein passive Aufnahmen des Objektes in Form von Fotos
gemacht werden [107]. Ein solches bildbasiertes Verfahren wird auch fir die Validierung
der Positionsbestimmungsanwendung verwendet, namlich das Photogrammetrie-System
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TRITOP der Firma GOM. Dieses besteht aus einer Spiegelreflexkamera mit speziellem
Objektiv zur Aufnahme der bendétigten Bilder sowie einer Software, in der die Aufnahmen
automatisiert ausgewertet und die gewtnschten MaBe bestimmt werden kénnen [108]. Fir
das TRITOP-System gibt der Hersteller die in einem genormten Test bestimmte Prazision der
Vermessung mit 0,028 mm an, was in diesem Fall mehr als ausreichend fir die Validierung
der HoloLens-Positionsbestimmung ist [109].

6.1.2. Messaufbau

Am Roboter-Arbeitstisch wird ein gedruckter QR-Code in DIN-A3-Gr6Be angebracht. Damit
die Position des QR-Codes spater in der Photogrammetrie-Software ausgewertet werden
kann, werden drei Referenzpunkte jeweils an den Ecken der quadratischen Finder Patterns
aufgeklebt. An der HoloLens werden ebenfalls vier Referenzpunkte aufgeklebt, sodass die
Position und Orientierung der HoloLens spéter bestimmt werden kann. Die Platzierung der
Referenzpunkte ist in Abb. 6.1 dargestellt.

Abbildung 6.1.: Platzierung der Referenzpunkte auf QR-Marker und HoloLens

Fir die Verwendung des TRITOP-Systems sind zusatzlich MaBstédbe und identifizierbare
Zusatzreferenzpunkte notwendig, welche auf dem Boden verteilt werden bzw. an Arbeitstisch
und Stativ befestigt werden. Diese ermdglichen es der Photogrammetrie-Software, einen
geometrischen Zusammenhang zwischen den Einzelbildern herzustellen und die exakte
Vermessung der aufgeklebten Referenzpunkte vorzunehmen. Abb. 6.2 zeigt die Anordnung
der fur die Messreihe benétigten Systemkomponenten.



6 Validierung 61

QR-Marker Zusatzreferenzpunkte

&

Abbildung 6.2.: Messaufbau flr die Prazisionsuntersuchung der Positionsbestimmung
6.1.3. Durchfiihrung

Insgesamt werden 15 Messungen in drei unterschiedlichen Positionen vorgenommen. Zu-
nachst wird die HoloLens-Anwendung gestartet, die Kalibrierung durch die Erkennung
des QR-Codes von einer einheitlichen Position in etwa 1,5 m Entfernung zum Marker vor-
genommen. Nach der Kalibrierung wird das Headset auf einem Stativ in der jeweiligen
Messposition abgelegt. AnschlieBend wird eine Minute lang die von der HoloLens bestimmte
und an den Server gesendete Position aufgezeichnet und letztlich die Realposition durch das
Photogrammetrie-System bestimmt. Zu diesem Zweck werden mit der TRITOP-Kamera etwa
50 Bilder aus verschiedenen Perspektiven aufgenommen. Nach jedem Messzyklus wird die
HoloLens-Anwendung neu gestartet und neu kalibriert, sodass voneinander unabhangige
Messergebnisse erzeugt werden. Die Position der Messpunkte ist in Abb. 6.3 schematisch
dargestellt.

Nach erfolgter Durchfihrung der Einzelmessungen kénnen die vom AR-System an den
Server gesendeten Positionsdaten heruntergeladen werden und mit den durch das TRITOP-
System gemessenen Referenzdaten verglichen werden.

Mithilfe der TRITOP-Software Iasst sich die exakte Position der HoloLens fir alle 15 Mess-
punkte bestimmen. Hierzu werden die vier an der HoloLens angebrachten Marker verwendet,
welche automatisch von der Software erkannt werden. Da sich der Koordinatenursprung des
KSH{L zwischen den Augen des Headset-Trégers befindet, muss dieser nach der Positions-
bestimmung der Marker noch exakt berechnet werden. Die hierfiir verwendeten Abstande in
X- und Z-Koordinaten sind in Abb. 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.3.: Schematische Draufsicht der Messpunkte

Messposition 1

Messposition 2

Messposition 3

Abbildung 6.4.: Lage des Ursprungs des KSy_ in Bezug zu den verwendeten Photogram-

metriemarkern
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6.1.4. Ergebnisse

Mit der beschriebenen Vorgehensweise zur Auswertung der Messergebnisse kénnen die
minimalen und maximalen Abweichungen sowie die Medianabweichungen bestimmt wer-
den. Diese werden flr jede Messposition und Koordinatenachse getrennt ausgewertet. Die
Ergebnisse werden in Tabelle 6.1 aufgelistet und in Abb. 6.5 als Boxplot dargestellt.

Tabelle 6.1.: Ergebnisse der Abweichungsmessung (Werte in mm)

Position Achse Min. Max. Median

X —24.,6 7,5 1,4
Pos. 1 Y -10,8 19,0 12,8

Z -7,3 47,0 28,1

X -32,9 24,0 10,3
Pos. 2 Y —64,3 14,4 -7.9

Z 2,9 50,1 12,3

X -39,1 59,4 -20,0
Pos. 3 Y —-78,0 12,1 -33,3

Z 34,9 70,5 48,5

Es fallt auf, dass mit zunehmender Entfernung vom fiir die Kalibrierung verwendeten QR-
Marker auch die Schwankungen der Positionsabweichungen zunehmen. Dennoch liegt kein
Messwert mehr als 78 mm entfernt von dem von der AR-Anwendung bestimmten Position.
Vergleicht man die Median-Abweichungen, so bewegen sich diese allesamt im Bereich von
+50 mm.

