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Zusammenfassung

Diese Dissertation befasst sich mit der Entwicklung eines Werkerassis-
tenzsystems, das eine abstrakte Reprisentation fiir Montageablaufpléne,
eine Komponente zur Erfassung der Werkeraktionen und eine Darstel-
lungseinheit fiir Arbeitsanweisungen beinhaltet. Das entwickelte Assis-
tenzsystem kann einen Werker bei seiner Tatigkeit unterstiitzen, damit er
seine Montageaufgabe erfolgreich bearbeiten und erfiillen kann.

Zunichst wird ein Einblick in fiir diese Arbeit relevante Aspekte der in-
dustriellen Produktion gegeben. Das entwickelte Konzept zur regelbasier-
ten Definition von Montageablaufplinen wird anhand einer Beispielim-
plementierung vorgestellt.

Anschlieend werden zwei Ansitze zur Erfassung der Werker-Titigkeit
vorgestellt. Diese umfassen eine Auswertung von 3D-Merkmalen mittels
Zustandsautomat, sowie eine statistische Auswertung von 2D-Bewegungs-
vektoren. Jeder Ansatz wird in Probandenversuchen evaluiert.

Im dritten Schwerpunkt dieser Arbeit werden zwei Konzepte zur Darstel-
lung von Arbeitsanweisungen wihrend einer manuellen Montage vorge-
stellt. Jedes Konzept wird in Probandenversuchen evaluiert und die Ergeb-
nisse diskutiert.

Die Dissertation schlieft mit einer Zusammenfassung iiber die entwickel-
ten Konzepte und Komponenten sowie den Ergebnissen zu den Versuchen.
SchlieBlich wird ein Ausblick gegeben.






Abstract

This thesis is focusing on the development of a worker assistant system.
The system features an abstract representation of work plans, a component
for detecting the workflow of the worker and a display unit for presenting
operating instructions. The developed assistant system is capable of sup-
porting a worker in his assembly task.

First, an overview about relevant aspects of industrial production is given.
The developed rule-based approach for defining workplans is explained
within a sample implementation.

Afterwards, two approaches for detecting the workers workflow are pre-
sented. These include the analysis of 3D-features using state machines, as
well as a statistical analysis of 2D-motion flow vectors. Each approach is
evaluated in user trials.

The third part is focused on two concepts for the presentation of operating
instructions during a manual assembly task. Each concept is evaluated in
user trials and the results are discussed.

The thesis concludes with a summary of the developed concepts and in-
tegrated components as well as the results of the experiments. Finally, an
outlook is given.
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Kapitel

Einleitung

1.1 Motivation

In den vergangenen Jahren ist das Thema vernetzter Industriemaschinen in Fertigungs-
betrieben immer mehr in das Interesse der Forschung und Entwicklung geriickt. Unter
dem Begriff Industrie 4.0 werden Konzepte zusammengefasst, die es erlauben sollen in
einer automatischen Produktion Produkte mit LosgroBe 1 zu erzeugen [1]. Der Mon-
tageablaufplan eines Werkstiicks soll hier nicht von einem iibergeordneten Leitsystem
verwaltet, sondern mit dem zu bearbeitenden Objekt mitgefiihrt werden. Die eingesetz-
ten Maschinen in einer solchen Umgebung sind als intelligente Agenten realisiert, die
selbstidndig den Plan lesen, und anschlie3end die der Arbeitsstation zugeordneten Mon-
tageaufgaben ausfiihren konnen. Dabei trigt das Werkstiick seinen Montageablaufplan
im sogenannten ,,digitalen Produktgedédchtnis® [1] von Arbeitsstation zu Arbeitsstation
mit sich. Auf dem Weg zu einer kostengiinstigen Produktion ist die Automatisierung
von Prozessen und Arbeitsschritten somit ein wichtiger Faktor, wodurch Durchlaufzei-
ten verkiirzt werden konnen. Bei in Massenproduktion hergestellten Produkten ist die
Einrichtungszeit, die zur Konfiguration und Programmierung von Maschinen benotigt
wird, recht hoch. Dies gleicht sich jedoch durch die Anzahl der danach produzierten
Giiter wieder aus, da hierfiir eine geringe Dauer erforderlich ist.

Im Prototypenbau bzw. bei der Erzeugung von Produkten mit kleinen Losgréen
sind Menschen unentbehrlich. Im Rahmen dieser Dissertation wird unter dem Begriff
Werker der arbeitende Benutzer [2] verstanden. Lediglich aus Griinden der Vereinfa-
chung wird die minnliche Form des Begriffs Werker verwendet, obwohl der Bezug auf
beide Geschlechter gemeint ist.

Mit ihrer Begabung zur Problemlosung, ihrer Geschicklichkeit und ihren kognitiven



1. EINLEITUNG

Féhigkeiten sind Menschen am besten geeignet, um die fiir die Aufgabe der manuellen
Montage erforderliche Flexibilitit, Zuverldssigkeit und Anpassungsfihigkeit mit sich
zu bringen. Ferner sind Werker sicherer im Umgang mit fehlerbehafteten Situationen,
bei welchen unvorhergesehene Ereignisse und Situationen eintreten konnen. Hier sind
sie besser in der Lage, ihre Fihigkeiten auf sich @ndernde Aufgaben und Umgebungen
anzupassen, als es mit Maschinen moglich wire.

Bei der Produktion von komplexen Produkten in kleinen Stiickzahlen kann sich der
Montagevorgang je Los sowohl in der Dauer der Bearbeitung als auch in der Art der
Durchfiihrung unterscheiden. Ein Werkerassistenzsystem kann dazu eingesetzt wer-
den, dem Menschen digitale Instruktionen anzuzeigen, damit er seine Montageaufgabe
erfolgreich durchfiihren kann. Die Information, die ein solches Werkerassistenzsystem
prisentiert, sollte aus dem Montageablaufplan des Produkts abgeleitet werden, damit
bereits bei der Planung einer Produktvariante kein neuer Montageablaufplan erstellt
werden muss. Ist der Montageablaufplan so gestaltet, dass dieser zusétzlich zur Monta-
gereihenfolge auch Arbeitsanweisungen fiir die manuelle Montage beinhaltet, so kann
direkt hieraus die fiir den Menschen wichtige Information abgeleitet und von einem
Assistenzsystem interpretiert werden.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Diese Dissertation befasst sich mit der Entwicklung eines Werkerassistenzsystems, das
eine abstrakte Reprisentation fiir Montageablaufpline, eine Komponente zur Erfas-
sung der Werkeraktionen und eine Darstellungseinheit von Arbeitsanweisungen bein-
haltet. Dieses Assistenzsystem soll den Werker bei seiner Tatigkeit in der industriellen
manuellen Montage unterstiitzen, damit er seine Montageaufgabe erfolgreich bearbei-
ten kann. In Abbildung 1.1 sind die im Kontext dieser Dissertation untersuchten und
realisierten Systemkomponenten schematisch dargestellt. Die Arbeit fokussiert sich
auf drei Aufgabenschwerpunkte: die Représentation des Montageablaufplans (schwarz
eingefirbt), die Erfassung der Werker-Tétigkeit (blau eingeférbt) und die Visualisie-
rung der Assistenzinformation (rot eingefirbt).

Zur Unterstiitzung des Werkers mit Assistenzinformationen muss ein Assistenz-
system Wissen iiber den Vorgang haben, der gerade vom Werker durchgefiihrt wird.
Entsprechend ist eine interne Reprisentation fiir die zu unterstiitzende Tatigkeit erfor-
derlich. Als Anwendungsgebiet fiir das vorgestellte Assistenzsystem wurde der Be-
reich der manuellen Montage im industriellen Umfeld gewihlt. Generell werden Mon-
tageanweisungen in diesem Anwendungsgebiet meist in Papierform bereitgestellt, die



1.2 Zielsetzung der Arbeit

Abbildung 1.1: Komponenten des Werkerassistenzsystems - Die schematische Dar-
stellung zeigt die Komponenten, die das entwickelte Werkerassistenzsystem beinhalten:
Montageablaufplan-Reprasentation (schwarz), Erfassung der Werker-Tatigkeit (blau) und
Visualisierung von Assistenzinformationen (rot).

jedoch unflexibel in Bezug auf Einzelproduktion und Kleinserienfertigung mit héu-
figen Wechseln oder Variationen in den Produktfamilien sind. Um in diesem Sektor
konkurrenzféhig zu bleiben, muss mehr Flexibilitét in die manuellen Arbeitsstationen
gebracht werden. Damit auf Variationen bei der Produktion effizient reagiert werden
kann, sind einfache Definitionen von Montageablaufplidnen und die damit verbunde-
nen Arbeitsanweisungen zu realisieren. Hierzu wird in dieser Dissertation ein Repra-
sentationsmodell vorgestellt, das skalierbar, adaptierbar und fiir den Menschen leicht
verstdndlich ist. Dieses Modell wird in Kapitel 3 vorgestellt und anhand einer Testapp-
likation auf Anwendbarkeit tiberpriift.

Die zweite Komponente ist die Erfassung der aktuell beobachteten Titigkeit des
Werkers. Das Assistenzsystem muss immer wissen in welchem Arbeitsvorgang sich
der Werker gerade befindet. Den notwendigen zu durchlaufenden Arbeitsprozess er-
mittelt das Assistenzsystem aus der gemachten Beobachtung in Kombination mit dem
zuvor beschriebenen Montageablaufplan-Modell. Die Erkennung des aktuellen Ar-
beitsvorgangs erfolgt nicht-invasiv mittels Kamera-basierter Erfassung des Arbeits-
bereichs. Aus den aufgezeichneten Daten werden relevante Informationen fiir das As-
sistenzsystem extrahiert und analysiert. Kapitel 4 behandelt die Implementierung von
zwel exemplarischen Ansitzen jeweils mit Evaluierung. Die Ergebnisse dieser Versu-
che werden in Abschnitt 4.2 und Abschnitt 4.3 préasentiert und diskutiert.

Mit dem Wissen iiber die Montagetitigkeit und den Beobachtungen des erfassten
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Geschehens in der manuellen Montage konnen dem Werker nun Assistenzinforma-
tionen als Unterstiitzung gegeben werden. Entsprechend ist ein Visualisierungssystem
erforderlich, das diese Information aus dem Montageablaufplan extrahiert und dar-
stellt. In Kapitel 5 werden zwei verschiedene Moglichkeiten der Visualisierung von
Arbeitsanweisungen vorgestellt und diskutiert. Beginnend bei der klassischen Mon-
tage-Anleitung in Papierform wurde ein System entwickelt, das iiber ein Computer-
basiertes GUI-System digitale Anleitungen darstellt. In der zweiten Ausbaustufe die-
ses Systems wird die Anzeige vom Monitor direkt in den Arbeitsbereich des Werkers
mittels kontaktanaloger Informationsdarstellung gebracht. Die Anwendbarkeit dieser
Darstellungsformen wurde in Nutzerstudien iiberpriift und evaluiert.

1.3 Gliederung

Diese Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Kapitel 2 wird ein Einblick in relevante Aspek-
te der industriellen Produktion gegeben. Verschiedene Strukturformen von Arbeitssta-
tionen werden beschrieben und diese Arbeit dazu thematisch eingeordnet.

Kapitel 3 behandelt die Repridsentation von Montageablaufpldnen. Zunéchst werden
regelbasierte Programmiermethoden beschrieben und anschlieBend das entwickelte
Konzept zur regelbasierten Definition von Montageablaufpldnen vorgestellt. Dieses
Konzept wird fiir ein Produktbeispiel in einer technischen Anwendung als Demonstra-
tor implementiert und die Ergebnisse diskutiert.

In Kapitel 4 werden zwei Ansitze zur Erfassung der Werkeraktionen vorgestellt. Zum
einen wird ein regelbasierter Ansatz beschrieben, der 3D-Merkmale mittels eines Zu-
standsautomaten auswertet. Das zweite Konzept verwendet ein Hidden-Markov-Modell
zur Auswertung von 2D-Bewegungsvektoren. Jeder Ansatz wird gesondert evaluiert
und abschlieBend die Ergebnisse diskutiert.

Kapitel 5 stellt zwei Konzepte zur Darstellung von Arbeitsanweisungen vor. Im ersten
Konzept werden ausgehend von Arbeitsanweisungen in Papierform die fiir die Mon-
tage wichtigsten Informationen extrahiert und in ein GUI-System {iiberfiihrt. Die Er-
weiterung dieses Systems stellt das zweite Konzept dar. Hier erfolgt die Anzeige der
Arbeitsanweisung direkt im Sichtbereich des Werkers mittels Beamerprojektion. Jedes
Konzept wird in Probandenversuchen evaluiert und die Ergebnisse diskutiert.

Die Dissertation schlieft in Kapitel 6 mit einer Zusammenfassung iiber die entwickel-
ten Konzepte und Komponenten sowie den Ergebnissen zu den Versuchen. Schliellich
wird ein Ausblick iiber mogliche zukiinftige Anpassungen gegeben.



Relevante Aspekte der industriellen
Produktion

Diese Dissertation befasst sich mit verschiedenen Methoden und Konzepten zur Er-
stellung eines digitalen Werkerassistenzsystems. Als Szenario wird die industrielle
Produktion mit manueller Montage betrachtet. Der Werker soll bei der Durchfiihrung
seiner Montageaufgaben unterstiitzen werden.

Das Gebiet der industriellen Produktion kann vielseitig betrachtet werden. Unter
dem Begriff der Fertigung kann die Herstellung einzelner Bauteile, die Montage meh-
rerer Bauteile zu Baugruppen aber auch die Fertigung von vollstindigen Produkten
verstanden werden. Dabei konnen die hergestellten Produkte und Produktfamilien un-
terschiedliche Losgroflen beinhalten. Aulerdem sind Varianten innerhalb der Produkt-
familie ebenso zu beriicksichtigen. Im Folgenden wird zunéchst eine Untergliederung
der Produktionsverfahren anhand verschiedener Losgrof3en von Produkten vorgenom-
men. AnschlieBend werden verschiedene Strukturformen von Arbeitsstationen erldu-
tert. Nach der Einordnung der Forschungsarbeit dieser Dissertation in den Kontext der
bearbeiteten Forschungsprojekte schliet dieses Kapitel mit einer Zusammenfassung.

2.1 Einfluss verschiedener LosgroBBen auf die

Produktionsverfahren

Unter dem Begriff der Produktion versteht man allgemein den Prozess der Kombina-
tion von Produktionsfaktoren hin zum fertigen Produkt. Spricht man von der montie-
renden Produktion, so wird meistens der Begriff der Fertigung gewihlt [3].



2. RELEVANTE ASPEKTE DER INDUSTRIELLEN PRODUKTION

In der industriellen Produktion werden Produkte hergestellt. Bei der Montage eines
Produkts werden jeweils zugehorige Fertigungsauftriage an die ausfithrende Abteilung
im Unternehmen gestellt. Als Los wird ein Posten eines Produkts oder einer Baugruppe
bezeichnet, der im Rahmen eines Fertigungsauftrages ohne Unterbrechung durch die
Produktion anderer Produkte erzeugt wird [3].

Der Begriff der Produktion kann in unterschiedliche Produktionsverfahren je nach
Komplexitit des Fertigungsauftrages unterschieden werden. Die Auswahl des Produk-
tionsverfahrens, das fiir das herzustellende Los eingesetzt wird, hidngt unter anderem
von der Anzahl der hergestellten Produkte gleichen Typs ab. Innerhalb eines Ferti-
gungsauftrages wird mit dem Terminus LosgroB3e die Anzahl der angeforderten Posten
des gleichen Produkts bezeichnet. Je nach Méchtigkeit dieser Losgrofle werden unter-
schiedliche Produktionsverfahren eingesetzt.

In Schlegel [4] wurde eine Erhebung iiber den Anteil der verschieden Fertigungs-
arten in sdchsischen Unternehmen erstellt. Schlegel teilt dabei in Abhingigkeit der
LosgroBe die Produktionsverfahren in die Einzelproduktion und Kleinserienfertigung,
die Mittelserienfertigung, die GroBserienfertigung und in die Massenproduktion ein.
Betrachtet man die Art der Produkte, so ist eine weitere Unterteilung der Produkti-
onsverfahren in Serienproduktion und Sortenproduktion moglich. Somit gibt es viele
mogliche Einteilungen der Fertigung von Produkten in Varianten und unterschiedliche
LosgroBen. Die kleinsten Elemente, die ein Produkt ergeben, werden in dieser Disser-
tation Bauteile genannt. Werden mehrere Bauteile zu einem Objekt zusammengefiihrt,
entsteht durch diesen Vorgang eine Baugruppe. Ein Produkt wird somit aus mehreren
Bauteilen und Baugruppen erzeugt.

2.1.1 Serien- und Sortenproduktion von Losen

In der industriellen Produktion gibt es verschiedene Kategorien, anhand derer Unter-
nehmen sich in ihren Produktionsverfahren unterscheiden lassen. Unternehmen, die
mehrere Lose eines Produkts herstellen, bedienen sich hdufig Produktionsverfahren
zur Serienproduktion oder Sortenproduktion.

Unter Serienproduktion versteht man die Fertigung von Produkten mit der Eigen-
schaft der Prozesswiederholung [3]. Bei dieser Art der Produktion werden Produk-
te groBerer Losgrole hergestellt. Jedoch sind die Stiickzahlen begrenzt. Verschiedene
Produkte konnen hier nacheinander auf der gleichen Montagelinie oder parallel an ver-
schiedenen Montagelinien produziert werden. Als Beispiel hierfiir kann die Produktion
in der Automobilindustrie angefiihrt werden.



2.1 Einfluss verschiedener Losgroflen auf die Produktionsverfahren

Zur Serienproduktion vergleichbar ist die Sortenproduktion. Auch hier werden Pro-
dukte verschiedener Losgroe innerhalb der Montagelinie hergestellt. Die Stiickzahlen
sind auch bei der Sortenproduktion begrenzt. Hier werden Varianten einer Produktart
nacheinander auf der gleichen Montagelinie in Losen hergestellt [3]. Als Beispiel hier-
fiir kann die Produktion von Profilstahl verschiedener Grof3e genannt werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Unterteilung der Produktionsverfahren ist die Unter-
scheidung basierend auf der Losgroe eines Produkts. Im Folgenden wird auf diese
Einteilung niher eingegangen.

2.1.2 Einzelproduktion von Losen

In der Einzelproduktion werden nur spezielle Produkte hergestellt. Entsprechend ist
bei dieser Produktionsform die LosgroBe 1. Die Anforderungen an ein solches Pro-
dukt sind meist speziell auf Kundenwiinsche und den Einzelfall zugeschnitten. Dabei
spricht man auch von Auftragsfertigung [3]. Die Herstellung dieses Produkts erfordert
daher eine hohe Spezialisierung und Flexibilitit des herstellenden Betriebes. Meist
stellen Sonderanfertigungen Produkte der Gruppe Einzelproduktion dar, da diese fiir
einen Kunden nach dessen Wiinschen und Spezifikationen entwickelt und produziert
werden. Bei diesem Produktionsverfahren ist der Variantenreichtum hoch, da es je
Ausfiihrungsform nur ein Bauteil gibt, das hergestellt werden soll. Die Losgréfe bei
diesem Produktionsverfahren ist somit eins [4].

2.1.3 Kleinserienfertigung

Bei der Kleinserienfertigung werden Produkte mit geringen Losgro3en hergestellt. Die
Kleinserienfertigung kann als Fortfithrung der Einzelproduktion gesehen werden. Bei
diesem Produktionsverfahren sind die Produkte ebenfalls speziell an Kundenwiinsche
angepasst, werden aber in geringen Mengen benotigt. Auch hier weisen die herzustel-
lenden Produkte eine hohe Variantenvielfalt auf, da sich die zugehorigen Kundenorder
untereinander unterscheiden. Nach Schlegel [4] ist die Losgrée bei diesem Produkti-
onsverfahren kleiner 20.

2.1.4 Mittelserienfertigung

Die Mittelserienfertigung stellt das Bindeglied von der Kleinserienfertigung hin zur
GroBserienfertigung dar. Die nach diesem Produktionsverfahren hergestellten Produk-
te sind ebenfalls auf Kundenwiinsche zugeschnitten. Im Gegensatz zur Einzelproduk-
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tion und Kleinserienfertigung sind jedoch die Auftragsvolumen grofler. Laut Schle-
gel [4] werden Produkte hier auf Basis von Rahmenvertrigen bestellt. Nach Schle-
gel [4] ist die LosgroBe bei der Mittelserienfertigung im Bereich zwischen 20 und 1000
Losen einzuordnen.

Als Beispiel eines in Mittelserienfertigung hergestellten Produkts konnen Wechsel-
richter fiir Ziige genannt werden. Bei solchen Wechselrichtern ist die Basisausfithrung
meist identisch. Die Ausstattung eines solchen Wechselrichters variiert jedoch entspre-
chend den Anforderungen fiir den Einsatz in den jeweiligen Ziigen. Hier ist entschei-
dend, in welchem Zugmodell diese Wechselrichter zum Einsatz kommen sollen.

2.1.5 GroBserienfertigung und Massenproduktion

Bei der GroBserienfertigung werden Produkte mit gro3en Losgroen hergestellt. Diese
Produkte werden in groBen Mengen bendétigt und weisen eine geringe Variantenvielfalt
auf. Zudem wird bei diesem Produktionsverfahren hdufig Lagerware produziert [4].

In der Massenproduktion werden grof3tenteils identische Erzeugnisse einer Pro-
duktlinie hergestellt. Am Beispiel des Kugelschreibers lésst sich dies sehr gut erken-
nen. Die einzelnen Produktionslinien eines Kugelschreibers unterscheiden sich meist
nur in Form oder Ausfiihrung voneinander. Verschiedene Varianten innerhalb der Pro-
duktlinie sind minimal, wie z. B. die Farbe des Gehiuses eines Kugelschreibers. Bei
der Produktion einer Sorte aus dieser Produktlinie wird im Allgemeinen eine gewis-
se Menge einer Farbe hergestellt. Ist die Sollmenge erreicht, erfolgt der Wechsel auf
die néchste Sorte. Dieser Zyklus kann sich entsprechend fortsetzen. Ferner kann die
Herstellung von Verbrauchsmaterial, wie z. B. Schiittgut, der Massenproduktion zuge-
ordnet werden.

Stellt ein Unternehmen nur noch ein bestimmtes Produkt in unbegrenzter LosgroB3e
her, so wird dieses Unternehmen der Massenproduktion zugeordnet [3]. Nach Schle-
gel [4] treten LosgroBen > 1000 bei der GroBserienfertigung und Massenproduktion
auf.

2.2 Strukturformen verschiedener Montagesysteme

In Abschnitt 2.1 wurde die Einteilung der Produktionsverfahren anhand der herzustel-
lenden Losgroe beschrieben. Ferner konnen Produktionsverfahren nach Art der Her-
stellung in verschiedene Strukturformen der Montagesysteme unterteilt werden. Aus
der Komplexitit des Produkts, der zu produzierenden LosgroBe und anderen Faktoren,
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ergeben sich folglich unterschiedliche Anforderungen, die das Montagesystem erfiillen
muss. Lotter und Wiendahl geben in [5] einen Uberblick iiber die wichtigsten Struk-
turformen von Montagesystemen. Die wesentlichen Inhalte dieses Uberblicks werden
in diesem Abschnitt zusammengefasst.

Mit dem Begriff Montageaufgabe wird die Montage eines komplexen Produkts be-
zeichnet. Eine Montageaufgabe besteht dabei aus mehreren Montagetitigkeiten, die
durchgefiihrt werden miissen um das Produkt wihrend eines Produktionszyklus herzu-
stellen. Verschiedene anwendbare Strukturformen sind nach Lotter und Wiendahl [5]
die Einzelplatzmontage, die Linienmontage, die Baustellenmontage, Montageinseln,
automatisierte Montagesysteme und hybride Montagesysteme. Diese Verfahren wer-
den im Folgenden beschrieben.

2.2.1 Einzelplatzmontage

Bei der Einzelplatzmontage werden alle Arbeitsvorgédnge an einer Arbeitsstation durch-
gefiihrt. Dadurch entsteht die Notwendigkeit, alle fiir die Fertigstellung des Produkts
erforderlichen Bauteile dort verfiigbar zu haben. Auflerdem miissen bendtigte Werk-
zeuge ebenfalls an der Arbeitsstation vorhanden sein. Daraus ergeben sich Einschrin-
kungen beziiglich der Produktgrée und dem Umfang der durchzufiihrenden Arbeits-
vorginge. Die involvierten Komponenten miissen dabei fiir den Werker ergonomisch
angeordnet sein.

Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau einer Einzelplatzmontage. Hier ist
exemplarisch eine Konfiguration einer Arbeitsstation mit dieser Strukturform darge-
stellt. Der Durchlauf der Bauteile durch diese Arbeitsstation wihrend eines Arbeits-
vorgangs erfolgt manuell. Im gezeigten Beispiel werden Bauteile zunéchst von einer
Palette in die Arbeitsstation eingeschleust (vgl. Abbildung 2.1 unten links). Die Bau-
teile sind in blau dargestellt. AnschlieBend arbeitet der Werker die notwendigen Ar-
beitsvorgédnge ab. In diesem Beispiel wird ein rundes Objekt auf ein Bauteil montiert.
Hat der Werker die Baugruppe erstellt, so wird diese mithilfe eines Rollenforderers
abtransportiert (vgl. Abbildung 2.1 unten rechts).

Bei dieser Strukturform wird eine Baugruppe oder ein vollstdndiges Produkt an
nur einer Arbeitsstation hergestellt. Somit ist es offensichtlich, dass die Losgrofle der
Produkte, die pro Schicht produziert wird, geringer ist, als bei anderen Strukturfor-
men. Soll eine hohere Losgrofle produzierte werden, so ist es erforderlich, mehrere
Arbeitsstationen der Einzelplatzmontage simultan zu betreiben. Damit muss ebenfalls
die Anzahl der benétigten Bauteile fiir die Herstellung des Produkts an jeder dieser Ar-
beitsstationen vorgehalten werden, was einen groB3en logistischen Aufwand bedeutet.
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Abbildung 2.1: Einzelplatzmontage - Diese Abbildung zeigt die schematische Darstel-
lung einer Einzelplatzmontage. Hier wird exemplarisch der Durchlauf von Bauteilen wah-
rend eines Arbeitsvorgangs visualisiert. In diesem Beispiel werden die bendtigten Bauteile
mittels Palette in die Arbeitsstation eingeschleust. Nach Durchfiihrung des Arbeitsvor-
gangs wird die erstellte Baugruppe unter Zuhilfenahme eines Rollenférderers abtranspor-
tiert. Abbildung in Anlehnung an Lotter und Wiendahl [5].

Diese Konfiguration wird in der Produktion fiir mittlere Arbeitsumfinge bei geringen
Losgroen gewdhlt.

In Tabelle 2.1 sind Vor- und Nachteile der Einzelplatzmontage nach Lotter und Wi-
endahl [5] gegeniibergestellt. Die Strukturform der Einzelplatzmontage kann dem Be-

Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile der Einzelplatzmontage - In dieser Tabelle ist ein Ver-
gleich zwischen den Vor- und Nachteilen der Einzelplatzmontage gegeben.

Vorteile Nachteile
e sehr gute Flexibilititseigenschaften e hohe Investitionskosten
e geringer Planungs- und Steuerungs- e niedrige Auslastung der Montage-
aufwand Arbeitsmittel
e Moglichkeit zur individuellen Leis- e unterbrochener Materialfluss
tungsentfaltung der Werker e lange Einarbeitungszeiten der Werker
e beschrinkte Eignung fiir Produkte
mit hohen LosgroBen oder komple-
xen Montageaufgaben

griff manuelle Produktion zugeordnet werden. Bei diesem Produktionsverfahren sind
ausschlieBlich menschliche Werker beteiligt. Es erfolgt keine maschinelle Unterstiit-
zung des Montagevorgangs z. B. durch Industrieroboter. Es handelt sich also um eine
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rein manuell ausgefiihrte Montagetatigkeit. An dieser Stelle sei anzumerken: elektrifi-
zierte Arbeitsmittel wie z. B. Bohrmaschinen konnen jedoch eingesetzt werden. Somit
bedeutet die manuelle Arbeit die Bedienung oder Fithrung des Arbeitsmittels durch
den Werker, wobeli in diesem Kontext das Fehlen von Roboter-Unterstiitzung gemeint
ist.

2.2.2 Linienmontage

Bei der Linienmontage erfolgt die Durchfithrung der Montageaufgabe an verschiede-
nen Arbeitsstationen. Die Montageaufgabe wird dabei in Arbeitsvorgénge unterteilt.
Die Arbeitsvorgédnge miissen sequenziell ausgefiihrt werden, um die Fertigstellung des
Produkts zu gewihrleisten. Im einfachsten Fall durchlduft das Produkt linear die ein-
zelnen Arbeitsstationen.

Abbildung 2.2 zeigt die schematische Darstellung der Strukturform Linienmonta-
ge. Im abgebildeten Beispiel ist eine Montagelinie dargestellt, die mittels eines Ma-
terialflusssystems die einzelnen Arbeitsstationen sequenziell verbindet. Vor der ersten
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Abbildung 2.2: Linienmontage - Diese Abbildung zeigt die schematische Darstellung ei-
ner Linienmontage. Hier ist eine Montagelinie mit in Reihe geschalteten Arbeitsvorgangen
zu sehen. Zu Beginn des Materialflusssystems werden die Bauteile in die Anlage einge-
schleust. In diesem Beispiel wird nach Durchlauf der Arbeitsstationen das fertige Produkt
wieder auf Paletten verladen. Der Werker wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit in
dieser Abbildung weggelassen. Abbildung in Anlehnung an Lotter und Wiendahl [5].

Arbeitsstation miissen die Bauteile in die Anlage eingeschleust werden. Das Produkt
durchlduft nun alle Arbeitsstationen, an welchen die sequenziellen Arbeitsvorginge
ausgefiihrt werden. AbschlieBend wird das Produkt wieder auf Paletten verladen. Die

11
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Verbindung aller Arbeitsstationen iiber ein Materialflusssystem ergibt ebenfalls die zu-
vor beschriebene logische Abhingigkeit der zugeordneten Arbeitsvorgidnge. Der Wer-
ker wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Abbildung 2.2 weggelassen.

Sofern es die Montagetitigkeit erfordert, kann nach Lotter und Wiendahl [5] ein
Linienmontage-System auch Abzweigungen, Alternativ- und Parallelplitze sowie Zu-
sammenfiihrungen enthalten. SchlieBlich miissen die Arbeitsvorginge an den beteilig-
ten Arbeitsstation aufeinander abgestimmt sein. Dies begriindet sich dadurch, dass der
erfolgreiche Arbeitsvorgang an einer Arbeitsstation den erfolgreichen und vollstindi-
gen Abschluss des Arbeitsvorgangs der vorherigen Arbeitsstation erfordert.

In Tabelle 2.2 sind Vor- und Nachteile der Linienmontage nach Lotter und Wien-
dahl [5] aufgefiihrt. Als Beispiel fiir eine Montageaufgabe mit der Strukturform Li-

Tabelle 2.2: Vor- und Nachteile der Linienmontage - In dieser Tabelle ist ein Vergleich
zwischen den Vor- und Nachteilen der Linienmontage gegeben.

Vorteile Nachteile
e hohe Effizienz bei gleichbleibender e geringe Flexibilitit (LosgroBe,
Qualitit Varianten und Fertigungsablauf)
e Eignung zur Automatisierung e hoher Planungs- und Steuerungsauf-
e cindeutiger Materialfluss wand
e kurze Durchlaufzeiten e hohe Investitions- und Betriebskosten
e geringe Einarbeitungszeit der Werker fiir Materialflusssysteme

nienmontage kann die Endmontage in der Fahrzeugindustrie betrachtet werden. Hier
miissen zunidchst die Fahrzeugachsen verbaut werden, bevor die Rider montiert wer-
den konnen.

2.2.3 Baustellenmontage

Bei der Baustellenmontage werden mehrere Arbeitsvorgiinge an einem festgelegten
Montageort durchgefiihrt. Im Falle von komplexen Produkten kann die vollstindige
Montage an einem Ort ausgefiihrt werden. Aus der ortsfesten Bedingung ergibt sich
die Anforderung, dass alle benttigten Bauteile und Baugruppen an der entsprechen-
den Arbeitsstation verfiigbar sein miissen, um eine erfolgreiche Produktion zu ermog-
lichen.

Typische Reprisentanten von Produkten, die mit der Strukturform der Baustellen-
montage hergestellt werden, sind komplexe Produkte mit hohem Volumen und kom-
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plexen Montagetitigkeiten. Hierzu zihlt beispielsweise die Montage von Schaltschrén-
ken. Ferner werden solche Produkte meist individuell nach Kundenwunsch hergestellt.
Dabei kann es sich auch um Produkte mit Losgrof3e 1 handeln.

Abbildung 2.3 zeigt eine schematische Darstellung der Baustellenmontage mit
exemplarisch gestalteten Konfigurationen von in Reihe angeordneten Arbeitsstatio-
nen. An jeder Arbeitsstation werden unterschiedliche Montagetitigkeiten durchge-
fiihrt. Diese Montagetitigkeiten konnen im gewihlten Beispiel sequentiell oder par-
allel durchgefiihrt werden. In der dargestellten Konfiguration werden Bauteile jeweils

Abbildung 2.3: Baustellenmontage - Diese Abbildung zeigt die schematische Darstel-
lung der Baustellenmontage. Hier ist exemplarisch eine mégliche Konfigurationen von in
Reihe angeordneten Arbeitsstationen visualisiert. An jeder Arbeitsstation werden unter-
schiedliche Montagetatigkeiten durchgefiihrt. In dieser Abbildung ist dies durch Aufbrin-
gen unterschiedlicher geometrischer Formen auf das Produkt visualisiert. Abbildung in
Anlehnung an Lotter und Wiendahl [5].

mittels Paletten zum Arbeitstisch verbracht (vgl. Abbildung 2.3 links oben je Arbeits-
station). Fertig gestellte Baugruppen werden ebenfalls mittels Paletten wieder ausge-
schleust (vgl. Abbildung 2.3 rechts unten je Arbeitsstation). In diesem Beispiel ist
die Montage des Produkts erst erfolgt, wenn das Produkt alle Arbeitsstationen durch-
laufen hat. Dies ist hier durch Aufbringen unterschiedlicher geometrischer Formen auf
das Produkt visualisiert. Der Materialfluss zwischen den Arbeitsstationen erfolgt durch
Transport der Paletten.

Die vom Werker benétigten Arbeitsmittel sind bei dieser Strukturform moglichst
universell ausgelegt. Die Arbeitsstationen sind dabei so entworfen, dass das Produkt
gut zu erreichen ist. Damit werden komplexe Montagetitigkeiten ermdglicht. Auf3er-
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dem sollten die Arbeitsmittel mobil sein, da Werker diese zum Einsatzort mitfithren
miissen.

In Tabelle 2.3 sind Vor- und Nachteile der Baustellenmontage nach Lotter und
Wiendahl [5] aufgefiihrt. Der Anspruch an die Werker ist bei dieser Konfiguration

Tabelle 2.3: Vor- und Nachteile der Baustellenmontage - In dieser Tabelle ist ein Ver-
gleich zwischen den Vor- und Nachteilen der Baustellenmontage gegeben.

Vorteile Nachteile
hoher Platzbedarf
lange Durchlaufzeiten

e gute Flexibilitdtseigenschaften,

besonders bzgl. des Werker-Einsatzes

e geringer Planungs- und Steuerungs- aufwindiger Materialfluss

aufwand e lange Einarbeitungszeit fiir die
e gute Eignung fiir groBvolumige Werker
Produkte

e gute Eignung fiir komplexe Montage-

aufgaben

sehr hoch und erfordert ein hohes Produktverstindnis. Die Montageablaufplanung und
-steuerung fillt meistens recht grob aus. Die benétigten Bauteile werden zudem vor-
wiegend gemdl einem Auftrag bereit gestellt.

2.2.4 Montageinsel

Das Prinzip der Montageinsel beschreibt eine Arbeitsstation, der mehrere Montageauf-
gaben zugewiesen werden. Diese Montageaufgaben konnen in unterschiedlicher Rei-
henfolge an der Montageinsel durchgefiihrt werden und umfassen z. B. die Vor- und
Endmontage einer vollstindigen Produktfamilie. Dadurch entsteht die Notwendigkeit
der vollstindigen Verfiigbarkeit aller benotigten Arbeitsmittel am Ort der Montage. In-
nerhalb der Montageinsel ist der Materialfluss hédufig als FlieB-System realisiert. Auf
den Einsatz eines elektrisch angetriebenen Verkettungsmittels wird soweit wie mog-
lich verzichtet. Entsprechend werden Rollenforderer eingesetzt, auf welchen die Bau-
teile und Baugruppen von einem Arbeitstisch zum nichsten transportiert werden. Die
Bewegung dieser Bauteile wird vom Werker durchgefiihrt. Die Reihenfolge der Ar-
beitsvorgénge ist dabei nicht vorgegeben, weshalb eine Baugruppe auch mehrfach den
gleichen Arbeitstisch auf dem FlieB3-System passieren kann.

14
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Abbildung 2.4 zeigt den schematischen Aufbau einer Montageinsel. Hier ist ein
ringformiges FlieB-System im Zentrum der Arbeitsstation zu sehen. Die Baugruppen
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Abbildung 2.4: Montageinsel - Diese Abbildung zeigt die schematische Darstellung ei-
ner Montageinsel. Hier ist der exemplarische Durchlauf eines Produktbeispiels zu sehen.
Die durchzufiihrenden Arbeitsvorgénge erfolgen hier an drei Arbeitstischen unabhéngig
voneinander. Die Reihenfolge der Arbeitsvorgange ist nicht vorgegeben, weshalb eine
Baugruppe auch mehrfach den gleichen Arbeitstisch auf dem FlieB-System passieren
kann. Das Einschleusen der Bauteile und das Ausschleusen des fertigen Produkts ist im
oberen Teil dargestellt. Abbildung in Anlehnung an Lotter und Wiendahl [5].
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des herzustellenden Produkts konnen hier von den beteiligten Werkern manuell bewegt
werden, was durch Einsatz von Muskelkraft erfolgt. Im gezeigten Beispiel sind drei
Arbeitstische an das FlieB-System angeschlossen. Das Einschleusen der Bauteile und
das Ausschleusen des Produkts wird hier von einem Werker durchgefiihrt (vgl. Abbil-
dung 2.4 oben).

An jedem angeschlossenen Arbeitstisch werden die notwendigen Arbeitsvorgén-
ge ausgefiihrt. Diese Arbeitsvorginge konnen entweder parallel oder nacheinander
durchgefiihrt werden. Im dargestellten Beispiel sind die Arbeitsvorginge an den drei
Arbeitstischen voneinander unabhiingig. Ferner konnen die Montagetitigkeiten an ei-
nem Tisch ebenfalls parallel (vgl. Abbildung 2.4 linker und rechter Arbeitstisch) oder
sequentiell (vgl. Abbildung 2.4 Arbeitstisch unten) durchgefiihrt werden.

In Tabelle 2.4 sind Vor- und Nachteile der Montageinsel nach Lotter und Wien-
dahl [5] aufgefiihrt. Im Allgemeinen arbeiten Montageinseln unabhiingig von anderen
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Tabelle 2.4: Vor- und Nachteile der Montageinsel - In dieser Tabelle ist ein Vergleich
zwischen den Vor- und Nachteilen der Montageinsel gegeben.

Vorteile Nachteile
e sehr gute Flexibilititseigenschaften e externer und interner Koordinations-
e wenig Schnittstellen zu anderen bedarf
Arbeitsstationen e dezentralisierte Informations- und
e gut geeignet fiir kleine und mittlere Kommunikationssysteme
Stiickzahlen e lange Einarbeitungszeiten der Werker
e grofler Handlungs- und Optimie- e Risiko der Produktivitits-
rungsspielraum fiir Werker schwankungen

Arbeitsstationen. Produkte, die mittels der Strukturform Montageinsel erzeugt werden,
sind z. B. Heimwerkergerite mit vielen Varianten.

2.2.5 Automatisierte Montagesysteme

Automatisierte Montagesysteme beinhalten keine Werker-Integration innerhalb des
Montageprozesses. Bei diesem Konzept wird die Montageaufgabe ausschlielich von
Maschinen durchgefiihrt.

Als Beispiel fiir diese Strukturform kann der Karosserie-Rohbau in der Automo-
bilindustrie herangezogen werden. Dort verwendete Schweil3zellen sind mit Industrie-
robotern ausgeriistet. Diese fiihren, aufgrund ihrer hohen Prizision, das Fiigen und
Befestigen der Bauteile durch. Dabei konnen Industrieroboter fiir eine bestimmte oder
mehrere verschiedene Aufgaben eingesetzt werden. In der Grof3geridte-Montage iiber-
nehmen Industrieroboter viele Montage- und Handhabungsaufgaben. Im Gegensatz
dazu werden bei der Montage von kleinvolumigen Produkten verkettete Umlaufsys-
teme eingesetzt [5]. Da bei diesen Montagesystemen keine Beteiligung von Werkern
vorgesehen bzw. erforderlich ist, erfolgt an dieser Stelle auch keine Beurteilung dieser
Strukturform. Der Vollstindigkeit halber sei sie jedoch erwihnt.

2.2.6 Hybride Montagesysteme

Unter hybriden Montagesystemen versteht man die Kombination verschiedener Struk-
turformen von Montagelinien. Héaufig besteht diese Kombination aus der Integrati-
on von automatisierten und manuellen Arbeitsstationen. Ferner konnen dem Begriff
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hybride Produktion Montagesysteme zugeordnet werden, bei welchen sowohl ma-
schinell, als auch mit menschlicher Beteiligung Produkte hergestellt werden. Hybride
Montagesysteme werden zunehmend bei Produkten mit mittlerer Variantenvielfalt und
mittleren LosgroBen eingesetzt [5].

Abbildung 2.5 zeigt den schematischen Aufbau eines hybriden Montagesystems. In
diesem Beispiel ist ein Materialflusssystem zentral linear angeordnet. An dieses Mate-
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Abbildung 2.5: Hybrides Montagesystem - Diese Abbildung zeigt die schematische
Darstellung eins hybriden Montagesystems. Exemplarisch ist hier das Zusammenspiel
von automatisierten und manuellen Arbeitsstationen zu sehen. Weif3: manuelle Arbeits-
station, griin: automatisierte Arbeitsstation mit Industrieroboter. Jede Arbeitsstation kann
flexibel zu- und abgeschaltet werden, was durch die Doppelpfeile angedeutet ist. Abbil-
dung in Anlehnung an Lotter und Wiendabhl [5].

rialflusssystem sind verschiedene Arbeitsstationen angeschlossen. In weif3 sind manu-
elle Arbeitsstationen dargestellt, an welchen Werker die Montagetétigkeit ausfiihren.
Ferner sind automatisierte Arbeitsstationen an das Materialflusssystem angeschlossen,
an welchen Industrieroboter eingesetzt werden. Diese Industrieroboter-Zellen sind in
griin dargestellt. Jede Arbeitsstation kann flexibel zu- und abgeschaltet werden, was
durch die Doppelpfeile in der Abbildung angedeutet ist. Das Einschleusen der Bautei-
le und das Ausschleusen der Produkte wird in diesem Beispiel manuell von Werkern
durchgefiihrt.