Die durchgefiihrte Messreihe gibt keinen Aufschluss dartber, ob die gemessenen Abwei-
chungen aus dem Kalibrierungsvorgang oder durch Fehler bei der SLAM-Positionsverfolgung
entstehen. Um dies zu untersuchen, bedarf es einem Messverfahren, welches die HoloLens-
Position bestimmen kann, wahrend der Anwender diese auf dem Kopf tragt. Im Rahmen
dieser Arbeit war es jedoch nicht mdglich, dynamische Messungen der Realposition vor-
zunehmen, weshalb eine Vergleichsmessung nicht direkt nach der erfolgten Kalibrierung
durchgefihrt werden konnte. Aus diesem Grund war es ebenfalls nicht méglich, dynamische
Zustande zu evaluieren und beispielsweise die Positionsdifferenz zu messen, wahrend der
Anwender sich im Raum bewegt. Die im Stand der Technik beschriebenen Messreihen zur
Positionsgenauigkeit der SLAM-Lokalisierung der HoloLens berilicksichtigen die Dynamik.
Da deren Ergebnisse nicht signifikant von den ermittelten Werten abweichen I&sst sich
ableiten, dass auch bei einer dynamischen Messreihe keine siginikanten VergréBerungen
der Positionsabweichung zu erwarten waren.
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Abbildung 6.5.: Boxplot der Abweichung zwischen HoloLens-Positionierung und Referenz-
system

6.2. Anwendungsfall: Kollaborative Getriebemontage

Die entwickelte Anwendung zur Positionsbestimmung und zur Ermittlung von Prozesszeiten
aus den Positionsdaten wird im Folgenden praktisch validiert. Als Beispiel dient die Monta-
ge eines Getriebes, welche kollaborativ von Mensch und Roboter durchgefihrt wird. Der
Mensch tragt dabei die HoloLens mit der entwickelten Anwendung. Durch die Analyse der
Positionsdaten werden Prozesszeiten fir die einzelnen menschlichen Arbeitsschritte be-
stimmt und diese gemeinsam mit vorab bestimmten Roboterprozesszeiten dazu verwendet,
die Reihenfolge des Prozesses zu optimieren. Die einzelnen Getriebekomponenten sind in
Abb. 6.6 dargestellt und benannt.

6.2.1. Prozessbeschreibung

Flr die geometrische Prozessbeschreibung entsprechend der in Abschnitt 4.3.3 festgelegten
Methodik werden zunachst Kontrollvolumen definiert. Fiir den gezeigten Prozess lassen
sich drei markante Orte identifizieren, welche jeweils mit einem Kontrollvolumen Uberlagert
werden:

« KV-AB: Der Arbeitsbereich an dem die Montage stattfindet.
« KV-L1: Das Lager fiir Getriebekomponenten.

» KV-L2: Das Lager fur Schrauben und Werkzeuge.
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Abbildung 6.6.: Ubersicht der zu montierenden Getriebe-Einzelteile

Gehause

Abb. 6.7 zeigt die Position der Kontrollvolumen in der Draufsicht der Arbeitsumgebung.
Ausgehend von den definierten Kontrollvolumen kénnen die menschlichen Montageauf-
gaben definiert werden. Eine Montageaufgabe besteht dabei aus einem oder mehreren
Prozessschritten, fur die jeweils festgelegt wird, welche Kontrollvolumen-Interaktion des
Arbeiters filir das Starten oder Beenden des jeweiligen Schrittes entscheidend ist. Tabelle 6.2
listet die einzelnen Montageaufgaben, die zugehdérigen Prozessschritte sowie die fur die
Prozesszeitbestimmung verwendeten Kontrollvolumen auf. Der Begriff ,enter bezeichnet
ein Kontrollvolumen, welches beim Betreten aktiviert wird und der Begriff ,leave” eines,
dass beim Verlassen aktiviert wird. Im weiteren Verlauf des Textes werden die einzelnen
Montageaufgaben mit den jeweiligen IDs von A bis H referenziert.

Zusatzlich erfolgt die Festlegung der vom Roboter durchgeflihrten Prozessschritte, fir die die
IDs 1 bis 9 vergeben werden. Bei den Prozessschritten 1 bis 4 handelt es sich um sogenann-
te Pick-and-Place-Aufgaben, also das Greifen und Platzieren von Komponenten, welche
dann vom Arbeiter montiert werden. Um die Prozessoptimierung besser veranschaulichen
zu kénnen, werden zudem drei Zusatzaufgaben (5 bis 7) definiert, welche unabh&ngig von
den menschlichen Aufgaben vom Roboter durchgefiihrt werden kénnen. Im realen Produkti-
onsumfeld kdnnten dies automatisierte Prifprozesse oder Vormontage-Schritte sein. Die
Schritte 8 und 9 sind jeweils Robotertatigkeiten, die das Verschrauben der zuvor montierten
Getriebekomponenten veranschaulichen. Eine Ubersicht der Roboterprozessschritte inklu-
sive der gemessenen Prozesszeiten flr diese finden sich in Tabelle 6.3. Da die einzelnen
Roboterprozessschritte in unterschiedlichen Roboter-Posen starten und enden, missen
fur die zeitliche Optimierung der Reihenfolge auch die Verfahrwege von einer Aufgabe zur
nachsten berlcksichtigt werden. Eine ausfihrliche Auflistung der ebenfalls gemessenen
Verfahrzeiten findet sich in Anhang C.
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Abbildung 6.7.: Schematische Darstellung der definierten Kontrollvolumen (nicht maBstabs-
getreu)
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Tabelle 6.2.: Ubersicht der Prozessschritte und der zugehdrigen Kontrollvolumen inkl. Akti-

vierungsbedingung

ID Aufgabe Schritt Start-KV End-KV
Laufweg Lager 1 AB - leave L1 - enter
A Gehause holen uiweg —ad v
Bauteil bringen L1 - leave AB - enter
Lauf L 2 AB - L2 - enter
B Schrauben holen 1 autweg ager eave
Schrauben bringen L2 - leave AB - enter
C Montage Welle Montage AB - enter AB - leave
D Welle holen Laufweg Lager 1 AB - leave L1 - enter
Welle bringen L1 - leave AB - enter
Lauf L 2 AB -1 L2 - ent
E Schrauben holen 2 autweg tager eave enter
Schrauben bringen L2 - leave AB - enter
F Montage Schnecke Montage AB - enter AB - leave
Laufweg Lager 2 AB - leave L2 - enter
G Verpackung holen g =49 _
Verpackung bringen L2 - leave AB - enter
Verpacken AB - enter AB - leave
H Verpacken & Ablegen
Ablegen AB - leave L2 - enter

Zuletzt werden Abhé&ngigkeiten zwischen den einzelnen Roboter- und Arbeiteraufgaben defi-
niert. Gemeint sind Prozessschritte, welche lediglich ausgefiihrt werden kénnen, nachdem
ein bestimmter anderer Schritt ausgefuhrt wurde. So kann beispielsweise die Verschraubung

der Komponenten durch den Roboter (ID: 8 und 9) erst durchgeflhrt werden, nachdem der
Arbeiter die entsprechenden Teile vormontiert hat. Eine vollstdndige Abhangigkeitsmatrix ist
in Tabelle 6.4 abgebildet.