In Tabelle 2.5 sind Vor- und Nachteile der hybriden Montagesysteme nach Lotter
und Wiendahl [5] aufgefiihrt. Die Montage eines Fahrzeugsitzes kann als Beispiel fiir
diese Strukturform bei der Automobilfertigung herangezogen werden. Die Sitze wer-
den beim Einbringen in das Fahrzeug von Industrierobotern gehalten. Der Industriero-
boter nimmt die Sitzeinheit von der Palette auf und positioniert sie vor dem Fahrzeug.
AnschlieBend fiihrt der Werker die Sitzeinheit manuell in das Innere des Fahrzeugs
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Tabelle 2.5: Vor- und Nachteile der hybriden Montagesysteme - In dieser Tabelle ist
ein Vergleich zwischen den Vor- und Nachteilen der hybriden Montagesysteme gegeben.

Vorteile Nachteile
e hohe und gleichmifBige Ausbrin- e noch keine kooperative Roboter-
gungsleistung station einsetzbar

e keine logistische Unterbrechung
zwischen automatisierten und
manuellen Montagevorgingen

e Potenzial zur Optimierung des
Werker-Einsatzes

e Potenzial zur hohen Stiickzahl-
flexibilitit

und verwendet dabei den Industrieroboter als Handhabungshilfe. Der Industrierobo-
ter wird bei diesem Vorgang durch Kraftriickkopplung gesteuert, ist also ein passiv
unterstiitzender Aktor. Dadurch wird der Werker bei der Ausfiihrung seiner Téatigkeit
entlastet.

2.3 Forschungsprojekte als Anwendungsszenarien

Die Realisierung der Konzepte des in dieser Arbeit vorgestellten Assistenzsystems
wurde im Kontext der nachstehend genannten Forschungsprojekte durchgefiihrt und
getestet.

2.3.1 CoTeSys-Projekte in der Kognitiven Fabrik

Zur Vereinigung von maschineller und manueller Fertigung wurde im Rahmen von
CoTeSys: Cognition for Technical Systems' das Forschungsprojekt Kognitive Fabrik
(Cognitive Factory) [6] ins Leben gerufen. Hier sollen kognitive Fahigkeiten in tech-
nische Systeme integriert und an einer Forschungsanlage realisiert werden. Bei der
Kognitiven Fabrik handelt es sich um ein industrielles Produktionssystem mit entspre-
chend ausgelegten Arbeitsstationen. Diese Fabrikumgebung befand sich am Institut

Thttp://www.cotesys.org
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fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften an der Technischen Universitit
Miinchen.

ACIPE Ein Teilprojekt der Kognitiven Fabrik ist das Projekt ACIPE: Adaptive Co-
gnitive Interaction in Production Environments'. Der Fokus der Forschungsarbeit lag
hier auf der Unterstiitzung von Werkern in der manuellen Montage. Dabei soll der
Werker ergonomisch und in intuitiver Weise zur richtigen Zeit mit bendtigten Infor-
mationen versorgt werden, womit er bei der Durchfithrung seiner Titigkeit unterstiitzt
wird. Dadurch soll eine natiirliche Interaktion mit dem Assistenzsystem realisiert wer-
den. Abbildung 2.6 zeigt einen Versuchsaufbau aus dem Projekt ACIPE.

Abbildung 2.6: ACIPE Versuchsaufbau - Diese Abbildung zeigt eine Momentaufnahme
einer manuellen Montage. Der Werker bekommt in diesem Beispiel Assistenzinforma-
tionen auf einem berlihrungssensitiven Monitor angezeigt [7].

Herkommliche Systeme zur digitalen Unterstiitzung in der manuellen Montage
sind noch nicht gut genug, um eine ergonomische Werkerfiihrung als Teil einer effizi-
enten Montage zu realisieren. Bei der Verwendung von sequentiellen Montageablauf-
pldnen kann nicht die erforderliche Steigerung der Produktivitit erreicht werden. Ge-
ringe situative und flexible Unterstiitzung durch deterministische Arbeitsanweisungen
solcher Systeme reduziert die Akzeptanz der Werker.

Ein moglicher Losungsansatz ist die Entwicklung von Assistenzsystemen mit adap-
tiv generierten Arbeitsanweisungen. Die Adaptivitit ergibt sich in diesem Zusammen-
hang aus der Integration von fiir den Werker relevanten, aus der Produktionsumgebung
gewonnenen Daten, was die Entwicklung von Verfahren zur dynamischen Erzeugung

Thttp://www.cotesys.de/research/list-of-projects.html?projectid=23
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von Montageablaufpldnen erfordert. Zusitzlich sind Sensortechnologien erforderlich,
die eine Beobachtung des Werkers in Echtzeit ermoglichen.

Eine interaktive Fithrung des Werkers durch seine Montageaufgabe erfordert eine
dynamische Représentation der Montageablaufplidne welche aus dem Produktionsab-
lauf abgeleitet werden und korrespondierend zu aktuell vorliegenden Bedingungen und
dem Zustand des Produkts angepasst werden miissen.

JAHIR Das Projekt JAHIR: Joint Action for Humans and Industrial Robots' befass-
te sich mit der Integration von Industrierobotern in Mensch-dominierten Gebieten von
Fertigungsprozessen. Arbeiten zur Mensch-Roboter Kooperation (MRK) bewegen sich
auf einer Ebene, bei welcher der Industrieroboter nur eine passiv assistierende Rolle
einnimmt, der Werker den Industrieroboter teleoperiert oder der Industrieroboter off-
line hinterlegte statische Programme abarbeitet. Um die Sicherheit fiir den Werker zu
gewihrleisten, sind Industrieroboter und Werker meistens durch Schutzeinrichtungen
physikalisch strikt getrennt. Als Beispiel kann dazu die Automobilindustrie genannt
werden. Hier werden menschliche Werker vollstindig aus der automatisierten Produk-
tionslinie herausgehalten. Auf der anderen Seite sind keine Industrieroboter an der
manuellen Montage beteiligt.

Bei diesen Ansitzen wird noch nicht das Potential ausgenutzt, das Industrieroboter
und Werker bei gemeinsamer Arbeit erreichen konnten. Solch eine MRK kann eine
Steigerung der Effizienz mit sich bringen, da die Stirken beider beteiligten Partei-
en auf unterschiedliche Weise kombiniert werden konnen. Der Industrieroboter bringt
Vorteile bei repetitiven Arbeiten unter hoher Genauigkeit mit sich. Erweitert durch
die Flexibilitit und Anpassungsfihigkeit des menschlichen Werkers sind Produktions-
szenarien mit wechselnden Umgebungen denkbar, bei welchen individuelle Produkte
herstellbar wiren (vgl. Einzelproduktion, Abschnitt 2.1.2). Abbildung 2.7 zeigt den
Versuchsaufbau aus dem Projekt JAHIR.

2.3.2 EU-Projekt CustomPacker

Das EU-Projekt CustomPacker: Highly Customizable and Flexible Packaging Station
for mid- to upper sized Electronic Consumer Goods using Industrial Robots® zielte
auf die Entwicklung und Integration eines skalierbaren und flexiblen Verpackungsas-
sistenten ab, der menschlichen Werkern als Hilfsmittel dient. Das Produktionsszenario

Thttp://www.cotesys.de/research/list-of-projects.html ?projectid=47
Zhttp://www.custompacker.eu

20


http://www.cotesys.de/research/list-of-projects.html?projectid=47
http://www.custompacker.eu

2.3 Forschungsprojekte als Anwendungsszenarien

Abbildung 2.7: JAHIR Versuchsaufbau - Diese Abbildung zeigt eine Momentaufnahme
eines gemeinsamen Arbeitsschritts von Werker und Industrieroboter. Der Werker wird
in diesem Beispiel bei seiner Schraub-Aufgabe vom Industrieroboter durch Halten des
elektrischen Bohrschraubers unterstitzt.

ist hier die Assistenz bei der Verpackung von mittleren bis groBen Produkten, vor allem
aber schweren Giitern.

Elektronische Konsumgiiter, wie z.B. Geschirrspiiler, Fernseher, Toaster oder Mi-
krowellen, konnen eine grole Anzahl an Varianten aufweisen und werden in den meis-
ten Produktionsstétten hindisch verpackt. Nur als Varianten in Massenproduktion mit
hohen Losgrofen ist es effizient, eine Automatisierung der Verpackung einzufiihren.
Allerdings wird die Automatisierung der Verpackungsprozesse auflerhalb der Massen-
produktion angestrebt, da damit ein Riickgang der Produktionszykluszeit und damit
der Kosten fiir die Produktion moglich wird. Auch fiir Produktionslinien mit mehreren
Produktionsvarianten wire das denkbar, so dass mehrere Produktionslinien zu einer re-
duzierten Anzahl von flexiblen Verpackungsstationen zusammengelegt werden konn-
ten. Dies ermoglicht auch eine Optimierung im Hinblick auf die tatsdchlichen Anfor-
derungen der (verschiedenen) Waren (d.h. die Zahl der Artikel, die pro Tag produziert
werden). Um die Realisierung dieser anspruchsvollen Ziele fiir eine hoch flexible Ver-
packungsstation zu erreichen, wurde in CustomPacker versucht, die anpassungsfihige
Eigenschaft eines menschlichen Werkers zusammen mit der Prézision und der Fihig-
keit zum Transport von Schwerlasten von Robotern zusammen zu bringen. Hier wurde
eine Assistenzsystem integriert, das den Werker iiber die nichsten auszufiithrenden Ver-
packschritte informiert und somit eine Kooperation zwischen Mensch und Maschine

ermoglicht. Abbildung 2.8 zeigt den Versuchsaufbau aus dem Projekt CustomPacker.
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Abbildung 2.8: CustomPacker Versuchsaufbau - Diese Abbildung zeigt einen Werker,
der einen Arbeitsablauf programmiert. Der Werker verwendet in diesem Beispiel ein Ta-
blet, um seine Nutzereingaben zu tatigen.

2.4 Zusammenfassung der Grundbegriffe

Die in diesem Kapitel vorgestellten Produktionsverfahren und Struktursysteme fiir die
industrielle Produktion unterscheiden sich jeweils in mehreren Punkten. Bei vielen der
vorgestellten Methoden sind Nachteile in der Flexibilitdt und Wandlungsfahigkeit der
Produktionslinien zu erkennen. Adaptierbarkeit zu neuen Produktfamilien oder sogar
Produkten bzw. Varianten der Losgro3e 1 stellt eine Herausforderung an diese Produk-
tionsverfahren dar. Ferner weisen die vorgestellten Strukturformen auch Nachteile in
Bezug auf die Einarbeitungszeit der Werker in die Montage neuer Produkte auf.

Ein moglicher Ansatzpunkt, mehr Flexibilitdt in Bezug auf Variantenreichtum der
Produkte zu erlauben, ist die technische Unterstiitzung des Werkers an seinem manu-
ellen oder hybriden Arbeitsplatz. Da hierzu eine Produktionslinie mit hohem Grad an
Abwechslungsreichtum erforderlich ist, siedelt sich diese Arbeit im Bereich der Klein-
serienfertigung bis hin zur Einzelproduktion an — mit dem Schwerpunkt auf der rein
manuellen Einzelplatzmontage. Die Gestaltung der Arbeitsstation entspricht im Kon-
text dieser Arbeit im weitesten Sinne dem Layout der Baustellenmontage. Der Werker
soll verschiedene Produkte an seinem Arbeitsplatz produzieren und die zu verwenden-
den Bauteile frei auf dem Tisch verteilen konnen. Hierzu eignet sich dieses Layout,
wobei auch eine Montageinsel ohne Materialflusssystem denkbar wiére.
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Kapitel

Wissensbasierte Reprasentation von

Montageablaufpldanen

Die korrekte Montage von Produkten wird anhand von Ablaufvorschriften durchge-
fiihrt, die auch als Montageablaufplane bekannt sind. Zur Realisierung eines Wer-
kerassistenzsystems ist es notwendig, eine technische Reprisentation zu definieren,
die den Fertigungsprozess ganzheitlich oder in relevantem Umfang abbildet, damit es
dem Werker eine addquate Hilfestellung geben kann. Anhand dieser Reprisentation
kann anschlieBend die zu Grunde liegende Ablaufvorschrift fiir einen Montageablauf-
plan maschinell interpretiert und weiter verarbeitet werden. Generell wird mit Mon-
tageablaufplinen der Ablauf von Montagetétigkeiten beschrieben, die Werker in einer
industriellen Produktion auszufiihren haben. Dieses Kapitel befasst sich mit Montage-
ablaufplidnen in der industriellen Produktion. Ferner wird der im Rahmen dieser Dis-
sertation entwickelte Ansatz zur abstrakten Reprédsentation von Montageablaufpldnen
beschrieben.

3.1 Montageablaufpline in der industriellen
Produktion

Die Strukturformen der in Abschnitt 2.2 vorgestellten Montagesysteme sind vom Auf-
bau dhnlich gestaltet. Bei jeder dieser Strukturformen werden in einem Bereich Bautei-
le und/oder Baugruppen in die Montagelinie eingeschleust. Die Bearbeitung/Montage
erfolgt dann an den angeschlossenen Arbeitsstationen. Ist das produzierte Los vollstin-
dig hergestellt, so wird es wieder ausgeschleust.
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Es gibt mehrere Ansétze, um den zwischen dem Ein- und Ausschleusen stattfin-
denden Montageprozess zu beschreiben. Nach Dangelmaier [8] versteht man unter
dem Begriff Montageprozess die Zusammenfassung von Vorgédngen, die aus mehre-
ren Bauteilen verschiedener Identitiit ein Produkt mit neuer Identitit erzeugen. Dieser
Prozess wird im Folgenden auch mit dem Begriff Montageaufgabe bezeichnet. Die we-
sentliche Eigenschaft von Montageaufgaben liegt darin, dass ein Arbeitsvorgang nur
abgeschlossen werden kann, wenn alle erforderlichen Bauteile verfiigbar sind. Daraus
entsteht die Notwendigkeit, dass alle benotigten Bauteile am Montageort bereit stehen.

Fir das Anwendungsgebiet der Montage besteht laut Miiller [9] ein Arbeitsvor-
gang meist aus dem Zusammenfiigen von Bauteilen und Baugruppen. Diese Vorginge
werden mittels einer Montageablaufstruktur beschrieben. Innerhalb dieser Beschrei-
bungsform fiir die Montageaufgabe sind auch die Abhingigkeiten der durchzufiihren-
den Montagetitigkeiten enthalten.

Generell kann nach Spur und Stoferle [10] die Struktur des Montageablaufs in die
Aufgabengliederung und die Ablaufgliederung unterteilt werden. Die Aufgabenglie-
derung spiegelt die Unterteilung der Montageaufgabe in mogliche Montagetétigkeiten
wider. Dabei werden Teil- bzw. Unteraufgaben definiert. Somit wird eine zweckge-
richtete Planung ermoglicht. Diese Aufteilung der Montagetitigkeiten wird je nach
Produktionsverfahren (Einzelproduktion, Kleinserienfertigung, Mittelserienfertigung,
GrofBserienfertigung oder Massenproduktion; vgl. Abschnitt 2.1) unterschiedlich de-
tailliert vorgenommen. In der Grof3serienfertigung und Massenproduktion erfolgt die
Aufgabengliederung auf Ebene der Arbeitsvorginge [10]. Ein Arbeitsvorgang wird
bei dieser Art der Produktion im Allgemeinen mit mehreren Montagetitigkeiten be-
schrieben. Beispiele hierfiir sind Tétigkeiten wie Greifen oder Bringen. Die bei einer
Montagetitigkeit durchzufiihrenden Aktionen sind auch in VDI Richtlinie 2860 [11]
definiert. Ein Beispiel fiir eine Gliederung in Arbeitsvorginge zeigt Tabelle 3.1 nach
Spur und Stoferle [10]. Nach erfolgreicher Ausfiihrung eines Arbeitsvorgangs muss ein

Tabelle 3.1: Aufteilung von Montageprozessen - Diese Tabelle zeigt ein Beispiel zur
Aufteilung von Montageprozessen in Arbeitsvorgénge [10]

Ifd. Nr. | Arbeitsvorgang

1 Ober- und Unterteil zusammenlegen; 2 Schrauben M 8 x 20 ansetzen.

2 Elektroschrauber aufnehmen; 2 Schrauben M 8 x 20 anziehen.

definierter Zustand im Montageablaufplan erreicht werden. Somit ist die reibungslose
Fortsetzung der Montageaufgabe im darauf folgenden Arbeitsschritt gewéhrleistet. In
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Tabelle 3.1 ist die logische Abfolge der Arbeitsvorginge anhand der laufenden Num-
mer zu erkennen. Mit dieser Vorgehensweise konnten Werker einer anderen Arbeits-
station ebenfalls die Montageaufgabe bei der aktuellen laufenden Nummer fortsetzen.

Wurde die Montageaufgabe in Arbeitsvorginge zerlegt, so muss die logische Rei-
henfolge der ermittelten Arbeitsvorgéinge festgelegt werden. Diese Mallnahme wird als
Ablaufgliederung bezeichnet. Die Ablaufgliederung veranschaulicht die logische und
zeitliche Aufeinanderfolge der Arbeitsvorgédnge. In Tabelle 3.1 ist ersichtlich, dass ein
Arbeitsvorgang mit hoher laufender Nummer einem Arbeitsvorgang mit niedriger lau-
fender Nummer folgen muss.

Die technische Abbildung von Vorgéingen in der Montage ist ein relevantes Thema
fiir diese Dissertation. Eine Moglichkeit, solche Montageablaufpline zu reprisentie-
ren, ist die Verwendung von Montagevorranggraphen. Prenting und Battaglin haben
Montagevorranggraphen in den sechziger Jahren zum ersten Mal beschrieben [9]. Nach
Spur und Stoferle [10] wird ein Vorranggraph von links nach rechts gelesen.

Dangelmaier beschreibt in [8] die Zusammenfassung von elementaren Arbeitsvor-
giangen in Vorranggraphen. Dazu werden an FlieBlinien durchgefiihrte Arbeitsschritte
abgetaktet und einer Menge linear aufeinanderfolgender Arbeitsstationen zugeordnet.
Dabei ist ein Vorranggraph ein gerichteter zyklenfreier Graph, dessen Knoten Arbeits-
schritte beschreiben. Verbunden sind die Knoten mit gerichteten Kanten. Diese geben
die Abhéngigkeitsbeziehungen an [12], in welcher Reihenfolge die Arbeitsschritte er-
folgen miissen, um die Montage erfolgreich durchfiihren zu konnen. Die zeitliche Ab-
folge von Arbeitsvorgingen kann ebenfalls mittels Vorranggraphen beschrieben wer-
den. Man bedient sich dazu einer hierarchischen Definition dieser Graphen.

Zur Erstellung eines Vorranggraphen wird nach Lotter und Wiendahl [5] die Mon-
tageaufgabe aus der Struktur der zu montierenden Bauteile und den vorhandenen oder
neuen Montagetechnologien abgeleitet. Dazu wird das fertige Produkt gedanklich in
seine Bauteile zerlegt. So kann mittels Analyse dieser dabei entstehenden Bauteile
auf den Montagezeitpunkt zuriick geschlossen, und der Vorranggraphen zeitlich invers
zum Montagevorgang konstruiert werden. Fiir unterschiedliche Ausfiihrungen von sol-
chen Produktfamilien kdnnen dann mit Abwandlungen an entsprechender Stelle neue
Vorranggraphen erstellt werden, die mehrere Varianten beinhalten konnen.

3.2 Montageablaufplan-Konzept

Aus den Eigenschaften der Montagestrukturplanung und Reprisentation von Monta-
geablaufplinen lassen sich grundlegende Eigenschaften ableiten. Diese Eigenschaf-
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ten gelten im Allgemeinen fiir alle vorgestellten Verfahren in der einfachsten Form.
Einzel- oder Teilprozesse werden immer in logischer bzw. produktspezifischer Reihen-
folge verkettet. Vorbedingungen zur weiteren Durchfiihrbarkeit der Montageaufgabe
miissen erfullt sein, damit Werker ihre Arbeit durchfithren konnen. Au3erdem miissen
bearbeitete Arbeitsschritte korrekt ausgefiihrt werden, damit der aktuelle Schritt als
vollstindig ausgefiihrt betrachtet werden kann.

Aus dieser Beobachtung ergibt sich eine grundlegende Reprisentationsform, die
bei der Beschreibung von Montageprozessen hinzu gezogen werden kann: Ein Arbeits-
schritt ist abhéingig von den zeitlich davor durchzufiihrenden Baugruppenmontagen.
Als Attribute eines Arbeitsschritts sind Informationen zu definieren, die zur gerade
ausgefiihrten Aktion gehoren. Diese Informationen werden in der Definition hinterlegt
und konnen z.B. die vom Werker auszufithrende Tétigkeit in Form einer bildlichen
Darstellung oder einer natiirlichsprachlichen Audiodatei beschreiben.

Ein weiteres Attribut in der Definition des gerade betrachteten Arbeitsschritts ist
das Hinterlegen der notwendigen Vorbedingungen. Somit ist es vergleichsweise ein-
fach, neue Montageablaufpline zu erstellen. Der beauftragte Planer muss immer nur
den aktuellen Arbeitsschritt im System hinterlegen. Dazu erfasst er, was zu tun ist und
wie. Die Medien, die diesen Schritt erkldren, werden in der Definition des aktuellen
Schritts hinterlegt. Diese Medien konnen dann von einem entsprechenden Werkeras-
sistenzsystem ausgelesen und verarbeitet werden.

Mit der entwickelten Reprisentationsform wird bei der Erstellung des Montage-
ablaufplans Baugruppenweise vorgegangen. So wird jeder durchzufiihrende i-te Ar-
beitsschritt einzeln betrachtet und die zu erfiillenden N Vorbedingungen gemifl dem
Muster

[Vorbedingung"l, e ,Vorbedingungfv} = Arbeitsschritt’

definiert. Der gesamte Ablaufplan muss so nicht permanent bei der Planung bedacht
werden, da sich dieser aus den vollstandigen Abhédngigkeiten jedes Arbeitsschritts an-
schlieBend automatisch rekursiv erzeugen lisst. Der so erzeugte Montageablaufplan
muss dann vom Assistenzsystem durchlaufen werden, damit alle notwendigen Schritte
vom Werker ausgefiihrt werden.

Wie in Abschnitt 2.4 bereits erwihnt wurde, soll eine Assistenzsystem fiir die ma-
nuelle Montage flexibel einsetzbar sein. So soll auch die Adaptierbarkeit des Mon-
tageablaufplans an neue Produkte oder Produktfamilien leicht realisierbar sein. Dies
ist mit dem hier vorgestellten rekursiven Ansatz moglich. Zusitzlich kann der Detail-
grad der enthaltenen Informationen beliebig angepasst werden und auch produktspe-
zifisch variieren. Durch den generischen Ansatz fiir die entwickelte maschinenlesbare
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Datenstruktur ist eine Erweiterbarkeit und Skalierbarkeit gewihrleistet. Im Folgenden
wird die entwickelte regelbasierte Interpretation von Montageablaufplidnen beschrie-
ben. Auf die Verwendung der hinterlegten Information wird gesondert in Kapitel 5
eingegangen.

3.3 Regelbasierte Interpretation von

Montageablaufplinen

Im Fachgebiet der kiinstlichen Intelligenz ist ein Expertensystem ein Computersystem,
das die Entscheidungsfindung eines menschlichen Experten nachahmen kann. Um mit
einem solchen System komplexe Probleme 16sen zu konnen, ist eine Wissensbasis er-
forderlich. Ein Expertensystem verwendet dieses Wissen, um Schlussfolgerungen aus
gemachten Beobachtungen zu ziehen und somit die ihm iibertragene Aufgabe zu be-
wiltigen.

Die Struktur eines Expertensystems unterscheidet sich von konventionellen Pro-
grammen grundlegend. Im Allgemeinen verfiigt ein Expertensystem iiber zwei unab-
hingige Komponenten: den statischen Inferenz-Mechanismus und die flexible Wis-
sensbasis [13]. Die Wissensbasis ist ein Datensatz, der das zu erfassende Wissen ab-
bildet. Diese Regeln konnen als natiirlich sprachliche ,,Wenn-Dann-Regeln* formuliert
werden. Dies erleichtert dem Menschen aufgrund des intuitiven Zugangs den Umgang
mit der Wissensbasis. Der Inferenz-Mechanismus einer logischen Programmierspra-
che erstellt aus dieser Wissensbasis Schlussfolgerungen und wertet diese basierend
auf Aspekten aus. Ferner ist es mit dem Einsatz von logischen Programmiersprachen
moglich, neues Wissen aus bestehendem Wissen zu generieren.

3.3.1 Aspekte von Programmierung mit Logik

Die Wissensrepriasentation innerhalb eines Expertensystems erfolgt mittels Fakten.
Diese Fakten beschreiben die auszuwertenden Sachverhalte und Beobachtungen, die
hiufig mittels einfacher Regelsitze im System hinterlegt werden. Hanus stellt zur Er-
klarung der Funktionsweise eines Expertensystems ein Beispiel vor, das mit der Pro-
grammiersprache ,,Programmieren in Logik* (PROLOG) umgesetzt ist und in diesem
Abschnitt analog zu Hanus wiedergegeben wird [14].

Der vorgestellte Anwendungsfall beschreibt die Verwandtschaftsbeziehungen in-
nerhalb eines Stammbaums (siehe Abbildung 3.1). Uber die Angabe von Beziehungen
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Abbildung 3.1: Beispiel eines Stammbaums - Die weiblichen Familienmitglieder sind
rot eingefasst, mannliche in blau. Die Heiratsbeziehungen sind mit dem Symbol « ver-
merkt. Abbildung in Anlehnung an Hanus [14].

zwischen den einzelnen Personen innerhalb der Familie konnen Eigenschaften abge-
fragt werden. Bezogen auf einen Montageablaufplan entsprechen die familidren Bezie-
hungen des im Folgenden beschriebenen Beispiels den Abhédngigkeiten in der Abfolge
der Arbeitsschritte. Um Baugruppen montieren zu kdnnen, sind gewisse Vorbedienun-
gen zu erfiillen. Diese Vorbedingungen konnen im weitesten Sinne als Heiratsbezie-
hung im Kontext des vorgestellten Stammbaum-Beispiels verstanden werden.

Zur Vereinfachung wird angenommen, dass Kinder ausschlieBlich aus einer Hei-
ratsbeziehung hervorgehen. Fiir die Beschreibung des Stammbaums ist es ausreichend
zu wissen, welches Geschlecht eine Person hat, wer die Mutter dieser Person ist und
mit wem die Mutter verheiratet ist. Im vorliegenden Beispiel sind fiinf Frauen (julia,
laura,emma,annalnuilisa)undsechshﬂﬁnner(elias,luca,daniel,liam,david
und jonas) angegeben. Die Geschlechter der Personen werden im Arbeitswissen wie
folgt definiert:

weiblich (julia) .
maennlich (elias).

Fiir die restlichen Personen gilt diese Definition analog. Die Heiratsbeziehung und die
Mutterschaft sei folgendermalen definiert:

verheiratet (julia,elias).

istMutterVon (julia,daniel) .

Ferner ist 1aura mit luca, emma mit daniel und anna mit 1iam verheiratet. julia ist
Mutter von anna, laura von liam, emma von lisa und von david, und anna von jo-
nas. Mit diesem Wissen ist der betrachtet Stammbaum aus Abbildung 3.1 ausreichend

definiert.

Um nun eine Vater-Kind-Beziehung aus dieser Wissensbasis zu extrahieren, muss
folgende Regel angelegt werden: daniel ist mit emma verheiratet; emma ist die Mutter
von lisa. Dies wird in PROLOG mit
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istVaterVon (daniel, lisa) :-—

verheiratet (emma,daniel), istMutterVon (emma, lisa).

abgebildet. Unter der Annahme, dass anna und daniel die gleiche Mutter haben und
anna weiblich ist, ldsst sich ableiten, dass anna Schwester von daniel ist. Damit ent-
steht die Regel

istSchwesterVon (anna, daniel) :-—
weiblich (anna),
istMutterVon (julia, anna),

istMutterVon (julia,daniel) .
Aus dieser Regel lésst sich wiederum ableiten, dass anna eine Tante von 1isa ist:

istTanteVon (anna, lisa) :-—

istSchwesterVon (anna,daniel), istVaterVon (daniel,lisa).

Damit das Expertensystem eine Antwort auf die Frage, ob anna wirklich eine Tante
von lisa ist liefern kann, muss es das Regelwerk iterativ iiberpriifen. Nur wenn alle
Voraussetzungen ein positives Ergebnis liefern, ist die Antwort auch positiv.

Das vorgestellte Beispiel funktioniert so lange, wie es Regeln fiir die hinterlegten
Personennamen findet. Mochte man auch Verwandtschaftsbeziehungen von anderen
Personen abfragen, die nicht direkt abgelegt sind, miissen die Regeln verallgemeinert
werden. Dies erreicht man in PROLOG durch die Einfithrung von iibergeordneten Typ-
klassen fiir Variablen. Uber die Zuordnung von Personen zu diesen Typklassen sind all-
gemeine von Personennamen unabhingige Regeln definierbar. AnschlieBend konnen
mit Klarnamen dann wiederum echte Verwandtschaftsbeziehungen ermittelt werden.

Um dies zu erreichen, sind Anpassungen am Regelwerk erforderlich.

Die Verwendung von Variablen in PROLOG funktioniert analog zur Definition von
Fakten und macht eine Namensauflosung der Personen iiberfliissig. Die Frage, ob anna
eine Tante von lisa ist, erfordert nur zu wissen, ob anna eine Schwester von 1isas
vater ist. In PROLOG-Notation sieht diese Regel wie folgt aus:

istTanteVon (anna, lisa) :-—

istSchwesterVon (anna,Vater), istVaterVon (Vater,lisa).

Unter der Annahme, dass nur verheiratete Paare Kinder haben, kann mit der allgemei-
nen Regel

istVaterVon (Vater,Kind) :-
verheiratet (Mutter,Vater), istMutterVon (Mutter,Kind).

die Vaterschaftsbeziehung iiber die Mutter zuriickverfolgt und aufgelost werden. Mit
dieser Vorgehensweise konnen nun entsprechend die Regeln istSchwestervon und
istTantevVon verallgemeinert werden.
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istSchwesterVon (Schwester,Person) :-—
weiblich (Schwester),
istMutterVon (Mutter, Schwester),

istMutterVon (Mutter, Person) .

Der Vollstindigkeit halber sei an dieser Stelle noch darauf hingewiesen, dass in der Re-
gel istschwestervon noch zu iiberpriifen ist, ob die Variablen schwester und per-
son identisch sind. Rein logisch betrachtet ist 1isa auch ihre eigene Schwester. Fiir
die Auflosung weiterer Fakten macht dies jedoch keinen Sinn. Entsprechend miissen
solche Ergebnisse mittels Vergleichsoperatoren entfernt werden.

Mit einer der Geschwister-Regel kann nun eine allgemeine Regel fiir die Verwandt-
schaftsbeziehung dritten Grades erstellt werden:

istTanteVon (Tante, Person) :-—
istSchwesterVon (Tante, Vater), istVaterVon (Vater,Person).
istTanteVon (Tante, Person) :-—

istSchwesterVon (Tante,Mutter), istMutterVon (Mutter,Person).

Anzumerken sei hier, dass die Regel istTantevon sowohl iiber die Mutter-Kind- als
auch iiber die Vater-Kind-Beziehung hergestellt werden kann. Entsprechend wurde
hier eine zweite Regel eingefiihrt. Mit dieser Anpassung sind nun ebenfalls Anfra-
gen an das Expertensystem iiber Variablen moglich. Wird das Expertensystem nach
weiblichen Personen gefragt, so wird es eine Liste aller moglichen Antworten liefern.

3.3.2 Realisierung eines Expertensystems in der Java Expert
System Shell (Jess)

Die technische Auslegung wurde in dieser Dissertation als Expertensystem realisiert.
Das Konzept der rekursiven Datenstruktur des Montageablaufplans wurde in der Pro-
grammiersprache Java Expert System Shell (Jess)' in Java umgesetzt. Damit ist es
moglich, regelbasierte Programmierung vorzunehmen und bereits bestehende Java-
Klassen einzubinden bzw. Jess-Klassen in Java-Programme zu integrieren. Ein Wis-
sensassistent besteht in Jess aus dreierlei Komponenten: Tatsachen, einem Regelwerk

und Abfrageroutinen.

Die erste Datenbasis enthélt Tatsachen, die in Jess Facts (Jess Facts) genannt wer-
den. Wie in PROLOG definieren die Jess Facts die Wissensgrundlage, auf welcher spi-
ter Anfragen verarbeitet und ein Ergebnis erzeugt wird. Die Ablage von Jess Facts in
der Wissensgrundlage erfolgt immer anhand einer Vorlagendefinition. Anhand dieser
Vorlage wird bestimmt, welche Eigenschaften ein Faktum enthalten kann. Ebenfalls

'http://www.jessrules.com
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wird hier definiert, welches Datenformat ein Datum haben darf, z. B. Integer-Werte fiir
Zahlen:

(Vorlage v (Eigenschaft 1) [... (Eigenschaft N)] )

Eine Eigenschaft kann auch eine Liste von Werten sein. Somit miissen fiir Eigenschaf-
ten gleichen Typs nicht mehrere einzelne Eigenschaften angelegt werden. Zur Laufzeit
wird diese Wissensgrundlage in ein Arbeitswissen iibertragen. Das Arbeitswissen wird
wihrend der Laufzeit ausgewertet und gegebenenfalls mit weiteren Fakten aktualisiert.

Die zweite Datenbasis stellt ein Regelwerk dar. Diese Regeln werden in Jess Rules
(Jess Rules) genannt. Mittels der Jess Rules werden Zusammenhinge definiert und
spezifiziert. Dabei folgt die Definition einer Jess Rule immer dem gleichen Schema:
(Regel r

(Vorbedingung 1)

(Vorbedingung N)

=>

(Aktion 1)

[... (Aktion N)]
)

Beim Durchlauf der Jess Rule wird das Jess-System stets iiberpriifen, ob alle Vorbe-
dingung zutreffen. Ist dies der Fall, so werden die zugehorigen Aktionen durchgefiihrt.
Hat eine Aktion Auswirkungen auf die Fakten im Arbeitswissen, so wird das Arbeits-
wissen entsprechend aktualisiert. AnschlieBend erfolgt die erneute Auswertung des
Regelwerks mit diesem aktualisierten Wissen. Hier erfolgt auch die Uberpriifung, ob
mogliche Anderungen am Arbeitswissen eine erneute Auswertung von Jess Rules er-

fordert, indem die Vorbedingungen erneut verarbeitet werden.

Als dritte Komponente von Jess werden Abfrageroutinen verwendet. Diese Abfra-
gen werden Jess Queries (engl. fiir Abfrage) genannt und eignen sich dazu, gezielt
bestimmtes Wissen aus der Wissensbasis zu extrahieren. Damit kann gezielt nach In-
formation von Interesse gesucht werden. Eine Anfrage wird nach folgendem Schema
definiert:

(Abfrage a

(def (Variable x))

(v (Eigenschaft x) (Eigenschaft e))
)

Wird eine solche abfrage a gestartet, so liefert Jess alle Treffer des Jess Facts vorla-
ge v zuriick unter Angabe von x, e. Dabei miissen die Treffer die angegebene Bedin-
gung der Jess Fact erfiillen. In diesem Zusammenhang sind auch Kombinationen der
Eigenschaftsbeschreibung iiber mehrere Jess Facts moglich.
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Zur Laufzeit muss das Arbeitswissen aktualisiert werden, wodurch die Wissens-
auswertung ausgelost wird. Jess verwendet den Rete Algorithmus zur Erstellung eines
regelbasierten Systems. Der Rete (lat. fiir Netz) Algorithmus ist ein schnelles Verfah-
ren und wurde von Charles L. Forgy vorgestellt [15]. Wissensverarbeitende Systeme
verwenden, wie bereits erwihnt, ,,Wenn-Dann-Regeln* zur Modellierung von Fakten.
Bei der Abarbeitung dieser Regeln muss die Giiltigkeit mit den aktuell im Arbeitswis-
sen vorliegenden Tatsachen iiberpriift werden, was Rechenzeit benotigt. Andert sich
wihrend dieses Auswertezyklus das Arbeitswissen, so kann es vorkommen, dass die
Anderung verloren geht. Jede Regel miisste bei Anderung des Arbeitswissens erneut
durchlaufen werden. Da ein geédndertes Faktum fiir den GroBteil der Regeln nicht rele-
vant ist und sich nur auf einen kleinen Teil des Regelwerks auswirkt, besteht hier Op-
timierungspotenzial. Der Rete Algorithmus setzt an dieser Stelle an, um die benotigte
Auswertezeit zu verkiirzen. Dabei wird hier das Ergebnis vorangegangener Auswerte-
zyklen vorgehalten. Bei Anderungen im Arbeitswissen werden nun nur solche Regeln
ausgewertet, die eine ,,Wenn*“-Bedienung enthalten, die sich im aktuellen Zyklus ver-
dndert haben, was als ,,feuern dieser Regeln bezeichnet wird. Dieser Vorgang initiiert
so einen Auswerteprozess.

Anderungen 1m Arbeitswissen treten im Kontext dieser Arbeit ein, wenn der Wer-
ker eine Aktion relevant fiir den Montageablaufplan ausfiihrt. Dies kann z. B. das Grei-
fen eines Bauteils sein. Ein solches Ereignis wird als neues Jess Fact in das System
zur Laufzeit eingebracht und wird in dieser Dissertation als Event bezeichnet. Als Er-
gebnis dieses Vorgangs werden die betroffenen Jess Rules ,,feuern und ein erneute
Durchlauf der Jess Rules wird damit angestof3en. Der dadurch initiierte Auswerte- und
Arbeitsprozess erfolgt so lange, bis alle Jess Rules mit zutreffende Vorbedingungen
tiberpriift wurden. Entsprechend beinhaltet das Jess-System nach Ende des Auswer-
tungsprozesses ein aktualisiertes Arbeitswissen.

Mit dieser abstrakten Reprisentation von Wissen wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Wissenssystem erstellt, das Prozesswissen zur Montage-Assistenz modelliert: der
Montageablaufplan-Assistent. Mittels der vorgestellten Programmierumgebung Jess
ist ein System zur Reprisentation von Prozesswissen in der industriellen Montage rea-
lisiert und ein regelbasierter Montageablaufplan modelliert worden. Die Umsetzung
dieses Montageablaufplan-Assistent wird im Folgenden genauer beschrieben.

3.3.2.1 Modellierung der Jess Facts

Als Grundlage der Wissensverarbeitung auf Basis der Montageablaufpline sind Jess
Facts erforderlich, die das Prozesswissen der Montageaufgabe modellieren.
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Fertigungsauftrag Im Wissenssystem wird zunéchst das zu fertigende Produkt hin-
terlegt. Dies erfolgt anhand des Jess Facts produkt, das nachstehende Eigenschaften
besitzt (schematisch):

(Vorlage produkt
(Eigenschaft name)
(Eigenschaft anzahl)

(Eigenschaft produziert)

Jedes Produkt hat einen Namen, womit es eindeutig definiert ist. Jeder Fertigungs-
auftrag kann verschiedene LosgroBlen aufweisen. Dies ist mit der Eigenschaft anzah1
im Wissensassistenten hinterlegt. Schlie8lich muss nach Fertigstellung auch vermerkt
werden konnen, ob der bearbeitete Fertigungsauftrag in vollem Umfang erfiillt wurde.

Die Eigenschaft produziert ist fiir dieses Merkmal im Arbeitswissen reserviert.

Teiledefinition Alle zu fertigenden Bauteile werden mit dem Jess Fact teil model-
liert. Eine Definition eines Bauteils hat dabei folgende grundlegende Eigenschaften
(schematisch):

(Vorlage teil
(Eigenschaft name)
(Eigenschaft anzahl)
(Eigenschaft[] bTeile)
(Eigenschaft[] bAnzahl)

Zuniachst verfiigt ein Bauteil iiber einen eindeutigen Namen. Die Anzahl der fiir die Er-
stellung des Produkts benotigten Bauteile des aktuellen Typs wird mit der Eigenschaft
anzahl angegeben. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Sinne dieser ab-
strakten Definition ein produkt ebenfalls ein teil ist.

Die Modellierung von Bauteil-Abhéngigkeiten erfolgt durch rekursive Verkettung.
Im Regelwerk werden die Abhingigkeiten durch Angabe von zu verwendenden Bau-
teilen abgebildet, hier mit der Eigenschaftsliste bTeile. Jedes Bauteil verfiigt iiber eine
Eigenschaft, die besagt, welche weiteren Bauteile erforderlich sind, um den aktuellen
Arbeitsschritt durchfiithren zu konnen. Die Anzahl der bendtigten Bauteile ist mit der
Eigenschaftsliste banzahl modelliert. Aus dieser Definition wird der Montageablauf-
plan zur Laufzeit des Systems rekursiv aufgebaut.
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Teileort Die zu fertigenden Bauteile werden an definierten Orten an der Arbeitssta-
tion aufbewahrt. Mittels des Jess Facts teileort kann dieser Ort modelliert werden
(schematisch dargestellt):

(Vorlage teileort
(Eigenschaft teil)
(Eigenschaft ort)

)

Dem Bauteil tei1l wird in dieser Notation der Aufbewahrungsort ort zugewiesen.
Dieser Aufbewahrungsort ist notwendig, um innerhalb des Montageablaufplan-Assis-
tenten geeignete Werker-Unterstiitzung zu ermoglichen. Als Beispiel kann hier das
Lagerfach fiir Schrauben angegeben werden.