Die Prozessbeschreibung wird entsprechend dem in Abschnitt 4.3.3 festgelegten JSON-
Schema notiert und auf dem Server gespeichert. Die vollstandige JSON-Prozessbeschrei-
bung findet sich in Anhang B.
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Tabelle 6.3.: Roboterprozessschritte

ID Bezeichnung Dauer
1 Schnecke greifen 18,7s
2 Lager greifen 20,4s
3 Abdeckung 1 greifen 26,3s
4 Abdeckung 2 greifen 22,4s
5 Zusatzaufgabe 1 13,3s
6 Zusatzaufgabe 2 11,1s
7 Zusatzaufgabe 3 8,9s

8 Verschrauben 1 38,1s
9 Verschrauben 2 27,8s

Tabelle 6.4.: Abhangigkeitsmatrix der Arbeiter- und Roboterprozessschritte

ist abhangig von ...

A/IB/IC/DIE|F|IG|H|1]|2|3|4|5|6|7]|38

Oolo|N|ogNMw N =TT MmO O m >
|
|
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6.2.2. Validierungsszenarien

Um den Prozess der Optimierung fir verschiedene Prozesszeiten zu zeigen, werden insge-
samt drei Szenarien vorgegeben:

» Szenario 1: Die Prozesszeiten werden mit der entwickelten Anwendung aufgezeichnet
und ausgewertet. Hierbei wird der Durchschnittswert von mehreren Prozessdurchflh-
rungen verwendet. Die ermittelten Zeiten dienen als Referenzzeiten fur die nachfolgen-
den Szenarien.

» Szenario 2: Die ermittelten Referenzzeiten werden jeweils um 30 % reduziert, was
die Prozessdurchflihrung durch einen gelbten bzw. schnellen Montagearbeiter veran-
schaulichen soll.

» Szenario 3: Die ermittelten Referenzzeiten werden jeweils um 30 % erhdht, was
die Prozessdurchfihrung durch einen ungetbten bzw. langsamen Montagearbeiter
veranschaulichen soll.

Anhand der gewéhlten Szenarien soll veranschaulicht werden, wie durch eine gezielte
Erfassung der individuellen Prozesszeiten eines Montagearbeiters der Prozess so optimiert
werden kann, dass die Gesamtdurchflihrungszeit minimal ist. Die Roboterprozesszeiten,
welche ebenfalls in den Optimierungsprozess einflieBen, sind fir alle drei Szenarien gleich.

6.2.3. Datenerfassung und -auswertung

Die Prozessschrittzeiten fir Szenario 1 werden durch die reale Durchfliihrung der Getriebe-
montage mit der entwickelten Anwendung bestimmt. Abb. 6.8 zeigt Impressionen dieses
Prozesses.

Die einzelnen manuellen Arbeitsschritte werden dabei in ungeordneter Reihenfolge unter
Berlicksichtigung von eventuellen Abhangigkeiten ausgefiihrt. Die HoloLens-Anwendung
speichert die Roh-Positionsdaten und die ermittelten Prozesszeiten. Abb. 6.9 zeigt ein
Spaghetti-Diagramm eines Montagedurchlaufs in dem der Laufweg des Arbeiters visualisiert
wird. Die Ausfihrung wird insgesamt zehn Mal von einer Person wiederholt. Die Durch-
schnittswerte der auf diese Weise erfassten Prozesszeiten sind in Tabelle 6.5 aufgelistet.

AnschlieBend werden die Werte flir die Szenarien 2 und 3 rechnerisch bestimmt. Die
Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 6.5 dokumentiert.

6.2.4. Prozessoptimierung

Nachdem die Prozesszeiten fur die einzelnen menschlichen Arbeitsschritte mit der AR-
Anwendung bestimmt wurden, kdnnen diese zusammen mit den gemessenen Roboterzeiten
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Arbeiter: A Arbeiter: C

Abbildung 6.9.: Spaghetti-Diagramm der Arbeiterposition wahrend eines Montagevorgangs
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Tabelle 6.5.: Prozesszeiten fur die drei Montageszenarien

Aufgabe Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
A 23,0s 17,7s 28,3s

B 13,7s 10,5s 16,8s

C 99,6 76,65 122,6s

D 6,28 4,8s 7,78

E 14,0s 10,8s 17,3s

F 74,4s 57,2s 91,55

G 12,55 9,6s 154s

H 24,8s 19,1s 30,6s
Summe 268,2s 206,3s 330,2s

als Grundlage fur die Anwendung des Prozessoptimierungsalgorithmus verwendet werden
(Details siehe Anhang D). Fur die Optimierung kollaborativer Mensch-Roboter-Prozesse
kommt eine Vielzahl an Optimierungsdimensionen in Frage. Fir den gezeigten Anwen-
dungsfall wurde die Minimierung der Gesamtprozesszeit gewahlt. Durch eine Umstellung
des Optimierungsalgorithmus ware es jedoch auch méglich, Betriebszeiten und damit den
Energieverbrauch des Roboters zu minimieren oder Varianten zu bevorzugen, die einen
gréBtmdglichen Zeitpuffer fir Aufgaben mit Fehlerpotenzial beinhalten.

Abb. 6.10 zeigt die flr die drei Szenarien optimierte Prozessreihenfolge in schematischer
Darstellung. Ein erwartbares Ergebnis hierbei ist die Tatsache, dass der Algorithmus ins-
besondere die Startzeit der unabhangig von den menschlichen Aufgaben durchfihrbaren
Roboterprozessschritte 5,6 und 7 variiert. Wenn der Arbeiter Ianger fir die Ausfiihrung seiner
Aufgaben braucht, dann werden diese Roboterprozessschritte parallel zu den menschlichen
Aufgaben eingeplant, was den Gesamtprozess beschleunigt, ohne gleichzeitig Wartezeiten
fir den Arbeiter zu erzeugen.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass es sich bei dem vorliegenden Optimierungsproblem
um ein vergleichsweise einfach zu |I6sendes Problem handelt, fir das es mehrere optimale
Lésungen gibt. Aus diesem Grund wird beispielsweise die Reihenfolge bestimmter Pro-
zessschritte quasi zufallig gewahlt. Durch das Hinzuflgen weiterer Optimierungsziele wie
beispielsweise einer Minimierung der Roboterbewegungen oder das Einbeziehen einer gré-
Beren Anzahl an Prozessschritten erhéht sich die Optimierungskomplexitat deutlich, sodass
die optimale Lésung nicht mehr in ausreichend kurzer Zeit bestimmt werden kann und auf
Naherungslésungen zurtickgegriffen werden muss.
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Szenario 1: Referenzgeschwindigkeit (gemessen)
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Abbildung 6.10.: Schematische Darstellung der optimierten Prozessreihenfolgen
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6.2.5. Erfahrungen und Beobachtungen

Es lasst sich festhalten, dass das Tragen des AR-Headset den Ausfihrenden nicht in sei-
ner Bewegungsfreiheit einschrankt. Alle Laufwege und Handbewegungen lassen sich in
gleicher Art und Weise wie ohne das Headset ausfihren. Auch der Tragekomfort I&sst sich
als angenehm beschreiben und ist vergleichbar mit dem Tragen eines Schutzhelms. Wie
der empfundene Komfort sich aber Gber lange Zeitrdume z. B. Uber eine Schicht von acht
Stunden hinweg entwickelt, 1&sst sich aus dem untersuchten Anwendungsfall nicht realistisch
ableiten.

Weitaus gréBer ist die Einschrankung des Blickfeldes des Headset-Tragers. Diese ergibt
sich vor allem durch die verdunkelnde Scheibe vor der Displayeinheit, die die HoloLens zur
Verstarkung des Hologramm-Kontrastes bei der Darstellung von AR-Inhalten besitzt. Auffallig
ist, dass der Trager der HoloLens im dargestellten Montage-Szenario die Tendenz entwickelt,
unten an der Display-Einheit des Gerats vorbeizuschauen. Dies kdnnte daran liegen, dass
bei der entwickelten Anwendung keine fur die Montage notwendigen Informationen auf dem
AR-Display dargestellt werden und somit unterbewusst die ungehinderte Blicklinie auf das
Montageobjekt gesucht wird.
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7 Diskussion

Nach der erfolgten Validierung werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse bewertet und
anschlieBend diskutiert, ob eine Anwendung des entwickelten Positionsbestimmungssystems
im industriellen Kontext méglich wére.

7.1. Bewertung der Ergebnisse

7.1.1. Aufwand und Prazision der Positionsbestimmung

Der Aufwand fiir die Implementierung des entwickelten HoloLens-basierten IPS lasst sich
als eher gering bezeichnen. Um die Position eines Menschen in einem Raum zu bestimmen
reicht es aus, einen gedruckten QR-Marker zu platzieren und dessen Abstand und Orientie-
rung relativ zu einem selbst gewahlten raumfesten Koordinatensystem zu messen. Weitere
ortsgebundene Infrastruktur ist nicht notwendig. Da der Kalibrierungsprozess automatisiert
stattfindet, ist bereits wenige Sekunden nach dem Start des AR-Headsets eine Positions-
bestimmung maéglich. Indem mehrere QR-Marker als Koordinatenanker definiert werden,
ist es zudem mdglich, mit einem einzelnen Gerét eine individuelle Positionsbestimmung in
unterschiedlichen R&umen oder Teilen einer Produktionsanlage durchzufihren.

Mit Hilfe der durchgefihrten photogrammetrischen Messreihe wurden mittlere Abweichungen
bei der Positionsbestimmung im Bereich von etwa —35 mm bis 50 mm mit AusreiBern von
ca. —80 mm bis 70 mm festgestellt. Berlicksichtigt wurde dabei eine Entfernung von bis zu
5m vom fir die Kalibrierung verwendeten Marker. Das Ergebnis liegt damit innerhalb der
in Abschnitt 3.2.4 aus Literaturwerten abgeleiteten Erwartungen. Flr den in dieser Arbeit
gezeigten Anwendungsfall der Prozesszeitbestimmung stellte sich heraus, dass die erreichte
Genauigkeit ausreichend ist um verlasslich zu detektieren, ob der Arbeiter sich innerhalb
eines Kontrollvolumens befindet.

7.1.2. Vergleich mit anderen Systemen zur Positionsbestimmung

In Kapiten 3 wurden unterschiedliche am Markt verfligbare Systeme zur Positionsbestim-
mung in Innenrdumen vorgestellt. Bezogen auf die Anschaffungskosten und die erreichbare
Prazision bewegen sich vor allem UWB-basierte und markerlose Motion Capture-Systeme in
einem Bereich mit der HoloLens-Positionsbestimmung. Mit der durchgefihrten Messreihe
konnte bestatigt werden, dass die Prazision in etwa gleich oder sogar héher als die der ge-
nannten Alternativen ist. Der Aufwand fir die Implementierung der AR-Positionsbestimmung
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ist als deutlich geringer zu bewerten, was vor allem daran liegt, dass keine ortsfeste Infra-
struktur notwendig ist.

7.1.3. Berechnung von Prozesszeiten aus Positionsdaten

Zuletzt wird der gezeigte Anwendungsfall, die Berechnung von Prozesszeiten aus den von
der HoloLens erfassten Positionsdaten bewertet. Im Rahmen der praktischen Erprobung
wurde festgestellt, dass die Bestimmung von Prozesszeiten mit der entwickelten Anwendung
zuverlassig und genau ist, vorausgesetzt, der Arbeiter folgt exakt der vorgegebenen Pro-
zessreihenfolge und achtet darauf, Arbeitsschritte in den vorgegebenen Kollisionsvolumen
auszufthren. Dies stellt die gréBte Limitierung des implementierten Ansatzes dar, denn es
ist wahrscheinlich, dass in einem realen industriellen Kontext auftretende Abweichungen von
diesen Vorgaben, die Berechnung der Prozesszeiten negativ beeinflussen. Abhilfe kdnnte
hierbei die Einbeziehung weiterer Daten wie beispielsweise die von der in der HoloLens
verbauten Kamera kontinuierlich erfassten Bilddaten sein. Diese kénnten dazu verwendet
werden, um Téatigkeiten zu identifizieren und so eine korrekte Zuordnung der Zeiten zu er-
maoglichen. Ein weiterer vielversprechender Ansatz ist die Anwendung von Machine Learning
Algorithmen um automatisiert wiederkehrende Muster in den aufgezeichneten Daten zu
erkennen wodurch einzelne Prozessschritte identifiziert werden kénnen.

7.2. Bewertung der industriellen Anwendbarkeit

AbschlieBend wird die industrielle Anwendbarkeit eines AR-basierten Systems zur Bestim-
mung von Arbeiterpositionen, wie es in der vorliegenden Arbeit entwickelt wurde, bewertet.
Einbezogen in die Bewertung werden sowohl die Ergebnisse der Validierung als auch
Literaturquellen.