Vormontage erforderlich Innerhalb der Definition fiir Bauteile sind bereits Abhén-
gigkeiten im zugehorigen Arbeitsschritt und Vorbedingungen modelliert. Diese Vor-
bedingungen miissen auch im Arbeitswissen abgelegt werden, damit sie von auf diese
Bedingungen zugreifenden Auswerteprozessen abrufbar sind. Erreicht wird dies mit-
tels der Vorlage erforderlich und deren Eigenschaften (schematisch):

(Vorlage erforderlich
(Eigenschaft teil)
Eigenschaft zielteil)
Eigenschaft anzahl)

(

(

(Eigenschaft gesamt)
(Eigenschaft benoetigt)
(

Eigenschaft gewichtung)
)

Die Definition fiir ein Bauteil enthélt eine Liste der Bauteile teil welche benotigt
werden, um das gerade betrachtete Bauteil zielteil zu erstellen. Fiir jedes dieser be-
notigten Bauteile wird im Arbeitswissen ein Jess Fact erforderlich angelegt, mit An-
gabe des Verwendungszwecks zielteil. Ferner sind noch die Anzahl der insgesamt
zu verwendenden Bauteile hinterlegt (gesamt) und welche tatsdchlich noch verwendet
werden miissen (benoetigt). Mit dieser Unterscheidung zwischen benotigten und ge-
samten Bauteilen lassen sich Fortschritte bei der Montage des Produkts modellieren.
Als letzte Eigenschaft ist noch eine Gewichtung gewichtung fiir die erforderlichen
Bauteile abgelegt. Diese kann zur Priorisierung von Arbeitsvorgédngen verwendet wer-

den.
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Bauteil montierbar Um einen Arbeitsschritt abschlieBen zu konnen, miissen alle
Voraussetzungen fiir die Durchfiihrung dieses Arbeitsschritts erfiillt sein. Im vorge-
stellten Konzept sind Vorbedingungen von Bauteilen innerhalb der Bauteil-Definition
erfasst. Bei der Modellierung des Wissens iiber den Montageablaufplan wird der Jess
Fact, ob solche Vorbedienungen erfiillt wurden, anhand folgender Eigenschaft (sche-
matisch) im Arbeitswissen hinterlegt:

(Vorlage montierbar
(Eigenschaft teil)
)

Das Merkmal mont ierbar sagt somit aus, dass das Bauteil teil produzierbar ist bzw.
dass der aktuelle Arbeitsschritt vom Werker durchgefiihrt werden kann. Liegt dieses
Merkmal im Arbeitswissen vor, so wurden alle Vorbedingungen durch vorher ausge-
fiihrte Montagetitigkeiten erfiillt. Alle Arbeitsvorginge sind somit in den zuvor durch-
laufenden Arbeitsschritten vom Werker durchgefiihrt worden.

Beobachtung einer Aktion Der Montageablaufplan-Assistent soll den Werker bei
seiner Montagetitigkeit unterstiitzen. Entsprechend muss es eine Schnittstelle geben,
mit der Beobachtungen aus der Umgebung in das Arbeitswissen eingebracht werden.
In der hier vorgestellten technischen Auslegung erfolgt dies mittels eines Jess Facts.
Die Basisstruktur ist wie folgt aufgebaut (exemplarisch):

(Vorlage aktion
(Eigenschaft name)
(Eigenschaft[] ereignisse)
(Eigenschaft validUntil)

)

Die Eigenschaft name beschreibt eine eindeutig zuordenbare Aktion. Dies kann z. B.
das Greifen eines Bauteils sein. Die Eigenschaftsliste ereignisse ist ein optionales
Argument, liber welches weitere Merkmale der aktion im Arbeitswissen abgebildet
werden konnen. Fiir den Greifvorgang konnte das beispielsweise die Anzahl der ge-
griffenen Bauteile sein.

Mit der Eigenschaft validuntil kann dem Ereignis ein Zeitstempel fiir die Giiltig-
keit der Beobachtung mitgegeben werden. Dies kann bei generischen Beobachtungen
relevant sein, die nach einer bestimmten Zeit unwichtig werden und fiir den gesam-
ten Arbeitsvorgang somit nicht mehr von Bedeutung sind. Mittels dieses Zeitstempels
lasst sich eine chronologische Abarbeitung von Ereignissen in Jess realisieren.
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Anderung der verfiigharen Bauteile Der Werker wird sich Bauteile in seinen Ar-
beitsbereich holen, die er fiir den Arbeitsvorgang benétigt. Das Hinzufiigen oder Ent-
fernen eines Bauteils wird im Arbeitswissen mit folgender Beobachtung modelliert
(exemplarische Struktur):

(Vorlage teilHinzu
(Eigenschaft name)
(Eigenschaft anzahl)

)

Der Jess Fact teilt mit, dass bei Bauteil name eine Anderung von anzah1 Stiick vorge-
nommen wurde.

3.3.2.2 Modellierung der Jess Rules

Die Auswertung der Jess Facts des Montageablaufplans, die zur Laufzeit im Arbeits-
wissen abgelegt sind, erfolgt anhand der beschriebenen Jess Rules. Andert sich wih-
rend der Laufzeit des Montageablaufplan-Assistenten das Arbeitswissen, so werden
erneut alle Jess Rules auf Giiltigkeit tiberpriift. Dazu wird in Jess der integrierte Rete
Algorithmus [16] verwendet.

Giiltiges Produkt Mit dieser Jess Rule wird gepriift, ob an den Montageablaufplan-
Assistenten ein giiltiger Produktionsauftrag tibergeben wurde:

(Regel gueltigesprodukt
a=(produkt (name))
nicht (teil (name))
=>
(loesche a)

)

Wurde ein Produktionsauftrag produkt an den Montageablaufplan-Assistenten iiber-
mittelt, und es existiert zugleich keine Teiledefinition mit dem angeforderten Namen,
so wird der Auftrag wieder entfernt.

Werkeraktion Beginn eines erneuten Auswertezyklus des Arbeitswissens ist das
Einbringen eines Jess Facts erzeugt aus einem Event (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). Diese
Beobachtung wird im vorgestellten Ansatz mittels der abstrakten Regel aktionsCheck
tiberpriift und ausgewertet:

(Regel aktionsCheck ?// aktuellen Zeitstempel anbringen
Vorbedingung ?e <- (actionEvent)

Vorbedingung ?c <- (currTime)
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=>
Aktion (loesche 2c)
Aktion (setzte (currTime (timestamp (time))))

)

Die Regel setzt den aktuellen Zeitstempel, wenn eine Event act ionEvent im Arbeits-
wissen vorliegt.

Arbeitsvorgang ausfithren Die Abbildung eines Arbeitsvorgangs erfolgt mittels der
Jess Rule arbeitsgang. Hier werden die beteiligten Bauteile und deren vorhandene
Anzahl im Arbeitswissen angepasst.
(Regel arbeitsgang

a=(aktion (arbeitsgang) (modul))

t=(teil (modul))

m= (montierbar (modul))

=>

(loesche m)

(fuer alle benoetigten teile als (teil (tx))

(setze (teilHinzu (tx) (-1)))

)

(setze (teilHinzu (modul) (+1)))

(loesche a)

)

Wenn die Werkeraktion der Durchfithrung eines Arbeitsvorgangs registriert wurde, so
existiert zu dieser Beobachtung eine korrespondierende Aktion arbeitsgang im Ar-
beitswissen. Gibt es noch passende Bauteile teil, die aufgrund erfiillter Vorbedingun-
gen montierbar sind, so erfolgt die Durchfiihrung des Arbeitsvorgangs.

Nach dem Zusammenfiigen mehrerer Bauteile mit dem Ergebnis eines neuen Mo-
duls miissen die Zdhler aller beteiligter Bauteile angepasst werden. Die verbauten Bau-
teile miissen jeweils dekrementiert werden. Die Baugruppe modul wird inkrementiert,
da diese aus den verbauten Bauteilen neu erzeugt wurde.

AbschlieBend werden noch die Jess Facts fiir die beobachtete akt ion und die Mon-
tierbarkeit m aus dem Arbeitswissen entfernt. Damit ist der Arbeitsvorgang erfolgreich
durchgefiihrt worden.

Aktualisierung der benotigten Bauteile Wird ein Arbeitsvorgang durchgefiihrt, so
werden Bauteile verbaut. In der Definition der Bauteil-Abhéngigkeiten (vgl. Jess Fact
erforderlich aus Abschnitt 3.3.2.1) werden fiir zu verarbeitende Bauteile korrespon-
dierende Werte mitgefiihrt. Diese Zidhler miissen nach erfolgreicher Montage angepasst
werden. Dazu wurde die Jess Rule benoetigteteileanpassen definiert:
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(Regel benocetigteteileanpassen

(teil (name modul) (anzahl aModul))
eM=(erforderlich (name modul) (gesamt gModul))
eT=(erforderlich (teil bteil) (zielteil modul) (anzahl aBteil))

nicht (erforderlich (zielteil bteil))

=>

(modifiziere eM(benocetigt (- gModul aModul)))

(modifiziere eT(gesamt (x (- gModul aModul) aBteil)))
)

Waurde ein Arbeitsvorgang durchgefiihrt, so muss dieser Schritt im Arbeitswissen ver-
merkt werden. Mit der Jess Rule benoetigteteileanpassen werden die Zihler um
die Anzahl der durchgefiihrten relevanten Arbeitsvorginge dekrementiert. Des Wei-
teren muss die erfasste Anderung multiplikativ in die abhiingigen Bauteile propagiert
werden.

Teile hinzufiigen und entfernen Tritt die Beobachtung einer Anderung der Anzahl
eines bestimmten Bauteils auf, so wird dies mit den zwei nachfolgend beschriebenen
Jess Rules im Arbeitswissen behandelt. Das Hinzufiigen von Bauteilen erfolgt mit der
Regel

(Regel teilPlus
a=(teilHinzu (name) (anzahl wert))
wenn (>= wert 0)
t=(teil (name) (anzahl vorhanden))
=>
(modifiziere t (anzahl (+ wert wvorhanden)))
(setze (teileort (name) (ort="unbekannt")))
(loesche a)

)
Das Entfernen von Bauteilen erfolgt mit der Regel
(Regel teilMinus

a=(teilHinzu (name) (anzahl wert))

wenn (< wert 0)

t=(teil (name) (anzahl vorhanden))

=>

(modifiziere t (anzahl (+ wert wvorhanden)))

(loesche a)

Die Unterscheidung in Addition und Subtraktion ist erforderlich, da beim Hinzu-
fiigen von Bauteilen zum Arbeitswissen ein Bauteil Ort zugeordnet werden muss. Dies
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erfolgt mittels einer weiteren Jess Rule. Bei der Subtraktion ist selbstverstandlich diese
Ortsangabe iiberfliissig.

Bauteil Ort Die Jess Rule ortzuweisung trigt dafiir Sorge, dass allen Bauteilen
geographische Orte zugewiesen werden. Der strukturelle Aufbau dieser abstrakten Re-
gel lautet:
(Regel ortzuweisung

t=(teileort (teil) (ort))

a=(aktion (name "setzeOrt") (ereignis [teil neuerOrt]))

=>

(modifiziere t (ort neuerOrt))

(loesche a)
)
Die Regel iiberpriift, ob es ein Jess Fact teil mit ort gibt. Existiert zudem eine ak-
tion zugehorig zu teil, so wird der Jess Fact teil mit dem iibergebenen neuen Ort
neueroOrt aktualisiert. Da die Aktion a mit dieser Regel abgehandelt ist, wird sie ab-
schliefend aus dem Arbeitswissen entfernt.

Fertigen Auftrag entfernen Wurde der Produktionsauftrag erfiillt, so muss das Ar-
beitswissen aktualisiert werden. Die Jess Rule fert igesproduktent fernen iibernimmt
dabei diese Aufgabe:
(Regel fertigesproduktentfernen

a= (produkt (teil))

nicht (erforderlich (teil))

=>

(loesche a)
)
Wenn die Bedingung fiir das erforderliche Bauteil teil im Arbeitswissen nicht mehr

vorhanden ist, so wird der zugehorige Produktionsauftrag a entfernt.

Ungiiltige Aktionen entfernen Die Regel ent ferneUngueltigeaktionen dientdem
Bereinigen des Arbeitswissens. Aktionen, deren Giiltigkeit iiberschritten ist, werden
hiermit entfernt.
(Regel entferneUngueltigeAktionen

a=(aktion (validUntil gueltiq))

z=(aktuelleZeit)

wenn (< gueltig z)

=>

(loesche a)
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Wenn die aktuelle Zeit z groBer ist, als der Zeitstempel der Giiltigkeit gueltig der
Aktion a, dann wird diese Aktion aus dem Arbeitswissen entfernt.

3.3.2.3 Modellierung der Jess Queries

Damit relevante Eigenschaften im Arbeitswissen des Montageablaufplan-Assistenten
abgefragt werden konnen, wurden die nachfolgend beschriebenen Jess Queries erstellt.
Mittels dieser Jess Queries konnen gezielt relevante Informationen extrahiert und an
anderer Stelle weiter verarbeitet werden. Verwendungszweck fiir diese Abfragen ist die
Aufbereitung der gelieferten Information z. B. innerhalb eines iibergeordneten Anzei-
gesystems (siehe Testsystem in Abschnitt 3.3.3). Im Folgenden werden die wichtigsten
Abfragen kurz vorgestellt.

Finde alle Bauteile Eine Liste aller Bauteile kann mit der Jess Query alleTeile

abgerufen werden.
(Abfrage alleTeile

(teil (name))

Montierbare Bauteile Die Abfrage montierbareTeile sucht alle Bauteile, die zum
aktuellen Zeitpunkt montiert werden konnen.
(Abfrage montierbareTeile
(montierbar (teil))
)
Dabei wird eine Liste mit Baugruppennamen zuriick geliefert, bei welchen alle beno-

tigten Bauteile fiir den aktuellen Arbeitsvorgang vorhanden sind.

Bauteillager abfragen Um abzufragen, wie viel Bauteile momentan dem Werker
zur Verfiigung stehen, wurde die Abfrage anzahl1Teile implementiert.
(Abfrage anzahlTeile

(teil (name) (anzahl))

Abhingigkeiten abfragen Zur Feststellung, von welchen Bauteilen die Baugruppe
name abhingt, dient die Abfrage findeAbhaengigkeiten.
(Abfrage findeAbhaengigkeiten
(teil (name) (bTeile) (bAnzahl))
)
Als Ausgabe liefert diese Abfrage eine Liste mit Bauteilen bTeile und deren benotigte

Losgréen banzahl.
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Aktiver Arbeitsvorgang Die momentan bearbeiteten Arbeitsvorginge konnen mit
der Jess Query aktiverArbeitsvorgang abgefragt werden.

(Abfrage aktiverArbeitsvorgang
(erforderlich (teil) (benoetigt))
test (> benocetigt 0)

)

Dabei wird iiberpriift, ob die Anzahl der bendtigten Bauteile benoetigt groBer als
null ist. Ist diese Voraussetzung erfiillt, so liefert diese Jess Query eine Liste mit den
Bauteilnamen teil zuriick.

3.3.3 Implementierung eines Testsystems

Ausgehend von den in Abschnitt 3.3.2.1 und Abschnitt 3.3.2.2 beschriebenen Jess
Facts und Jess Rules wurde ein Montageablaufplan-Assistent implementiert. Anhand
dieses Testsystems wurden die vorgestellten Konzepte auf Anwendbarkeit und Praxis-
tauglichkeit tiberpriift. Es wurde ein Softwaremodul realisiert, das von anderen Modu-
len unabhiéngig funktionsfdhig ist. Um dieses Softwaremodul testen zu kénnen, wurde
der Montageablaufplan-Assistent in ein Graphical User Interface (GUI) integriert.

Als Szenario dient die Montage eines kleinen Autos aus Fischertechnik (Abbil-
dung 3.2). Um das fertige Produkt des Fischertechnik-Autos zu erhalten, miissen alle
Bauteile per manueller Montage vom Werker zusammengesetzt werden. Die Definition

Abbildung 3.2: Auto aus Fischertechnik - Um das fertige Produkt zu erhalten, miissen
alle Bauteile mittels manueller Montage zusammengesetzt werden.

des Montageablaufplans wurde mittels Jess Facts beschrieben. Dieser Montageablauf-

plan ist fiir den einfachsten Fall in Abbildung 3.3 zu sehen: Das Fischertechnik-Auto
besteht aus sieben Basis-Bauteilen. Aus diesen Basis-Bauteilen werden drei Baugrup-
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(teil "Reifen")
(teil "Dach")

(teil "Boden")

(teil "Strebe_kurz")
(teil "Strebe_lang")
(teil "Achse")

(teil "Felge")

(
(
(
(
(

teil "mod_Dach" ("Dach" "Strebe_kurz") (1 2) )

teil "mod_Boden" ("Boden" "Strebe_lang") (1 2) )

teil "mod_Rad" ("Reifen" "Felge" "Achse") (1 1 1) )
teil "mod_Rumpf" ("mod_Boden" "mod_Dach") (1 1) )
teil "prod_Auto" ("mod_Rad" "mod_Rumpf") (4 1) )

Abbildung 3.3: Montageablaufplan des Fischertechnik-Autos in Jess-Notation - In
dieser Abbildung ist der Montageablaufplan des Fischertechnik-Autos in Jess-Notation
dargestellt. Es sind die Basis-Bauteile, sowie die daraus zu bildenden Baugruppen defi-
niert.

pen erstellt. Diese Baugruppen ergeben zusammen schlieBlich das fertige Produkt Fi-
schertechnik-Auto.

Basierend auf dieser Definition kann der Montageablaufplan auch als Graph dar-
gestellt werden. Dieser Graph ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Die Knoten des Baumes

prod_Auto
4
mod_Rumpf mod_Rad
mod_Dach mod_Boden Reifen Achse Felge
2 2
Dach Strebe_kurz Boden Strebe_lang

Abbildung 3.4: Montageablaufplan des Fischertechnik-Autos in Graphendarstel-
lung - Im Montageablaufplan sind Basis-Bauteile mit Rechtecken umfasst, Baugruppen
mit Ovalen. An den Kanten des Baumes ist die Anzahl der benétigten Bauteile zu sehen.

visualisieren Bauteile. Basis-Bauteile sind mit Rechtecken umfasst, Baugruppen mit
Ovalen. Es sei darauf hingewiesen, dass im Sinne des Montagewissens alle Elemen-
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te (Basis-Bauteile, Baugruppen und Produkt) durch den Typ teil reprisentiert sind
und sich lediglich semantisch in der Graphendarstellung durch ihre Position im Baum
unterscheiden. An den Kanten des Baumes ist die Anzahl der benétigten Bauteile zu
sehen. Das fertige Produkt ist in der Wurzel des Baumes dargestellt.

3.3.3.1 Eingaben

Bei der Montage des Fischertechnik-Autos muss der Werker die bendétigten Bauteile
im jeweiligen Arbeitsschritt greifen. Zu Beginn werden die Basis-Bauteile des Fischer-
technik-Autos benotigt. Dieser Vorgang lésst sich als Eingabe fiir den Montageablauf-
plan-Assistent verwenden. Die beendete Montage der Baugruppen kann ebenfalls dem
Montageablaufplan-Assistenten als Eingabe zugefiihrt werden. Somit sind das Greifen
und das Ablegen als Werkeraktionen zu erfassen.

Die Erfassung beider Werkeraktionen werden in der Test-GUI mittels Schaltflichen
simuliert. Abbildung 3.5 zeigt eine Momentaufnahme dieser Test-GUI des Montage-
ablaufplan-Assistenten. Im linken Abschnitt der Test-GUI sind die Eingabetasten fiir

[alParts v

O
Or

[IRes F
[ Results in mod_Boden
[ Results in mod_|

[ | Results in mod_Rad | BuildPart mod_Rad ‘

GraspPart Achse

GraspPart Felge

Dach

[ Results in mod_Rumpf
[ Results in prod_Auto

TrErrErErFrEEr

[(assert (producePart (part "prod_&uto")) \| Execute | | List Facts H show instruction H Exit |

Abbildung 3.5: Jess Test-GUI - Eingabemaske des Testsystems des auf Jess basieren-
den Montageablaufplan-Assistenten

Greifaktionen des Werkers zu erkennen. Alle Schaltflichen stellen die Représentation
von Basis-Bauteilen auf der untersten Hierarchieebene im Montageablaufplan dar (vgl.
Rechtecke in Abbildung 3.4). Fiir dieses Produkt gibt es keine weitere Unterteilung von
eingesetzten Materialien. Alle verbleibenden Komponenten der Test-GUI werden auf
Grundlage dieser Basis-Bauteile erstellt.

Im rechten Abschnitt der Test-GUI sind Schaltflichen zur Simulation einer Montage-
tatigkeit zu sehen. Diese Eingabetasten haben als Aufschrift den Namen der Zwischen-
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schritte, die bei der Montageaufgabe des Produkts zu durchlaufen sind. Vollzieht der
Werker eine Montagetitigkeit, so muss dieser Arbeitsschritt in der Test-GUI mittels
Tastendruck auf die entsprechende Schaltflache bestitigt werden. Dieser Vorgang ent-
spricht der Quittierung der Montage einer Baugruppe (vgl. Ovale in Abbildung 3.4).
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Anzahl der Schaltflichen und deren
Beschriftung automatisch beim Laden des Montageablaufplans in die Test-GUI er-
zeugt werden. Damit ist das Testsystem generalisiert anwendbar und unabhéngig von
dem gerade betrachteten Montageablaufplan.

Basierend auf diesen simulierten Beobachtungen des Werkers werden im Arbeits-
wissen des Montageablaufplan-Assistenten Jess Facts des Typs akt ion bei Betidtigung
der Schaltfliche hinzugefiigt (vgl. Abschnitt 3.3.2.1). AnschlieBend erfolgt die Aus-
wertung des gednderten Arbeitswissens anhand der hinterlegten Jess Rules.