7.2.1. Technische Bewertung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Microsoft HoloLens 2 es ermdglicht, prazi-
se die Kopfposition eines Arbeiters wahrend einer Montageaufgabe zu erfassen. Gegenlber
anderen Systemen zur Positionsbestimmung in Innenrdumen besteht der Vorteil, dass auf
ortsfeste Infrasturktur weitgehend verzichtet und das Geréat flexibel eingesetzt werden kann.
Durch die Netzwerkkonektivitat der HoloLens war es ohne Probleme méglich, erfasste Daten
an eine zentrale Servereinheit zu Gbertragen, um diese dort auswerten zu kénnen.

Fraglich jedoch ist, ob die HoloLens 2 zum jetzigen Entwicklungsstand dauerhaft im Pro-
duktionsumfeld eingesetzt werden kann. Dagegen spricht zum einen die recht geringe
Akkulaufzeit, welche vom Hersteller mit 2 bis 3 Stunden angegeben wird [52], im realen
Einsatz jedoch noch einmal niedriger ausfallen dirfte. Zum anderen ist ungeklart, ob auf der
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HoloLens ausgefihrte Software robust genug fir den dauerhaften Einsatz ist oder mit Aus-
fallzeiten durch Systemabstirze gerechnet werden muss. Insbesondere fur Anwendungsfélle
bei denen die zuverlassige Positionsbestimmung kritisch flr die Sicherheit des Arbeiters ist,
wirde ein Softwareabsturz zu einem Produktionsstillstand fihren.

7.2.2. Skalierbarkeit und Flexibilitat

Wichtige Aspekte fir industriell eingesetzte Systeme ist die Skalierbarkeit und Flexibilitat
dieser, insbesondere bei sich &ndernden Produktionsbedingungen. Insbesondere die Flexibi-
litt spricht fir den Einsatz der entwickelten HoloLens-Anwendung zur Positionsbestimmung.
So kénnen neue Produktionsbereiche innerhalb weniger Minuten fir die Verfolgung von
Arbeiterpositionen vorbereitet werden. Weniger vorteilhaft im Vergleich zu anderen IPS ist
die Skalierbarkeit der AR-Anwendung. Erhéht sich die Anzahl der Personen flr die die
Position dauerhaft bestimmt werden soll, so muss fir jede ein zusatzliches AR-Headset
angeschafft werden. Deutlich einfacher und preisglinstiger verhalt es sich hierbei z. B. bei
UWB-Positionierungssystemen. Die ortsfeste Infrastruktur erweist sich hier als Vorteil, da
durch Sie die Anzahl der verfolgten Personen in einem gewissen MaBe beliebig erweitert
werden kann. Notwendig ist hierfur lediglich die Anschaffung und Einrichtung weiterer UWB-
Empfanger. Diese Tatsache bietet insbesondere dann einen groBen Vorteil, wenn auch
Objekte verfolgt werden sollen.

7.2.3. Ergonomie

Eine wichtige Frage zur Bewertung der industriellen Anwendbarkeit des HoloLens-Posi-
tionierungssystems ist, ob der Arbeiter zuséatzliche Belastungen durch das Tragen des
Headsets erfahrt oder in seiner Arbeit eingeschrankt wird. In der praktischen Erprobung hat
sich gezeigt, dass die Bewegungsfreiheit des HoloLens-Tragers nicht beeinflusst wird, die
Verdunklung des Sichtfeldes jedoch als stérend empfunden wird. Zu klaren ist die Frage,
ob diese Einschradnkungen der Sicht auch Auswirkungen auf die Arbeitssicherheit haben
kénnen, was einen groBflachigen Einsatz deutlich erschweren wirde.

7.2.4. Fazit und weitere Aspekte

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sich die HoloLens durchaus als prazises und
leistungsfahiges IPS erwiesen hat, dessen Kernparameter fir eine industrielle Anwendbar-
keit geeignet waren. Der mégliche Einsatzhorizont wird jedoch durch die Limitierung bei
der Skalierbarkeit und die technischen Rahmenbedingungen eingeschrankt. Vorerst scheint
demnach der Einsatz der HoloLens zur Erfassung menschlicher Positionsdaten vor allem
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dort vielversprechend, wo die HoloLens bereits andere Anwendungsfélle wie beispielsweise
die Darstellung von Montagehinweisen Ubernimmt. In solchen Szenarien kénnte die Anwen-
dung zur Positionsbestimmung zusatzlich im Hintergrund eingesetzt werden und so ohne
Mitwirkung des Arbeiters fir die Optimierung von Prozessen nutzbare Daten sammeln.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Um sich wandelnden Marktanforderungen zu begegnen, werden Produktionsanlagen immer
starker digitalisiert und automatisiert. Unter dem Begriff Industrie 4.0 wurde die Vision eines
sich selbst steuernden und optimierenden Produktionssystems zusammengefasst, welches
aus cyber-physischen Systemen besteht. Ein zentraler Punkt fir den Erfolg dieses Ansatzes
ist die Verflgbarkeit von Daten. Da auch zukinftig menschliche Arbeiter ein wichtiger Be-
standteil von Produktionsprozessen sein werden, besteht die Herausforderung darin, auch
den Menschen und mit ihm verknUpfte Daten flr die Optimierung von Prozessen nutzbar
zu machen. Da der Mensch naturgemaB Uber keine digitalen Schnittstellen verflgt, ist die
Schaffung solcher Schnittstellen mit groBem Aufwand verbunden und erfordert in der Regel
eine komplexe technische Infrastruktur. Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich
der Aufwand fir die Erfassung menschlicher Daten durch den Einsatz eines AR-Headsets
minimieren lasst. Grundlage hierfir ist die Eigenschaft von AR-Systemen, fir die virtuelle
Darstellung von Inhalten mit verbauten Sensoren dauerhaft eine Vielzahl an Daten des
Anwenders und seiner Umgebung zu erfassen. Ziel der Arbeit war, am Beispiel der konti-
nuierlichen Erfassung der Arbeiterposition im Raum zu zeigen, wie die vom AR-Headset
erfassten Sensordaten systematisch genutzt werden kénnen, um menschliche Prozesspara-
meter wie Prozess- und Transferzeiten zu bestimmen.

Im Rahmen der Arbeit wurde eine AR-Anwendung flr die Microsoft HoloLens 2 entwickelt,
mit der es mdglich ist, die Position eines Arbeiters im Raum dauerhaft wéhrend eines manu-
ellen Arbeitsprozesses zu bestimmen. Kern der Anwendung ist die Implementierung eines
Kalibrierungsprozesses, welcher es ermdglicht, Positionsdaten in raumfesten Koordinaten zu
erfassen. Grundlage der Kalibrierung bildet ein im Raum angebrachter QR-Marker dessen
vermessene Position und Lage Ausgangspunkt fir die nétige Koordinatentransformation
ist. Der erwartete Vorteil, auf ortsfeste Infrastruktur weitgehend verzichten zu kénnen, hat
sich im Rahmen der praktischen Validierung bestatigt. Zuséatzlich wurde im Rahmen einer
Messreihe die Prazision der Positionsbestimmung untersucht. Die ermittelten Positions-
abweichungen bewegten sich in einem Bereich von weniger als 100 mm und liegt damit
in der GréBenordnung anderer Positionierungssysteme mit raumgebundener Infrastruktur.
Wahrend die breite industrielle Anwendbarkeit der HoloLens als reines Lokalisierungssystem
aus technischer Sicht eher unwahrscheinlich ist, kommt ein Einsatz der entwickelten Anwen-
dung insbesondere dort infrage, wo AR-Anwendungen im Produktionsprozess fir andere
Anwendungsfalle eingesetzt werden. In solchen Szenarien kénnten ohne groBen Aufwand
zusétzliche Daten generiert werden, welche dann zu Optimierungszwecken ausgewertet
werden kénnen.

Ebenfalls entwickelt wurde eine serverbasierte Anwendung zur automatisierten Analyse der
erfassten Positionsdaten. Es wurde beispielhaft gezeigt, wie aus den Arbeiter-Positionsdaten
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Durchflihrungszeiten einzelner Prozessschritte bestimmt werden kénnen, welche dann
wiederum fUr die Optimierung der Prozessreihenfolge in kollaborativen Mensch-Roboter-
Prozessen verwendet werden kénnen. Zur Berechnung der Prozesszeiten wurde ein Analy-
seprozess, basierend auf einer vorher festgelegten geometrischen Prozessbeschreibung
entwickelt. Diese Prozessbeschreibung basiert auf Kontrollvolumen, welche es ermdglichen,
Anfang und Ende eines Prozessschrittes durch das Betreten oder Verlassen eines Kontroll-
volumens zu definieren. Die Analyse der Daten wurde praktisch anhand eines beispielhaften,
kollaborativ von Mensch und Roboter ausgeflihrten, Montageprozesses eines Getriebes
validiert. Es konnte gezeigt werden, wie mit wenigen vorbereitenden Schritten und ohne
aufwendige ortsfeste Infrastruktur, aussagekraftige Daten zur menschlichen Arbeit erfasst
werden kénnen. Mit den so bestimmten Prozesszeiten konnte gezeigt werden, wie die
Gesamtprozessdauer durch die Anpassung der Prozessreihenfolge optimiert werden kann.
Eine Einschrankung des gewahlten Ansatzes ist die Notwendigkeit, dass fir die Bestimmung
der Prozesszeiten eine prazise geometrische Beschreibung des Prozesses und der Reihen-
folge mit Kontrollvolumen notwendig ist. Zwar ermdglicht dies eine einfache und genaue
Berechnung der Prozesszeiten, erfordert aber auch, dass dieser vorgegebene Prozess
genau eingehalten wird.

Das entwickelte System |asst sich in vielfaltiger Art und Weise erweitern, so wére es bei-
spielsweise denkbar, den flr die Positionsbestimmung notwendigen Kalibrierungsprozess
noch starker zu automatisieren, sodass diese unabhangig vom Nutzer kontinuierlich statt-
findet. Aufseiten der Datenauswertung ist es sinnvoll, auch die zeitversetzte Analyse von
ganzen Positionssequenzen zu erforschen, um die Bestimmung von Prozesszeiten weniger
anfallig fir Fehler zu machen oder Uber die reine Prozesszeitbestimmung hinausgehende
Anwendungsfalle zu untersuchen. Die genannte Einschréankung des in dieser Arbeit ent-
wickelten Systems, vorher eine geometrische Prozessbeschreibung erstellen zu missen,
kdénnte abgeschwéacht werden, indem diese automatisiert generiert wird. Ein Ansatz hierfir
kénnte beispielsweise durch die Nutzung des AutomationML-Formats [110] sein, um eine
Prozessbeschreibung aus digitalen Simulationsdaten abzuleiten. Interessant wéare zudem
die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Frage, ob durch den Einsatz von Machine
Learning Algorithmen menschliche Tatigkeiten auch ohne die vorherige Festlegung von
Prozessreihenfolgen und Arbeitsbereichen aus den Positionsdaten eines Arbeiters erkannt
werden kénnen.

Ein weiterer Anknupfungspunkt ist die ErschlieBung weiterer passiver menschlicher Daten-
quellen mit den in der HoloLens verbauten Sensoren. So ist es denkbar, auch Daten zur
Kérperhaltung durch die systematische Auswertung von Handpositionen und Kopfhaltung mit
der HoloLens zu erfassen. Zudem lieBen sich durch die verfigbaren Daten zur Blickrichtung
des Anwenders Daten zur menschlichen Intention und Aufmerksamkeit ableiten. Zuletzt
kdnnte durch eine gezielte Analyse der durch die HoloLens aufgenommenen Kamerabilder
auch Objekte erkannt werden und so beispielsweise Materialflisse nachvollzogen werden.
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A. Inhalte des Datentragers

Auf der beigelegten CD befinden sich:
« die digitale Version der Arbeit
+ die fur die Ausarbeitung erstellten IATEX-Dokumente
* die Literaturquellen

» der Programmcode der Serveranwendung und der AR-Anwendung

B. Vollstandige geometrische Prozessbeschreibung des

Beispielprozesses

——

"tasks": |
{
"id": "A",
"steps": [
{
"id": "A1",
"startGeometry": "AB",
"endGeometry": "L1",
"startConfType": "leave",
"endConfType": "enter"
'
{
"id": "A2",
"startGeometry": "L1",
"endGeometry": "AB",
"startConfType": "enter",
"endConfType": "enter"
}
1,
"dependencies": []

b
{
n id ll: "B",
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"steps": |
{
"id": "B1",
"startGeometry": "AB",
"endGeometry": "L2",
"startConfType": "leave",
"endConfType": "enter"
}s
{
"id": "B2",
"startGeometry": "L2",
"endGeometry": "AB",
"startConfType": "enter",
"endConfType": "enter"
}
1,
"dependencies": []
j
{
"id": "C",
"steps": |
{
"id": "C1",
"startGeometry": "AB",
"endGeometry": "AB",
"startConfType": "enter",
"endConfType": "leave"
}
1,
"dependencies": ["A", "B", "1", "2",
j
{
"id": "D",
"steps": [
{
"id": "D1",