3.3.3.2 Ausgaben

Als Ausgaben des vorgestellten Montageablaufplan-Assistenten wurden mehrere Funk-
tionalitdten in die Test-GUI implementiert. Der Montageablaufplan-Assistent verfiigt
im Arbeitswissen liber eine Reprisentation der Anzahl der verfiigbaren Bauteile. Diese
Anzahl wird mit der Jess Query aus Abschnitt 3.3.2.3 mittels numerischer Darstellung
in einer Textbox visualisiert. In Abbildung 3.5 ist die jeweilige Anzahl in hellen Recht-
ecken jeweils links neben den zugehorigen Schaltflichen zu sehen. Zusitzlich wurden
zwei einfache Assistenzfunktionen in den Montageablaufplan-Assistenten integriert.

Die erste Funktion bezieht sich auf das Greifen von Bauteilen. Wird eine Greifakti-
on per Schaltfliche bestitigt, so wird unter Zuhilfenahme des Montageablaufplan-As-
sistenten bestimmt, zu welcher Baugruppe das gerade gegriffene Bauteil gehort. Dies
wird in der Test-GUI mittels Kontrollkéstchen visualisiert. Diese Anzeige befindet sich
links neben den zu den Baugruppen gehorenden Schaltflachen (vgl. Abbildung 3.5
rechte Spalte). Nach Bestimmung der zugehorigen Baugruppe wird wiederum ermit-
telt, welche weiteren Bauteile noch gegriffen werden miissen, um den Arbeitsvorgang
erfolgreich beenden zu konnen. Zur Visualisierung dieser Bedingung werden alle iibri-
gen Schaltflachen deaktiviert, die nicht zu dem gerade bearbeiteten Arbeitsvorgang ge-
horen. Dies ist auch in Abbildung 3.5 links zu sehen. Hier sind nur die Schaltflachen fiir
die Bauteile Achse und Felge aktiv. Alle weiteren Schaltflachen sind ausgegraut. Der
Werker befindet sich in dieser Momentaufnahme also im aktuellen Arbeitsvorgang, der
zur Baugruppe mod_Rad gehort. Im dargestellt Beispiel sind noch die Bauteile Achse
und Felge zu greifen.
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Die zweite Funktion bezieht sich auf das Bestitigen der Montagetitigkeit der Bau-
gruppen. Nach abgeschlossenem Arbeitsvorgang muss diese Tatigkeit in der Test-GUI
mittels Tastendruck auf die entsprechende Baugruppentaste rechts in Abbildung 3.5
bestitigt werden. Da der Montageablaufplan-Assistent bestimmt hat, in welchem Ar-
beitsvorgang der Werker sich gerade befindet, kann auch in diesem Fall fiir die fol-
genden Greifprozesse eine Assistenzinformation generiert werden. Generell sind alle
Tasten zur Bestitigung der vollzogenen Baugruppenmontage deaktiviert. Sobald die
Vorbedingungen fiir die Montage einer Baugruppe erfiillt sind, wird der entsprechen-
de Quittiertaster aktiviert. Dies ist in Abbildung 3.5 zu erkennen. Da in diesem Bei-
spiel ausreichend Bauteile des Typs Achse, Felge und Reifen vorhanden sind, kann die
Baugruppe mod_Rad zusammengesetzt werden. Entsprechend ist diese Schaltfliche
aktiviert.

Anhand dieses einfachen Anwendungsfalles der Montage des Fischertechnik-Au-
tos wurden mehrere manuelle Montagen durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass der
Montageablaufplan-Assistent die gestellten Anforderungen erfiillt hat. An dieser Stel-
le sei noch darauf hingewiesen, dass das vorgestellte Testsystem unterstiitzend gewirkt
hat. Ausgehend von der Werker-Aktion sind Assistenzinformationen in der beschrie-
ben Art und Weise ausgegeben worden. Dabei wurde zu keiner Zeit der Werker in
der Wahl der nédchsten Aktion eingeschrédnkt, da er immer die Entscheidungsfreiheit
iber sein Handeln hatte. Im Falle von mehreren Einstiegsmoglichkeiten in den Monta-
geprozess durfte der Werker wihlen, mit welchem Bauteil er beginnt. Ausgehend von
dieser Wahl wurde die entsprechende Unterstiitzung solange angezeigt, bis es wieder
mehrere Entscheidungsmoglichkeiten gab oder die Montageaufgabe vollstidndig durch-
gefiihrt wurde.

3.3.3.3 Erweiterbarkeit

Eine Voraussetzung an die vorgestellte Modellierung der wissensbasierten Reprisenta-
tion von Montageablaufplidnen ist die Erweiterbarkeit der enthaltenen Informationen.
Um diese Erweiterbarkeit des Montageablaufplan-Assistenten ebenfalls zu testen, wur-
de eine einfache Visualisierung einer Arbeitsanweisung nachtrédglich in die Test-GUI
integriert. Diese Visualisierung wurde zum vorliegenden Arbeitsvorgang aus dem Ar-
beitswissen erzeugt. Die Arbeitsanweisung ist in Abbildung 3.6 zu sehen. Um diese
Assistenzinformation zu erhalten, muss die Regelbasis des Montageablaufplan-Assis-
tenten an zwei Stellen erweitert werden. Zum einen muss das Jess Fact, das fiir die
Bauteildefinition zustédndig ist, angepasst und um die Angabe einer Grafikdatei erwei-
tert werden. Interpretiert wird diese Eigenschaft mit einer Jess Rule, die iiberpriift, ob
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Abbildung 3.6: Arbeitsanweisung der Test-GUI - Prototypische Assistenzinformation
dynamisch erzeugt aus dem Arbeitswissen des Montageablaufplan-Assistenten.

eine Baugruppe montierbar ist. Ist dies der Fall, so wird eine Assistenzinformation aus-
gegeben, die den durchzufiihrenden Arbeitsvorgang beschreibt. Hier ist das die Mon-
tage des mod_Rad durch Zusammenfiigen der Bauteile Achse, Felge und Reifen. Die
Beschreibung dieses Arbeitsschritts ist in Abbildung 3.6 durch eine mathematische
Operation (Addition) ausgedriickt. Die Anzeige der Arbeitsanweisung bleibt hier so
lange eingeblendet, bis der Werker die Vollendung des Arbeitsvorgangs mittels Schalt-
flache quittiert hat (vgl. Abschnitt 3.3.3.1). Das vorgestellte System ist generell nicht
auf diese Assistenzfunktionen beschrinkt. Es kann entsprechend neuer Anforderungen
erweitert werden.

3.4 Diskussion des regelbasierten Ansatzes zur

Reprisentation von Montageablaufplianen

In diesem Kapitel wurde ein Ansatz zur regelbasierten Definition und Interpretation
von Montageablaufpldnen beschrieben. Basierend auf einem eigenen Montageablauf-
plan-Konzept wurde ein Montageablaufplan-Assistent in der logischen Programmier-
sprache Jess realisiert und getestet.

Die Randbedingung fiir ein solches Wissenssystem ist die einfache Programmie-
rung von Arbeitsabldufen. Dabei wurde auf die Verstindlichkeit der implementierten
Regeln geachtet. Mit dem Hintergrund eines Expertensystems wurde im vorgestellten
Ansatz der Montageablaufplan schrittweise definiert. Es wurde schrittweise ein kom-
plexes Regelwerk erstellt, anhand dessen Montageaufgaben modelliert werden konnen.
Dabei wird immer nur der aktuelle Arbeitsschritt und die Frage betrachtet: Was ist er-
forderlich, um den aktuellen Arbeitsschritt durchfiihren zu konnen? Wird dieses Kon-
zept berticksichtigt, so konnen damit verstindliche Jess Facts und Jess Rules realisiert
werden.

Der Montageablaufplan-Assistent ist in der Lage, ausgehend von Werkeraktionen
zu verfolgen, in welchem Arbeitsschritt der Werker sich gerade befindet. Anhand der
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an dieses System iibergebenen Events, wie z.B. im Testsystem simulierte Greifak-
tionen von Bauteilen, konnte auf den vermeintlichen Arbeitsschritt des Werkers ge-
schlossen werden. Somit ist der prisentierte Ansatz anwendbar fiir die Aufgabe der
Ermittlung des Bauteilzustands.

Des Weiteren ist das System skalierbar auf komplexe Anwendungsszenarien. Um
es zu erweitern, miissen dem Montageablaufplan-Assistenten weitere Jess Rules fiir
die gewiinschte Funktionalitdt hinzugefiigt werden. Bendtigt man weitere Eigenschaf-
ten zur Beschreibung von Bauteilen, so miissen ausschlieBlich die korrespondieren-
den Jess Facts angepasst werden. Um diese Eigenschaften dann verwenden zu kdnnen
(z. B. Ausgabe von Sprachdateien), muss eine Jess Rule hinzugefiigt werden, die auf
die Eigenschaften reagiert und die Arbeitsanweisung entsprechend iiber ein iiberge-
ordnetes System ausgibt (z. B. Einblendung des Bildes). Damit erfiillt das vorgestellte
regelbasiert Konzept die in Abschnitt 3.3.3.3 definierten Anforderungen der Skalier-
barkeit und Erweiterbarkeit.

Ein weiterer Vorteil bei Verwendung einer regelbasierten Programmiermethode ist
die Moglichkeit des Systems, selbst tiber bekanntes Wissen zu reflektieren. Bisher dem
Montageablaufplan-Assistenten unbekannte Tatsachen konnen iiber diese Inferenz aus
bestehenden Tatsachen abgeleitet werden. Diese Eigenschaft ermdglicht die Vererbung
von beobachteten Eigenschaften auf bisher unbekannte Tatsachen. Somit kann das von
einem Experten iibergebenem Wissen im System abstrahiert und damit generalisierte
Regeln erzeugt werden.

Bei der Verwendung eines regelbasierten Systems ist auch ein komplett anderer
Verwendungszweck fiir das Jess-Assistenzsystem denkbar. Solange der beschriebene
Prozess der Regel Der aktuellen Schritt kann nur ausgefiihrt werden, wenn die zugeho-
rigen Vorbedienungen erfiillt sind folgt, lassen sich auch andere Anwendungsgebiete
und Szenarien mit dem modellierten Ansatz abdecken. Dies ist ebenfalls ein Vorteil
der regelbasierten Programmierung eines Expertensystems.

Obwohl Expertenwissen nicht immer als ,,Wenn-Dann-Regel* ausgedriickt werden
kann, sind technische Zusammenhédnge im Produktionsablauf mit dem vorgestellten
Konzept recht gut abbildbar. Generell sind Entscheidungen jedoch nicht immer exakt
durch eine ,,Entweder-Oder-Wahl* durchfiihrbar. Fiir das Konzept in dieser Disserta-
tion spielen jedoch unscharfe Entscheidungen beziiglich der Modellierung des Mon-
tageablaufplans keine ausschlaggebende Rolle. Es wird davon ausgegangen, dass zur
Erfiillung der Montageaufgabe eindeutige Entscheidungen zu treffen sind. Die Ver-
suchsimplementierung hat gezeigt, dass das vorgestellte Konzept in der Lage ist, die
gestellten Anforderungen zu erfiillen. In den folgenden Kapiteln wird gezeigt, wie die
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wissensbasierte Repriasentation von Montageablaufplinen verwendet und in das Assis-
tenzsystem zur digitalen Werker-Unterstiitzung integriert wird.
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Automatische Ermittlung von
Arbeitsschritten

In der manuellen Montage sind Werker die ausfithrenden Arbeitskréfte. Ausgehend
von dem im letzten Kapitel vorgestellten System zur regelbasierten Ableitung des Fer-
tigungszustands eines Produkts aus dem Montageablaufplan miissen nun Eingaben
erfasst werden, die an ein solches System iibermittelt werden. Als Eingaben dienen
solche Aktionen, die Werker wihrend ihrer Montagetitigkeit durchfithren. Aus diesen
Titigkeiten kann dann unter Zuhilfenahme des Montageablaufplans auf seine Werker-
aktion und den zugehorigen Arbeitsvorgang zuriick geschlossen werden. In diesem
Kapitel werden zwei mogliche Methoden zur Erfassung und Auswertung von Werker-
aktionen gegeben, die im Rahmen dieser Dissertation realisiert wurden.

4.1 Erfassung von Benutzeraktionen

Das Forschungsgebiet der Analyse des Arbeitsablaufs ist seit einigen Jahren von In-
teresse in verschiedenen Forschungsprojekten. Kosmopoulos et al. befassen sich bei-
spielsweise mit der visuellen Erkennung von Handhabungsaufgaben in der industri-
ellen Produktion [17]. Dabei konzentrieren sich die Arbeiten meist auf Ansitze zur
Erkennung von Mustern in Bildern auf Ebene der Bildpunkte (engl. Pixel). Durch die
Analyse einzelner Bilder sollen aufwendige und anspruchsvolle Verfahren zur Detek-
tion und Verfolgung (engl. Tracking) umgangen werden. Nach Voulodimos etal. [18]
werden in solchen Verfahren meist Merkmale bestehend aus Farbe, Textur oder Farb-
verldufen verwendet. Zur effizienten Darstellung von Pixel-Anderungen werden nach
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Bobick und Davis [19] Motion Energy Images (MEIs) und Motion History Images
(MHIs) verwendet. Zeitliche Anderungen konnen nach Weinland etal. [20] im 3D-
Raum in Form von Motion History Volumes (MHVs) ausgedriickt werden. In den
meisten Fillen ist dazu eine Kamera-Kalibrierung erforderlich und hiufig bestehen
Abhiingigkeiten zu Trackingverfahren oder der Bestimmung von Vordergrundobjekten
im Bild. Zur Klassifizierung der Arbeitsabldufe werden nach Voulodimos etal. héu-
fig Hidden-Markov-Modelle (HMMs) aufgrund der Tatsache verwendet, da sich mit
diesen Modellen zeitliche Ablédufe effizient stochastisch modellieren lassen.

In der industriellen Produktion sind im Allgemeinen robuste Verfahren erforder-
lich, die den Produktionsablauf moglichst nicht storen. Mochte man bestehende Me-
thoden und Verfahren erweitern, so sollten neue Komponenten nur gering fehleran-
fillig, verldsslich und robust sein. Die im Kontext dieser Dissertation entwickelten
Konzepte beriicksichtigen diesen Anspruch.

Wihrend seiner Montagetatigkeit fiihrt ein Werker verschiedene Aktionen aus, die
im Folgenden Werkeraktionen genannt werden. Mit diesem Terminus werden solche
Tatigkeiten bezeichnet, die der Werker im Augenblick der Beobachtung durchfiihrt.
Der Begriff Beobachtung bezieht sich dabei auf die sensorische Erfassung dieser Wer-
keraktion. Diese Werkeraktionen kdnnen im Zusammenhang mit dem Montageablauf-
plan stehen, was sie zu Montagetitigkeiten macht. Ferner konnen sie auch physische
Aktionen beinhalten, z. B. die Bewegung des Werkers zwischen unterschiedlichen Or-
ten. Entsprechend sind in diesem Abschnitt nicht-invasive Verfahren und Methoden zur
Erfassung der Werkeraktion von Interesse, die keine ortsfesten Sensoren benotigen.

In Abschnitt 4.2 wird ein Ansatz zur Arbeitsschritterkennung beschrieben, der re-

gelbasiert die Handlungen des Werkers iiberwacht. Der Arbeitsplatz des Werkers wird
hier mit einer Tiefenbildkamera erfasst. Aus den 3D-Punktwolken wird die Handpositi-
on des Werkers ermittelt. Die Positionsdaten werden dann mit einem Zustandsautomat
ausgewertet, und so auf den aktuellen Arbeitsschritt im Montageablaufplan zuriick ge-
schlossen.
In Abschnitt 4.3 wird ein HMM-basierter Ansatz vorgestellt. Bei diesem Konzept wird
der Werker von oben mit einer 2D-Kamera beobachtet. Aus den Videodaten der Kame-
ra werden Bewegungsvektoren der Pixel berechnet, die in Korrelation mit Positionsda-
ten von sich auf der Arbeitsflache befindenden Bauteilen Merkmale fiir das statistische
Modell liefern. Jeder der Ansitze wird evaluiert und das Ergebnis abschlielend beur-
teilt.

50



4.2 Tiefenbild-basierte Arbeitsschritterkennung

4.2 Arbeitsschritterkennung durch Auswertung von

Tiefenbildern mittels Zustandsautomaten

Dieser Abschnitt behandelt eine Methode zur Erfassung der Vorgéinge im Arbeitsbe-
reich des beobachteten Werkers. Um die Bedingung der Robustheit fiir den indus-
triellen Einsatz einzuhalten, wurde im ersten Anlauf ein Verfahren gewihlt, das aus
Tiefenbildern extrahierte Informationen mittels Zustandsautomaten auswertet, um auf
den aktuellen Arbeitsschritt zuriickzuschlieBen. Bereits in Abschnitt 3.3.3 wurde das
Fischertechnik-Auto als ein exemplarisches Produkt vorgestellt. Hier wird es eben-
falls als Versuchsobjekt verwendet, anhand dessen die entwickelten Verfahren getestet
werden. Im Folgenden wird erklért, wie der Versuchsaufbau dazu aussieht und welche
Merkmale iiber die beobachtete Werkeraktion gewonnen und ausgewertet werden.

4.2.1 Versuchsaufbau

Die Untersuchungen zum Zustandsautomatenansatz werden im Szenario einer rein ma-
nuellen Montage durchgefiihrt. Als Arbeitsstation dient ein Versuchsaufbau der Struk-
turform Einzelplatzmontage (vgl. Abschnitt 2.2.1). Der Aufbau dieser Arbeitsstation
ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Die abgebildete Arbeitsstation verfiigt iiber eine Ar-

Abbildung 4.1: Arbeitsstation liberwacht mit Microsoft Kinect - Die dargestellte Ar-
beitsstation wird von oben mit einer Tiefenbildkamera Gberwacht (sieche weif3 hinterlegtes
Rechteck links). Die Montage des Produkts erfolgt im Arbeitsbereich des Werkers. Die
Szenenansicht der Kinect ist rechts abgebildet. Abbildung in Anlehnung an [89].

beitsflache (unterer Bereich in Abbildung 4.1 links). Hier erfolgt die Montage der
Baugruppen und schlieflich des Produkts Fischertechnik-Auto. Rote Kunststoffbehil-
ter sind am Rand der Arbeitsfliche verteilt (Abbildung 4.1 rechts). In diesen Behéltern
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werden alle Bauteile bereitgestellt, die fiir die Montage des Fischertechnik-Autos be-
notigt werden. Ferner sind flexible Ablageorte vorgesehen, an welchen Baugruppen
tempordr abgelegt werden konnen (schwarze Rechtecke in Abbildung 4.1 rechts). Zu
solchen Baugruppen zihlen Bauteile, die gefertigt werden miissen bevor eine weite-
re Baugruppe vervollstidndigt werden kann. Sind z. B. zwei verschiedene Baugruppen
montiert worden, kdnnen diese anschliefend zusammengefiigt werden.

Im linken oberen Teil in Abbildung 4.1 ist eine Microsoft Kinect [21] Tiefenbildka-
mera zu sehen, die liber der Arbeitsflache der Arbeitsstation angebracht ist. Das Blick-
feld dieses Sensors ist dabei senkrecht nach unten gerichtet, wodurch die Normale der
Arbeitsfliche parallel zur Sichtachse der Kinect verlauft. Die Bewegungen der Hinde
des Werkers erfolgen in der Ebene der Arbeitsfliche und verlaufen somit orthogonal
zur Sichtachse der Kinect. Da die Montage des Produkts ausschlielich iiber dieser
Arbeitsfliche erfolgt, ist der Sensor so auszurichten, dass der gesamten Arbeitsbereich
des Werkers im Kamerabild sichtbar ist. Mit dieser Top-Down-Anordnung kann die
Entfernung der Hand iiber der Arbeitsfliche aus den Kinect-Daten extrahiert werden.
Anschlieend erfolgt die Auswertung dieser Daten im Assistenzsystem.

Im hinteren Bereich der Arbeitsstation sind Bildschirme zu sehen. Diese dienen
der zusitzlichen Anzeige von Informationen wihrend der Probandenversuche. Fiir die
Funktionsweise der Sensorerfassung und der Auswertung der Handbewegung des Wer-
kers haben sie jedoch keine Bedeutung.

4.2.2 Merkmale aus Tiefenbildern

Der Werker wird bei der Durchfiihrung seiner Montagetitigkeit beobachtet. In diesem
Abschnitt wird die fiir die Beobachtung dieser Tétigkeit verwendete Tiefenbildkamera
beschrieben. Ferner werden die gewonnen Merkmale und deren Auswertung erldutert.