"startGeometry": "AB",
"endGeometry": "L1",
"startConfType": "leave",
"endConfType": "enter"

"id": IID2II,

3]
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68 "startGeometry": "L1",
69 "endGeometry": "AB",

70 "startConfType": "enter",
71 "endConfType": "enter"
72 }

73 1,

74 "dependencies": []

75 }s

76 {

77 "id": "E",

78 "steps": [

79 {

80 "id": "E1",

81 "startGeometry ": "AB,

82 "endGeometry": "L2",

83 "startConfType": "leave",
84 "endConfType": "enter"
85 '

86 {

87 "id": "E2",

88 "startGeometry": "L2",
89 "endGeometry": "AB",

90 "startConfType": "enter",
91 "endConfType": "enter"
92 }

93 1,

94 "dependencies": []

95 }s

96 {

97 "id": "F",

98 "steps": |

99 {

100 "id": "F1",

101 "startGeometry": "AB",
102 "endGeometry": "AB",

103 "startConfType": "enter",
104 "endConfType": "leave"
105 }

106 ],

107 "dependencies": ["D", "E", "4"]
108 b,

109 {

110 "id": "G",
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123
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131
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
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146
147
148
149
150
151
152
153
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"steps": |
{
"id": "G1",
"startGeometry": "AB",
"endGeometry": "L2",
"startConfType": "enter",
"endConfType": "enter"
}
{
"id": "G2",
"startGeometry": "L2",
"endGeometry": "AB",
"startConfType": "enter",
"endConfType": "enter"
}
1,
"dependencies": []
j
{
"id": "H",
"steps": |
{
"id": "H1",
"startGeometry": "AB",
"endGeometry ": "AB",
"startConfType": "enter",
"endConfType": "leave"
'
{
"id": "H2",
"startGeometry": "L2",
"endGeometry": "L2",
"startConfType": "enter",
"endConfType": "leave"
}
1,

}
1,

l|dependenciesll: [|IG|I’ Il8ll, l|9"]

"geometries": |

{

"id": IIL1II,
llposx ll: l|3ll,
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"posY": "0.5",
"posZ": "0.4",
"length": "1.3",
"width": "3",
"height": "1.3",

b

{
"id": "L2",
"posX": "4.6",
"posY": "0.5",
"posZ": "—4.5",
"length": "1.3",
"width": "3",
"height": "1.3",

b

{
"id": "AB",
"posX": "1.1",
"posY": "0.5",
"posZ": "—0.5",
"length": "1.6",
"width": "3",
"height": "2",

}

1
}

Listing VI.1: Geometrische Prozessbeschreibung im JSON-Format

C. Roboter-Zeiten des validierten Anwendungsfalls

Zusatzlich zu den gemessenen Roboter-Prozesszeiten wurden fir die Optimierung des bei-
spielhaften Montageprozesses auch die Verfahrzeiten zwischen einzelnen Prozessschritten
berlcksichtigt. In diesem Fall wurden die Zeiten wahrend der realen Ausfihrung mit dem
Roboter softwaregestitzt gemessen. Fir komplexere Anwendungsfélle mit einer gréBeren
Anzahl an Varianten wére es jedoch sinnvoll, die Werte durch Simulationen zu ermitteln. Die
Messergebnisse sind in Tabelle V1.1 aufgelistet.
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Tabelle VI.1.: Roboter-Ubergangszeiten

4l
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 - 6,0s | 84s | 11,4s | 144s | 144s | 130s | 7,1s | 10,8s

2| 9,1s - 10,3s | 129s | 16,0s | 16,0s | 14,3s | 6,85 | 9,7s

3|118s | 11,8s - 74s | 178s | 17,8s | 16,4s | 57s | 8,4s

< 41 119s | 12,565 | 8,2s - 18,3s | 18,3s | 16,55 | 4,7s | 8,55

>|15|152s | 15,2s | 14,6s | 14,55 - 2,5s 1,9s | 18,4s | 23,9s

6| 13,4s | 13,9s | 146s | 152s | 5,0s - 3,4s | 20,7s | 26,55

7|16,2s | 16,2s | 15,7s | 15,6s | 2,558 | 2,55 - 16,8s | 22,9s

8| 16,6s | 16,5s | 13,5s | 15,85 | 20,2s | 20,2s | 22,7 s - 0,1s
9|11,5s|12,0s| 9,2s | 11,0s | 19,1s | 19,1s | 17,3s | 2,85 -

D. Optimierung der Prozessreihenfolge mit CP-SAT-Solver

Anhand eines Beispiels wird an dieser Stelle die Funktionsweise und Implementierung des
CP-SAT-Solvers zur Optimierung der Prozessreihenfolge erldutert. Im vorgestellten Beispiel
sollen zwei Maschinen jeweils drei Aufgaben so erledigen, dass die Gesamtzeit fir die Bear-
beitung mdglichst gering ist. Alle Ausgangsparameter werden im JSON-Format definiert und
sind in Listing VI.2. Unter dem SchllUssel ,tasks” werden zun&chst die Aufgaben als Arrays
definiert. Zusatzlich werden Ubergangszeiten zwischen den einzelnen Aufgaben vorgegeben
sowie Abhangigkeiten. Die Abhangigkeiten definieren, welche Aufgabe abgeschlossen sein
muss, bevor eine andere Aufgabe begonnen wird.

—_—

"tasks "

[177,
[105,
[766,
[48,

[108,
[572,

],

"transTimes ":

"1":{"2":60, "3":84},
"2":{"1":91, "3":103},
"3":{"1":118, "2":118},
"A":{"B":54, "C":52},
"B":{"A":12, "C":76},
"C":{"A":22, "B":42)

I

o

0, "1,
0, "2"],
0, "3"],
1, "A'],
1, "B"J,
1, "C"]

{

"dependencies": |

["B".