Der Werker arbeitet bei der manuellen Montage mit seinen Hinden. Da die Hand-
bewegungen des Werkers kontaktlos erfasst werden sollen, ist die Erkennung dieser
Bewegungen im dreidimensionalen Raum erforderlich. Diese Eigenschaft lidsst sich
anhand der Montage eines kleinen Autos gut beschreiben: um das Produkt Fischertech-
nik-Auto zu montieren, muss der Werker alle notwendigen Bauteile zusammensetzen.
Dabei wird der Werker seine Hinde verwenden und diese iiber dem Arbeitsbereich
im 3D-Raum bewegen. Die Montage der einzelnen Bauteile des Fischertechnik-Autos
wird ohne Werkzeuge durchgefiihrt. In Abbildung 4.1 sind die benotigten Einzelteile
des Fischertechnik-Autos bereits enthalten.
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4.2.2.1 Microsoft Kinect

Zur Erfassung der Bewegungen der Hinde des Werkers ist der Einsatz eines Sensors
erforderlich, der Tiefenbilder aufzeichnen kann. Es wurde die Entscheidung getroffen
einen Kinect Sensor fiir diese Aufgabe einzusetzen. Der Kinect Sensor ist in Abbil-
dung 4.2 zu sehen. In dieser Abbildung ist die Variante der Xbox 360 zu sehen. Mar-

RGB-Kamera
’ 3D-Tiefenbildsensor

\\

Motorisierter Standful®

Abbildung 4.2: Kinect Sensor - In dieser Abbildung ist ein Kinect Sensor fir die
Xbox 360 zu sehen. Markiert sind die Komponenten des Gerates, die es ermdglichen,
Tiefenbilder aufzuzeichnen. Dazu z&hlen eine RGB-Kamera und ein 3D-Tiefenbildsensor.
Ferner verfiigt die Kinect Uber ein Mikrofon-Array und einen motorisierten Standfuf3. Ab-
bildung in Anlehnung an [22].

kiert sind die Komponenten des Gerites, die es ermdglichen, Tiefenbilder aufzuzeich-
nen. Der Kinect Sensor verfiigt iber vier Hauptkomponenten. Dazu zédhlen eine RGB-
Kamera und ein 3D-Tiefenbildsensor. Ferner verfiigt die Kinect iiber ein Mikrofon-
Array und einen motorisierten Standful. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit
gab es zwei Versionen der Kinect: die Xbox 360 und die Windows Version. In dieser
Dissertation wurde ein Kinect fiir die Xbox verwendet.

Die installierte RGB-Kamera hat eine Auflosung von 640 x 480 Pixel bei einer
Datenrate von 30 Hz im Standardmodus. Die Farbinformation wird als Bayer-Maske
erzeugt und ist mit 8 Bit je Pixel kodiert. Parallel dazu ist die Kinect mit einer Infra-
rotkamera ausgestattet. Diese IR-Monochrom-Kamera liefert ebenfalls eine Auflésung
von 640 x 480 Pixel bei einer Datenrate von 30 Hz. Die monochromen Bildpunkte sind
mit 11 Bit kodiert, was einer Auflosung von 2048 Tiefenwerten entspricht.

Zur Erzeugung eines 3D-Tiefenbildes muss die Oberflache der betrachteten Sze-
nerie erfasst werden. Dies geschieht mittels optischer Abtastung. Dazu verfiigt die Ki-
nect iiber einen Infrarot-Projektor. Dieser Projektor erzeugt ein IR-Lichtmuster und be-
leuchtet damit die Szenerie (siehe Abbildung 4.3 links). Dieses Muster wird im néchs-
ten Schritt wieder von der IR-Kamera aufgezeichnet. Uber die Verzerrung des Musters,
bedingt durch die Oberflachenstruktur der betrachteten Szenerie, kann die Entfernung
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.
Abbildung 4.3: IR-Lichtmuster und Tiefenbild - In der linken Abbildung ist das projizier-

te IR-Lichtmuster zu sehen. Das berechnete Tiefenbild mit anschlieBender Quantisierung
der Entfernungen zum Sensor ist in der rechten Abbildung zu sehen [22].

der Objekte zur IR-Kamera berechnet werden. Diese Kalkulation erfolgt bei der Ki-
nect direkt auf dem Gerét. Durch eine interne Kalibrierung beider Kamerasysteme ist
eine Uberlagerung der Daten des Farbbildes mit den Tiefeninformationen der Kinect
moglich. Somit erhélt man zusitzlich zur Farbinformation eines Pixels auch die zuge-
horige Entfernung zur Kinect in z-Richtung. Die berechneten Entfernungen lassen sich
wieder dem Bild der Szenerie liberlagern. Wird dieser Schritt durchgefiihrt, so entsteht
eine Darstellung wie in Abbildung 4.3 rechts. Fiir eine einfachere Visualisierung wur-
den hier die Entfernungen quantisiert. Die Entfernung wird in der Einheit Meter direkt
berechnet. Der Arbeitsbereich ist Software-seitig auf eine Entfernung zwischen 1.2 bis
3.5 Meter festgelegt [22].

Die Basis der Kinect ist mittels integrierter Motoren schwenkbar. Damit lédsst sich
der Sichtbereich des Kinect Sensors in der horizontalen Ebene um 4 27° bewegen [23].
AuBerdem verfiigt die Kinect iiber ein Mikrofon-Array, welches jedoch im Rahmen
dieser Dissertation nicht verwendet wurde. Aus Griinden der Vollstindigkeit sei es
jedoch erwihnt.

4.2.2.2 Hand-Tracking mit Kinect

Der Kinect Sensor wurde urspriinglich als Eingabegerit fiir die Spielekonsole Xbox
von Microsoft entwickelt. Fiir diese Anwendungen wird mittels Kinect die Szene in
horizontaler Richtung erfasst, wodurch Personen im Sichtbereich des Sensors frontal
aufgenommen und verfolgt werden. Dazu werden markante Punkte der Personen er-
fasst und daraus ein Korpermodell erstellt. Die mitgelieferte Software verfiigt iiber ein
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Korpermodell, das den gesamten Korper oder nur den Oberkorper erfassen kann. Als
Ergebnis dieser Erfassung wird ein Drahtmodell iiber die Person gelegt. Darin sind die
Koordinaten der markanten Koérpermerkmale enthalten. Dieses Drahtmodell wird dann
automatisch mittels Tracking iiber die Zeit verfolgt.

In dieser Arbeit wird die Kinect hingend oberhalb der Arbeitsflache der Arbeitssta-
tion angebracht. Wie in Abbildung 4.1 zu erkennen ist, entspricht diese Montagerich-
tung nicht der eigentlichen Verwendungsart der Kinect. Regulir erfolgt mittels Kinect
eine horizontale Abtastung der Szenen. Da der Werker vor dem Arbeitstisch sitzt, ist es
in diesem Szenario nicht sehr effektiv, seinen Korper zu iiberwachen, da sich durch die
sitzende Position die Pose des Korpers kaum veridndern wird. Analog ist es nicht prak-
tikabel, die Bewegung des Armes zu verfolgen, da von oben keine Korpersilhouetten
sichtbar sind. Die Bewegung der Hiénde beschreibt dagegen den Status des Werkers
bei der manuellen Montage. Aus der Beobachtung von Greifvorgingen kann abge-
leitet werden, in welchem Arbeitsvorgang sich der Werker gerade befindet. Daher ist
es wichtig, einen Bezug zwischen der Handbewegung des Werkers und der aktuellen
Montagetitigkeit herzustellen und zu untersuchen. Damit auch bei der Top-Down-An-
ordnung die Methoden zur Handverfolgung verwendet werden konnen, wurden die-
se an den vorliegenden Versuchsaufbau angepasst, was im Folgenden erldutert wird.
Dies wurde mittels der OpenNI' Bibliothek erreicht, da OpenNI die Moglichkeit be-
reit stellt, Hinde zu verfolgen.

Tracking der Hinde Fiir die Anwendung der Handverfolgung stellt die Top-Down-
Anordnung eine Herausforderung dar, da hier die Hinde nicht iiber das Kinect-Draht-
modell gefunden werden konnen. Zur Initialisierung des Trackings des Drahtmodells
muss die Person vor der Kinect eine Pose zur Kalibrierung einnehmen, was nur er-
folgreich funktioniert, wenn der Mensch frontal und aufrecht vor der Kinect steht.
Abbildung 4.4 zeigt ein solches Drahtmodell fiir das menschliche Skelett eines auf-
recht stehenden Werkers. Links ist das mit der RGB-Kamera der Kinect aufgenomme-
ne Farbbild abgebildet. Das Ergebnis der Bestimmung des Drahtmodells des Werkers
ist in der mittleren Darstellung zu sehen. Im rechten Teil von Abbildung 4.4 ist die
Uberlagerung beider Bilder zu sehen: das Drahtmodell im Tiefenbild der Kinect. Uber
die Programmschnittstelle der OpenNI Bibliothek sind die 3D-Koordinaten aller be-
stimmten Punkte des Drahtmodells abrufbar. Analog zur Erkennung des vollstindigen
Drahtmodells kann auch nur der Oberkorper bestimmt werden.

'http://www.openni.com
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Abbildung 4.4: Kinect-Aufnahme liberlagert mit Drahtmodell - Links ist das Farbbild
einer Aufnahme eines Menschen zu sehen. In der Mitte ist das Tiefenbild der betrachteten
Szene dargestellt. Rechts ist die Uberlagerung beider Bilder zu sehen: das Drahtmodell
im Tiefenbild der Kinect.

Die zuvor beschriebenen Verfahren des Kinect-Trackings konnen nicht eins zu eins
auf das hier beschriebene Szenario angewendet werden. Um mit der Kinect die Hand
eines Werkers verfolgen zu konnen, ist bei der Verwendung der OpenNI Bibliothek
zum reinen Tracking der Hénde eine Initialisierungsgeste notwendig. Dazu muss der
Mensch mit seiner Hand eine Wink-Bewegung in der Kameraebene vollziehen. Mittels
eines regelbasierten Ansatzes wird nun die Position der Hand bestimmt. AnschlieBend
wird der Schwerpunkt der Hand abgeschitzt. Dieser Schwerpunkt ist nun als Koordi-
nate der Hand im 3D-Raum verfiigbar. Details zu diesem Verfahren konnen aus [24]
entnommen werden. Ab diesem Zeitpunkt wird der Hand-Punkt im Tiefenbild verfolgt.
Das Ergebnis dieses Trackings kann zusitzlich Software-seitig mittels eines Glattungs-
faktors verbessert werden. Wie dieser Faktor gewihlt wurde, wird in Abschnitt 4.2.4.1
beschrieben.

Die Initialisierungsmethode mittels Wink-Bewegung ist im vorgestellten Versuchs-
aufbau nicht so ohne weiteres verwendbar. Der Werker wird hier von oben beobach-
tet, wodurch die Berechnung des Drahtmodells nicht moglich ist. Zwar konnte mittels
der Wink-Bewegung versucht werden, den Hand-Punkt zu initialisieren. Dies funktio-
niert manchmal, ist aber fiir die Randbedingung der Robustheit der Arbeitsstation nicht
praktikabel.

Initialisierung der Handposition Als Alternative zur Wink-Bewegung wurde ei-
ne Initialisierung des Hand-Punktes anhand des RGB-Bildes der Kinect realisiert. Da
das RGB-Bild mit dem Tiefenbild iiberlagert werden kann, stimmen die 2D-Koor-
dinaten beider Bilder iiberein. Der Schwerpunkt der Hand des Werkers wird mittels
Farbsegmentierung bestimmt. Dabei kommen HSV-Farbfilter zum Einsatz, wodurch
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relevante Bildbereiche von irrelevanten getrennt werden [90]. Durch geeignete Para-
meterwahl ist es moglich, nach Regionen mit Hautfarben zu filtern. Die Parameter
dieser Filter-Operation sind nach dem Hautfarben-Modell von Soriano etal. [25] im
rg-Chroma Farbraum gewihlt. Fiir den Start der Lokalisierung ist es zunéchst notwen-
dig, die Hand des Werkers zu finden. Dazu wird davon ausgegangen, dass der Werker
zu Beginn der Montageaufgabe seine Hinde iiber der Arbeitsflache hat. Die Arbeits-
flache des Versuchsaufbaus ist in monochromen Farbtonen gehalten. Die Héinde des
Werkers unterscheiden sich farblich von diesem Hintergrund. Da sich bei der Initiali-
sierung der Hand-Verfolgung nur die Hénde des Werkers im Sichtbereich der Kinect
aufhalten, miissen die bestimmten hautfarbenen Regionen zu den Hénden des Werkers
korrespondieren. Diese Regionen innerhalb einer Filtermaske werden im Folgenden
als Blob bezeichnet. So lassen sich die Handfldichen gut von der Arbeitsflache trennen
und Schwerpunktberechnungen durchfiihren.

Nach Abschluss der Farbfilteroperationen entsteht eine Bildmaske, in welcher die

Hénde des Werkers mit dem logischen Maskenwert t rue markiert sind [7]. Aufgrund
von Bildstorungen kann es vorkommen, dass auch Blobs in der Maske gesetzt sind,
die keiner Hand entsprechen. Um dem entgegen zu wirken, werden die gefundenen
Regionen einer geometrischen Uberpriifung unterzogen. Empirische Versuche haben
ergeben, dass das Hohe-zu-Breite-Verhiltnis des Blobs im Bereich von % € [0.75;1.3]
liegen muss, um als Korrespondenz fiir einen Handbereich zu gelten.
Als weiteres Merkmal muss ein giiltiger Blob einen gewissen Fiillgrad innerhalb der
Blob-Grenzen aufweisen. Dazu wird die eingenommene Pixel-Fldche bestimmt, die
durch summieren der auf true gesetzten Pixel berechnet wird. Daraus wird dann der
Fiillgrad bestimmt, der als Wert der gesetzten Filtermasken-Pixel in Relation zur ge-
samten Pixel-Flache des Blobs berechnet wird:

Blob-Flache
Fiill =— 4.1
Ullgrad = o ache “.1)

Fiir einen Hand-Blob wurde ein Wertebereich von Fiillgrad € [3%;7%)] tiber empiri-
sche Versuche ermittelt. Dieser Bereich entspricht der ungefidhren Grofe einer Hand
im Kamerabild. Alle anderen Blobs, die diese geometrische Bedingung nicht erfiillen,
werden geloscht. Somit besteht die resultierende Filtermaske nur aus Hand-Blobs des
Werkers. Mit diesen Randbedingungen konnen die Hinde des Werkers mittels Farbfil-
terung im RGB-Bild der Kinect gefunden werden.

Im letzten Schritt werden bei den Hand-Blobs noch die zugehorigen Schwerpunkte be-
rechnet und als initiale Handposition fiir die Verfolgung im Tiefenbild gespeichert. Da-
zu wird die Entfernung der Hand im Tiefenbild iiber die Pixelkoordinaten am Schwer-
punkt abgefragt.
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Mit dem so bestimmten 3D-Punkt der Hand kann das Handtracking auch in Top-
Down-Anordnung initialisiert werden. Das vorgestellte Verfahren wurde anhand der
Verfolgung einer Hand erfolgreich getestet. Mit dieser Methode ist es im vorgestellten
Setup moglich, beide Hiande des Werkers zu verfolgen.

4.2.2.3 Events als Merkmale zur Bestimmung der Werkeraktion

Die Daten der Handposition des Werkers miissen nun in Zusammenhang mit auf der
Arbeitsfliche befindlichen Objekten gebracht werden. Dadurch wird eine Erzeugung
von Kontextwissen ermoglicht, womit aus der Position der Bauteile und der Handpo-
sition ein Input fiir den Zustandsautomat gewonnen wird.

Boxerkennung Um die richtige Unterstiitzung zum richtigen Zeitpunkt geben zu
konnen, muss das Assistenzsystem wissen, welche Bauteile aus welchen Boxen auf
der Arbeitsfliche entnommen wurden. Dazu miissen diese Boxen zunichst im Farb-
bild der Kinect gefunden werden. Im vorgestellten Versuchsaufbau wurden rote Boxen
verwendet (vgl. Abbildung 4.1). Diese Boxen zur Bauteillagerung sind nahezu qua-
dratisch und unterscheiden sich durch ihre Farbgebung von der Arbeitsfliche. Um die
Position der Boxen erkennen zu konnen, wird das Farbbild einer Farbsegmentierung
unterzogen. Dabei kommen analog zur Hautfarbensegmentierung HS V-Farbfilter zum
Einsatz, um irrelevante Bildbereiche zu entfernen [90]. Somit ist die bildbasierte Er-
kennung dieser Boxen iiber die Farbinformation moglich.

Nach Abschluss der Farbfilteroperationen liegt eine Bildmaske vor, in welcher Be-
reiche mit Boxen den logischen Maskenwert t rue haben [7]. Analog zur Hautfarben-
segmentierung werden die gefundenen Regionen ebenfalls einer geometrischen Uber-
priifung unterzogen. Dazu muss das Hohe-zu-Breite- Verhiltnis des Blobs im empirisch
ermittelten Bereich von % € [0.5;2] liegen. Analog zum Hand-Blob haben empirische
Versuche einen Wertebereich von Fiillgrad € [1%;5%)] ergeben. Mit diesen Randbe-
dingungen konnen die Boxen mittels Farbfilterung im RGB-Bild der Kinect gefunden
werden. Die Visualisierung einer solchen erfolgreichen Filterung ist in Abbildung 4.5
zu sehen. Die Grenzen der Boxen sind mittels roter Rechtecke eingezeichnet. Diese
Rechtecke entsprechen der Begrenzung der Blobs in der bestimmten Filtermaske. Der
Schwerpunkt der Blobs ist ebenfalls mit einem roten Punkt eingezeichnet.

Die automatische Erkennung der Box-Position erlaubt die freie Positionierung der
benotigten Bauteile auf der Arbeitsfliche. Dies ist ein wichtiger Faktor fiir die ergo-
nomische Gestaltung der Arbeitsstation, da der Werker entscheiden kann, wo er die
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Abbildung 4.5: Box-Erkennung - Die Abbildung zeigt zwei mittels Farbfilterung erkannte
Boxen. Die Rahmen der Boxen wurden im Farbbild mittels roter Farbe eingezeichnet.
Ferner ist der Schwerpunkt der Boxen mittels rotem Punkt im Bild markiert.

Boxen hinstellen mochte. Entsprechend logisch erscheint es, dass ein hédufig verwen-
detes Bauteil niher am Arbeitsbereich positioniert wird als ein eher selten benotigtes.
Das erméglicht dem Werker seine Arbeitsstation so zu arrangieren und zu organisieren,
wie es fiir ihn am effizientesten ist.

Erzeugung eines Box-Events Wichtige Montagetitigkeiten sind Zugriffe auf die in
Boxen gelagerten Bauteile. Mittels dem in Abschnitt 4.2.2.2 beschriebenen Verfahren
zur Bestimmung der Handposition des Werkers kann auf einen Boxzugriff inferiert
werden. Dazu muss die Hand des Werkers einen speziellen Bewegungsverlauf vollzie-
hen: die Hand muss sich vor, hinunter, hinauf und schlieBlich zuriick bewegen. Ob der
Werker diese Bewegung ausfiihrt, wird mit einem Zustandsautomaten ermittelt.

Uber die Abtastzeit hinweg werden die Handpositionsdaten an den Zustandsauto-
maten iibermittelt. Bewegt sich die Hand aus dem Arbeitsbereich heraus in Richtung
einer Box, so beginnt ein Greifvorgang. Danach kann sich die Hand im gewihlten Se-
tup nur auBerhalb des Sichtbereichs der Kinect befinden, oder liber bzw. in einer Box.
Mit dem Wissen iiber den Standort der Boxen auf der Arbeitsfliche in Kombination
mit der Handposition kann ermittelt werden, iiber bzw. in welcher Box sich die Hand
befindet. Da das System iiber eine Wissensbasis verfiigt, welches Bauteil sich in wel-
cher Box befindet (vgl. Abschnitt 3.3.2.1), kann iiber den Zugriff in eine Box auf den
Typ des gegriffenen Bauteils geschlossen werden.

Die z-Position der Hand wird aus den Kinect-Daten direkt extrahiert. Je weiter die
Hand vom Sensor entfernt ist, desto grofer wird der z-Wert der Handposition. Bei Ver-
wendung eines Schwellwertes in Relation zur Tischebene erfolgt anschlieBend unter
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Beriicksichtigung der bekannten Boxwandhohe die Entscheidung, ob die Hand in eine
Box eintaucht. Dies geschieht fiir den Fall des Eintauchens dann, wenn der z-Wert der
Handposition eine positive Anderung erfihrt. Nach einer gewissen Verweilzeit inner-
halb einer Box kann davon ausgegangen werden, dass der Werker ein Bauteil gegriffen
hat. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Werker pro Greifvorgang nur ein Bauteil greift,
und nicht mehrere gleichzeitig. Danach muss die Handposition eine negative Anderung
in der z-Achse erfahren. Uberschreitet die Hand einen gewissen Schwellwert fiir die
Entfernung zwischen Hand und Tischebene, so gilt der Greifvorgang als abgeschlos-
sen. Nach einem Greifvorgang wird ein Event (vgl. Abschnitt 3.3.2.1) erzeugt, der den
beobachteten Greifvorgang dokumentiert und an den iibergeordneten Montageablauf-
plan-Assistenten iibergibt. Zu diesem Zeitpunkt hat der Werker ein Bauteil gegriffen.

Bestiitigung eines abgeschlossenen Arbeitsschritts Nach einer Montagetitigkeit
des Werkers gilt der durchgefiihrte Arbeitsschritt als erfolgreich beendet. Nun muss
ein Event erzeugt werden, der diesen Vorgang dokumentiert und dem Montageablauf-
plan-Assistenten mitteilt. Dazu ist ebenfalls ein Mechanismus erforderlich, der mit
mehreren Ansitzen realisiert werden kann.