"1,
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}

["2", "C"]

Listing VI.2: Eingangswerte fir die Optimierung

Auf Grundlage der Eingangsparameter werden fir jede Aufgabe Variablen fur den Startzeit-
punkt, den Endzeitpunkt, die Prozessposition und das Durchfihrungsintervall definiert. Es
wird zudem festgelegt, dass sich einzelne Intervalle bei einer Maschine nicht Gberschneiden
darfen.

for task_id, task in enumerate(tasks):

machine = task|[1]

duration = task[0]

suffix = ’_%i " % (task_id)

start_var = model.NewlIntVar(0, horizon, ’start’ + suffix)
end_var = model.NewIntVar(0, horizon, ’'end’ + suffix)

rank = model.NewlIntVar(0,len(machine_tasks[machine])—1, ’'rank’ v
G + suffix)

task_ranks[task_id] = rank

interval_var = model.NewlntervalVar(start_var, duration, 2

& end_var, ’interval’ + suffix)

all_tasks[task_id] = task_type(start=start_var, end=end_var, ~
& interval=interval_var)
machine_to_intervals[machine].append(interval_var)

# Create and add disjunctive constraints.
for machine in all_machines:

model. AddNoOverlap(machine_to_intervals[machine])

Listing VI.3: Initialisierung der Variablen und Festlegung der No-Overlap-Bedingung

Zusétzlich sollen die Ubergangszeiten zwischen einzelnen Aufgaben beriicksichtigt werden.
Dazu werden Bedingungen eingefliihrt, welche die auf eine Aufgabe folgende néchste Aufga-
be mindestens um die vorher definierte Ubergangszeit verzdgert einplant.

for machine in all_machines:

for i in machine_tasks[machine]:
for j in machine_tasks[machine]:
if i==j
continue

followVar = model.NewBoolVar( '%i_follows, %i’ % (j, i))
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model.Add(all_tasks[j].start >= all_tasks[i].start).»
& OnlyEnforcelf(followVar)

model.Add(all_tasks[j].start < all_tasks[i].start).v
& OnlyEnforcelf(followVar.Not())

model.Add(task_ranks[j] >= task_ranks[i] + 1).OnlyEnforcelfv
& (followVar)

for machine in all_machines:

for i in machine_tasks[machine]:
for j in machine_tasks[machine]:
if i==j:
continue
followVar = model.NewBoolVar( '%i_follows _%i’ % (j, i))
model.Add(task_ranks[j] == task_ranks[i] + 1).OnlyEnforcelfv
& (followVar)
model.Add(task_ranks[j] != task_ranks[i] + 1).OnlyEnforcelfv

& (followVar.Not())

model.Add(all_tasks[j].start >= all_tasks[i].end + V
& getTransTime (i,]j,tasks,trans_times)).OnlyEnforcelf(v
& followVar)

for i, dep in enumerate(dependencies):
model .Add( all_tasks[task_indicies[dep[0]]]. start >= all_tasks [V
& task_indicies[dep[1]]].end)

Listing VI.4: Festlegung der Bedingungen fir die Reihenfolge unter Berlcksichtigung der
Ubergangszeiten

Zuletzt wird festgelegt, dass der Solver die Gesamtprozessdauer minimieren soll. Mit der
Funktion ,solver.Solve()* wird der Lésungsprozess gestartet.

obj_var = model.NewlIntVar(0, horizon, ’makespan’)
model. AddMaxEquality (obj_var, |
all_tasks[task_id].end
for task_id in enumerate(tasks)

1)

model. Minimize (obj_var)

solver = cp_model.CpSolver ()
solver.parameters.max_time_in_seconds = 60 » 0.5 #60 + 2
solution_printer = SolutionPrinter (obj_var)

status = solver.Solve (model, solution_printer)

Listing VI.5: Definition des Optimierungsziels und Ausfiihrung des Solvers
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E. Verarbeitung von Roboterdaten und Robotersteuerung

Die zuvor ermittelten Roboter-Prozesszeiten sowie Ubergangszeiten werden in einem Da-
tenformat ahnlich dem der Prozessbeschreibung gespeichert. Der Aufbau ist in Listing VI.6
beispielhaft flir einen Roboter-Prozessschritt dargestellt. Neben der Reihenfolge ist fir jeden
Schritt die gemessene Dauer sowie die Ubergangszeit zu allem anderen Prozessschritten
gespeichert.

—_—

"externalTasks": {
"ur10e": [
{
"id": "1",
"dependencies": [],
"duration": 18.7,
"transitions ": {

"2": 6.0,
"3": 8.4,
"4": 11.4,
"5": 14.4,
"6": 14.4,
"7": 13.0,
"8": 7.1,
"9": 10.8

]
}
}

Listing VI.6: JSON-Schema fiir Speicherung von Roboter-Prozesszeiten

Ist die Reihenfolge der Roboter-Aufgaben festgelegt, so lasst sich die Anwendung zur Ana-
lyse von Arbeiterpositionsdaten so erweitern, dass auch ein automatisches Starten von
Roboterprozessen durch den Server erfolgen kann. Hierzu wird auf dem UR10e ein Pro-
gramm definiert, in dem alle Einzelprozesse und deren Wegpunkte vorgegeben werden.
Ein beispielhaftes Programm ist in Abb. VI.1 dargestellt. Das Programm wartet auf eine
Veranderung der Variable ,task_id“ und fihrt dann den entsprechenden Prozessschritt
aus. Die Variable kann durch den Server verandert werden, indem auf den sogenannten
Interpreter-Mode zurtickgegriffen wird, welcher im Beispiel in Programmzeile drei aufgerufen
wird.
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1 v Robot Program

2 a= task_id=0

3 & interpreter_mode()

4 8 Thread_ 1

5 < Loop

6 ¢ 4 Switch task _id

7 @ -+ Casel

8 ? < Move)

9 ® Waypoint_1
10 9 < Move)

11 ® Waypoint_5
12 a= task_id:=0

13 ¢ -+ Case?

14 9 b Move)

15 ® Waypoint_7
16 9 < Move)

17 ® Waypoint_2
18 a= task_id=0

Abbildung VI.1.: Ausschnitt aus dem Roboter-Programm

Als Gegenstlick zum auf dem Roboter ausgeflihrten Interpreter-Mode fungiert eine in Python
implementierte Server-Anwendung, welche in Listing VI.7 dargestellt ist. Mit der IP-Adresse
des Roboters wird eine Verbindung hergestellt (Zeile 3) und der Befehl zur Anderung der
Variable ,task_id“ an diesen gesendet (Zeile 4).

def send_cmd_interpreter_mode (ip, taskld):
interpreter = InterpreterHelper(ip)
interpreter.connect()
interpreter .execute_command("task_id="+ taskld)
interpreter.end_interpreter ()

Listing VI.7: Python-Code zum Senden von Interpreter-Nachrichten an Roboter
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