Die erste Moglichkeit, den Abschluss einer Montagetitigkeit zu erkennen, ist der
Ubergang von Bewegungen im Kamerabild auf eine statische Szene. Da die Positi-
on der Hand des Werkers kontinuierlich aus den Kamerabildern berechnet wird, kann
iiber die zeitliche Anderung der Hand-Koordinaten die Bewegungsenergie der Hinde
berechnet werden. Sobald diese Bewegungsenergie unter einen gewissen Schwellwert
fallt, wird die Handbewegung als ruhend definiert. Ist die Hand zusétzlich zur Ruh-
eposition noch auBerhalb der Arbeitsfliache, gilt der aktuelle Arbeitsschritt als abge-
schlossen. Mit dieser einfachen Regel kann jedoch nicht vermieden werden, dass eine
Pause des Werkers ebenfalls als abgeschlossener Arbeitsschritt erkannt wird. Fiir die
Versuchsdurchfithrung wird angenommen, dass der Werker vor einer Pause den zuletzt
bearbeiteten Arbeitsschritt abschlief3t.

Ein weiteres einfaches Ereignis zur Erkennung eines abgeschlossenen Arbeits-
schritts ist der Beginn eines neuen Arbeitsschritts. Hat der Werker zuniéchst ein Bauteil
gegriffen und die Hénde iiber der Arbeitsfliche bewegt, wird er vermutlich den aktu-
ellen Arbeitsschritt bearbeiten. Nach Abschluss des Arbeitsschritts wird er ein neues
Bauteil greifen. Somit muss der Werker einen Griff in eine Bauteil-Box ausfiihren. Die-
ser Zugriff ist bereits ein Event fiir den Beginn eines neuen Arbeitsschritts. Uber die
tibergeordnete Auswertung der Events im Montageablaufplan-Assistenten kann ver-
arbeitet werden, ob der Werker das richtige Bauteil gegriffen hat. Unter der Voraus-
setzung, dass der Werker das richtige Bauteil greift, liefert dieses Ereignis zudem das
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Signal, dass der vorhergehende Arbeitsschritt als abgeschlossen zu werten ist. Im Falle
eines falschen Greifvorgangs wiirde das System den aktuellen Arbeitsschritt erst als
abgeschlossen behandeln, nachdem das richtige Bauteil gegriffen wurde.

Zur Erzeugung eines robusten Events fiir den Beginn eines neuen Arbeitsschritts
wurden spezielle Ablagebereiche auf der Arbeitsflache definiert. Dazu wurden weite-
re Boxen in den Arbeitsbereich des Werkers eingebracht, die sich in ihrer Farbe von
den Vorratsbehiltern fiir reguldre Bauteile unterscheiden. Die Position dieser Flex-
Boxen wird ebenfalls mit dem in Abschnitt 4.2.2.3 beschriebenen Verfahren der Box-
Erkennung bestimmt. Als Flex-Boxen wurden rechteckige blaue Boxen verwendet,
die sich in ihrer Grofle von den roten Boxen unterscheiden. Hier konnen die montier-
ten Baugruppen besser eingelegt und wieder entnommen werden. Zur Erkennung der
blauen Farbe wurden die Parameter der Farbsegmentierung adaptiert.

Ist eine Baugruppe als Folge eines Arbeitsvorgangs entstanden, so wird diese vom
Werker in einer Flex-Boxen zwischengelagert. Die Ablage der Baugruppe wird analog
zur Bauteilentnahme als Event mit dem Lagerort an den Montageablaufplan-Assis-
tenten libermittelt. Bei anschlieBender Entnahme einer zuvor gelagerten Baugruppe
kann dieser Vorgang wieder als Event an den Montageablaufplan-Assistenten iiber-
tragen werden. Die Flex-Boxen sind dabei links und rechts neben der Arbeitsflache
angeordnet, damit die schnelle Handhabung der darin enthaltenen Bauteile und Bau-
gruppen moglich ist.

Diese Vorgehensweise ist fiir Werker interessant, da sie ihre Montageaufgabe so
flexibel an ihre eigenen Bediirfnisse anpassen konnen. Bei moglichen Zwischenschrit-
ten konnen sie so ihre Montageaufgabe unterbrechen, indem sie gerade gefertigte Bau-
gruppen in den Flex-Boxen ablegen. Der Montageablaufplan-Assistent erkennt diese
Ablage und speichert den Inhalt der Box im Arbeitswissen ab. Der Werker kann nun
mit einem anderen Arbeitsschritt fortfahren. Gelangt er an die Stelle im Montageab-
laufplan, an der er die zuvor abgelegte Baugruppe wieder benétigt, so kann er diese
aus der entsprechenden Flex-Box zuriick holen. Er kann also den zuvor pausierten Ar-
beitsvorgang fortfithren. Der Montageablaufplan-Assistent wird anschlieBend mit der
gegriffenen Baugruppe inferieren, in welchem Arbeitsschritt sich der Werker gerade
befindet. Der Werker ist also nicht darauf angewiesen, starr dem Montageablaufplan
zu folgen.

Eine flexible Ablage von Baugruppen kann auch ohne Flex-Boxen geschehen. Da-
bei muss die Position der Hand mittels Kinect verfolgt werden (vgl. Abschnitt 4.2.2.2).
Uber die Annahme, dass der Werker etwas ablegt, wenn er die Hand in Richtung des
Arbeitstisches bewegt, kurz verharrt und sich dann wieder von der Position entfernt,

61



4. AUTOMATISCHE ERMITTLUNG VON ARBEITSSCHRITTEN

kann ein Event fiir die Ablage eines Bauteils erzeugt werden. Uber eine Differenz-
bildanalyse des Farbbildes kann zusitzlich iiberpriift werden, ob im potentiellen Ab-
lagebereich eine Anderung der Bildinformation entstanden ist. Analog dazu kann das
Greifen einer Baugruppe in einem Flex-Bereich tiberwacht werden. Vollzieht der Wer-
ker die zuvor beschriebene Handbewegung und das Kamerabild zeigt danach wieder
den Ursprungszustand (leerer Bereich), so kann dieser Vorgang als Greif-Event an den
Montageablaufplan-Assistenten iibermittelt werden.

4.2.3 Bestimmung des Arbeitsschrittes mittels Zustandsautomaten

Die im letzten Abschnitt vorgestellten Methoden erlauben die Erkennung grundlegen-
der Werkeraktionen, die fiir ein Assistenzsystem relevant sind. Aus diesen Aktionen
werden Events erzeugt, die an den iibergeordneten Montageablaufplan-Assistenten
tibermittelt werden. Die Erfassung der Werkeraktion erfolgt mittels eines Zustands-
automaten, der in Abbildung 4.6 dargestellt ist. Wie bereits beschrieben, werden die
Werkeraktionen in diesem Versuchsaufbau durch Beobachtung von Handbewegungen
abgeleitet. Mittels Rechtecken sind Prozesse dargestellt, Entscheidungen sind mit Rau-
ten visualisiert. Der Zustand, in welchem sich der Werker bei seiner Montageaufgabe
befindet, ist in den Kreisen im unteren Bereich der Abbildung zu sehen.

Zu Beginn der Auswertung befindet sich das System im Zustand Start. Dieser Zu-
stand dient dem Einsprung in den Zustandsautomaten und leitet direkt in den Prozess
zur Auswertung der Handposition des beobachteten Werkers iiber. Im Wesentlichen
erfolgt innerhalb dieses Blocks die Abfrage der Handpositionsdaten, bestimmt mit-
tels Kinect (vgl. Abschnitt 4.2.2.2). Die 3D-Koordinate wird intern abgelegt und steht
den verarbeitenden Softwaremodulen zur Verfiigung. Zusitzlich wird der Verlauf der
Handbewegung gespeichert. In diesem Zustand erfolgt ebenfalls die Berechnung der
Beschleunigungswerte der Hand, sowie die Ermittlung der Bewegungsrichtung in der
z-Ebene. Die Bewegung in der z-Ebene entspricht der Anndherung der Hand zur, oder
der Entfernung von der Arbeitsfliche. Diese Daten werden ebenfalls als Zeitverlauf
hinterlegt. Mit diesen Hand-Koordinaten werden nun Positionen mit relevanten Berei-
chen im Arbeitsbereich verglichen.

Hand iiber Bauteil-Box Befindet sich die Hand des Werkers iiber einer Bauteil-Box,
so startet die Auswertung der Hand-Trajektorie. Der Prozess Greifprozess auswerten
aus Abbildung 4.6 ist in Abbildung 4.7 detaillierter beschrieben. Hier wird bestimmt,
ob der Werker einen Greifvorgang durchgefiihrt hat, oder nicht. Dazu wird ein interner
Timer verwendet, der initialisiert und gestartet wird, sobald sich die Hand des Werkers
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Abbildung 4.6: Uberwachung der Werkeraktionen - Zustandsautomat zur Erfassung
der Werkeraktionen. Mittels Rechtecken sind Prozesse dargestellt, Entscheidungen mit
Rauten. Die abgeleiteten Werker-Zusténde sind kreisférmig dargestellt.

iber dem betrachteten Bereich befindet. Verbleibt die Hand eine gewisse Zeit in diesem
Bereich, so erfolgt die Auswertung der aufgezeichneten Hand-Trajektorie. Die Dauer
des Aufenthalts wurde empirisch bestimmt und hiingt von der Arbeitsgeschwindigkeit
des Werkers ab. Es hat sich gezeigt, dass manche Personen schneller arbeiten, als an-
dere. Somit bendtigen schnellere Werker fiir den beobachteten Greifvorgang weniger
Zeit als langsamere Personen. Jede der hier betrachteten Bewegungen muss dabei iiber
der selektierten Box erfolgen, da andernfalls kein Greifvorgang vorliegen wiirde.

Ob die Handbewegung einen Greifvorgang darstellt, wird regelbasiert ausgewer-
tet. Dazu muss die Handposition eine Anderung in z-Richtung aufweisen. Aus die-
sem Vorgang kann das Greifen abgeleitet werden, da die Hand des Werkers sich dazu
der Arbeitsfliche ndhern und anschlieBend wieder in negativer z-Richtung entfernen
muss, was der Entnahme eines Bauteils entspricht. Wurde diese Bewegung in dieser
Form beobachtet, so erzeugt der in Abbildung 4.7 dargestellte Zustandsautomat den
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Abbildung 4.7: Uberwachung der Werkeraktionen: Greifprozess - Mit diesem Zu-
standsautomaten wird anhand eines Timers und der Hand-Trajektorie bestimmt, ob ein
Greifvorgang stattgefunden hat oder nicht.

Event Greifvorgang. Erfolgt jedoch innerhalb der Laufzeit des Timers nicht die zuvor
beschriebene Handbewegung, so wird der Event Kein Greifvorgang ausgegeben. Em-
pirische Versuche haben ein Zeitfenster der Grofle 2 s als Dauer fiir die Verweildauer
innerhalb der Box bei einem Greifvorgang in einer laufenden Montageaufgabe erge-
ben. Nach durchgefiihrter Auswertung der Handbewegung werden im iibergeordneten
Zustandsautomaten (Abbildung 4.6) entweder neue Handpositionsdaten iiberpriift (im
Fall Kein Greifvorgang), oder der Event Werker greift Bauteil an den libergeordneten
Montageablaufplan-Assistenten iibermittelt.

Hand iiber Flex-Box Befindet sich die Hand des Werkers tiber einer Flex-Box,
so startet hier die Auswertung der Handbewegung im Zustandsautomat aus Abbil-
dung 4.8. Innerhalb dieses Zustandsautomaten werden zwei Zustdnde unterschieden:
Flex-Box frei oder Flex-Box belegt. Dieser Status kann z. B. mit Methoden zur Hin-
tergrundsegmentierung [26] aus den RGB-Bildern der Kinect abgeleitet werden. Hier
wurde das Arbeitswissen des Montageablaufplan-Assistenten verwendet, um abzufra-
gen, ob die aktuelle Flex-Box frei ist (vgl. teileort aus Abschnitt 3.3.2.1). Unter der
Annahme, dass nur eine Ablage eines Bauteils in eine freie Flex-Box erfolgt, kann bei
diesem Vorgang direkt auf die Werkeraktion geschlossen werden. Der Werker wird nur
ein Bauteil ablegen, wenn die Flex-Box frei ist. Damit erfolgt die Meldung des Events
Bauteil Ablage. Analog dazu kann der Werker nur ein Bauteil entnehmen, wenn die
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Abbildung 4.8: Uberwachung der Werkeraktionen: Flex-Box - Mit diesem Zustands-
automaten wird anhand des Belegungszustands der Flex-Box bestimmt, ob ein Bauteil
abgelegt oder entnommen wurde.

zugehorige Flex-Box belegt ist. In diesem Fall erfolgt die Meldung des Events Bauteil
Entnahme.

Abhingig vom beschriebenen Zustand erfolgt die weitere Auswertung des Ereig-
nisses im iibergeordneten Zustandsautomaten: wurde der Event Bauteil Ablage ausge-
16st, so wird der Zustand Werker legt Baugruppe ab an den Montageablaufplan-Assis-
tenten iibermittelt. Wurde der Event Bauteil Entnahme ausgeldst, so muss anschlieBend
die dafiir notwendige Handbewegung des Werkers detektiert werden, was analog zum
Vorgang der Greifauswertung (vgl. Abbildung 4.7) geschieht. Ist diese Auswertung
erfolgreich, wird dem Montageablaufplan-Assistenten auch hier das Ereignis Werker
greift Bauteil gemeldet, da aus Sicht des Montageablaufplans die zuvor abgelegte Bau-
gruppe auch der Kategorie Bauteil angehort.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Flex-Box sowohl als Bauteil-
Box realisiert werden kann, als auch mittels rdumlicher Begrenzung eines Bereichs
auf der Arbeitsflache (z. B. durch Papiermarkierung). Dies spielt fiir die Auswertung
im Montageablaufplan-Assistenten keine Rolle, da nur abstrakte Events tibermittelt
werden und die Erzeugung des Events fiir die Auswertung nicht relevant ist.

Hand iiber Arbeitsbereich Ein weiterer Zustand, der in diesem Versuchsaufbau un-
tersucht wird, ist die Reprisentation des Arbeitsvorgangs des Werkers (Werker arbeitet
oder nicht). Dazu wird mittels Handverfolgung die Bewegung der Hinde des Werkers
iber der Arbeitsfliche beobachtet. Bewegt der Werker die Hénde iiber der Arbeitsfla-
che und wird diese Bewegung nicht iiber den Bauteil- oder Flex-Boxen ausgefiihrt, so
gilt diese Tatigkeit als arbeiten. Der Zustandsautomat gibt in diesem Fall den Zustand
Werker arbeitet an den Montageablaufplan-Assistenten aus.
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Hand auBerhalb des Arbeitsbereichs Als letzter Zustand gilt die Eigenschaft, wenn
der Werker etwas anderes macht, als in den bereits beschriebenen Zustinden erfasst
wurde. Befinden sich die Hinde des Werkers in keinem der bisher definierten Be-
reiche, so kann das zwei mogliche Ursachen haben. Im Fall, dass die Montage des
Produkts abgeschlossen ist, kann die Montageaufgabe als abgeschlossen angesehen
werden. Entsprechend wird diese Tatsache als Aussprung aus dem Zustandsautomat
modelliert. Ist die Montage noch nicht beendet, so wird der Werker vermutlich gerade
etwas anderes tun als die Montageaufgabe zu bearbeiten. Um dies dem Montageab-
laufplan-Assistenten mitzuteilen, wird der Event Werker wartet ibermittelt, warauf
anschlieBend vom Assistenzsystem z. B. eine detaillierte Assistenzinformation einge-
blendet werden kann.

4.2.4 Versuche zur Handverfolgung

In Abschnitt 4.2.3 wurde beschrieben, wie die Handbewegungen des Werkers in in-
terpretierbare Aktionen umgewandelt werden. Um diese Aktionen weiter verarbeiten
zu konnen, werden diese in Form von abstrakten Events (vgl. Abschnitt 3.3.2.1) aus-
gewertet und anschlieBend als Sensorinformation an den iibergeordneten Montage-
ablaufplan-Assistent iibermittelt. Dieser gleicht die Greifereignisse des Werkers mit
dem zu Grunde liegenden Montage-Wissen ab. Als Testsystem kommt hierzu der in
Abschnitt 3.3.3 beschrieben Jess-Montageablaufplan-Assistent mit dem Montageab-
laufplan des Fischertechnik-Autos zum Einsatz. Die Beobachtung der Greifaktionen
erlaubt dem Montageablaufplan-Assistenten dem Fortschritt des Werkers im Monta-
geablaufplan zu folgen.

4.2.4.1 Parameter zur Bewertung der Handverfolgung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine Versuchsreihe zur Uberpriifung der Genau-
igkeit der Handverfolgung durchgefiihrt. Dazu wurde mit einer Versuchsperson (VP)
in einem Vorversuch die Montage des Fischertechnik-Autos durchgefiihrt und mittels
Kinect an der in Abbildung 4.1 dargestellten Arbeitsstation beobachtet. Dabei wurde
die VP angewiesen, nur mit einer Hand zu arbeiten, wodurch mittels Kinect auch nur
eine Hand verfolgt werden muss. Die andere Hand sollte dabei ruhen. Zur Bewertung
der Leistungsfihigkeit des Systems wurden vier Parameter wihrend der Montage vom
Versuchsleiter aufgezeichnet und zur Fehlerbewertung herangezogen [89]:

e Handwechsel: Bei der Montage wird nur eine Hand des Werkers verfolgt. So
kann es vorkommen, dass der bestimmte Schwerpunkt der verfolgten Hand (vgl.
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Abschnitt 4.2.2.2) auf die nicht verfolgte Hand des Werkers springt. Die Anzahl
dieser wechselnden Handpunkte wird mit dem Parameter Handwechsel erfasst.

e Kritischer Handwechsel: Bei der Entnahme von Bauteilen aus, bzw. Ablage in
die Bauteil-Boxen kann es vorkommen, dass die verfolgte Hand im Bild der Ki-
nect verloren geht. Dies tritt dann ein, wenn die verfolgte Hand zu nah iiber der
Arbeitsfliche schwebt und im Sensorrauschen verschwindet. Der Algorithmus,
der zur Handverfolgung verwendet wird, versucht im Tiefenbild eine Hand zu
finden. Da die andere Hand des Werkers sich meistens auch im Sichtbereich der
Kinect befindet, wird der Handpunkt von der verlorenen auf die zweite Hand
wechseln. Dies ist fiir die Auswertung der Handdaten ungiinstig, da die Bau-
teilentnahme in diesem Fall nicht zuverléssig erfasst werden kann. Entsprechend
wird eine solcher Wechsel auf die nicht verfolgte Hand mit dem Parameter Kri-
tischer Handwechsel erfasst.

e Verlorener Handpunkt: Wihrend der Montage kann es vorkommen, dass trotz
sichtbarer Hand diese von der Kinect nicht erkannt wird und dadurch auch keine
Daten iiber die Handbewegungen des Werkers zur Verfiigung stehen. Die An-
zahl, wie oft Handpunkte im Tiefenbild nicht gefunden werden, ist mit dem Pa-
rameter Verlorener Handpunkt erfasst.

o Verpasster Event: Verlorene Handpunkte konnen dazu fithren, das Ablage- oder
Entnahme-Events nicht beobachtet werden und somit dem Montageablaufplan-
Assistenten nicht zur Verfiigung stehen. Die Anzahl solcher verpassten Events
wird mit dem Parameter Verpasste Events erfasst.

Die zur Handverfolgung verwendete Software-Bibliothek OpenNI verfiigt iiber die
Moglichkeit, iiber einen geeigneten Wert fiir den Gléttungsfaktor der Handverfolgung
das Ergebnis des Trackings zu verbessern (vgl. Abschnitt 4.2.2.2). Um den passenden
Wert zu bestimmen, wurde eine Testreihe mit vier Gliattungsfaktoren der Werte 0.0
bis 0.3 fiir jeweils zehn Montagen durchgefiihrt und die aufgetretenen Handwechsel
protokolliert. In Abbildung 4.9 sind diese gemittelten Handwechsel je Glittungsfaktor
gegeniibergestellt. Wie zu sehen ist, sinkt die Auftrittshdaufigkeit der Handwechsel bei
steigendem Glattungsfaktor. Bereits bei einem Wert von 0.1 nimmt die Anzahl der
durchschnittlichen Handwechsel um 73.6% ab [89].

Um einen geeigneten Wert fiir den Glittungsfaktor des Kinect-Tracking zu bestim-
men, miissen die verbleibenden Parameter ebenfalls betrachtet werden. Eine Gegen-
tiberstellung des Einflusses des Glittungsfaktors auf die anderen Kriterien zur Fehler-
bewertung ist in Abbildung 4.10 zu sehen. Hieraus ldsst sich ablesen, dass bei einem
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Abbildung 4.9: Handwechsel - Aufstellung der durchschnittlichen Handwechsel je Glat-
tungsfaktor bei Kinect-basierter Handverfolgung [89]
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Abbildung 4.10: Einfluss des Glattungsfaktors auf die Handverfolgungskriterien -
Gegenlberstellung der Kriterien bei verschiedenen Glattungsfaktoren [89]

Wert von 0.1 bereits eine Anderung der kritischen Handwechsel eintritt. Mit hohe-
rem Glittungsfaktor nehmen diese Handwechsel bereits wieder zu, was ebenfalls bei
den Faktoren Verlorener Handpunkt und Verpasster Event eintritt. Die Faktoren Hand-
wechsel und Kritischer Handwechsel weisen beim Ubergang des Glittungsfaktors von
0.0 — 0.1 eine Verbesserung auf, die Kriterien Verlorener Handpunkt und Verpasster
Event bleiben gleich. Wird der Glittungsfaktor weiter erhoht, so verringert sich zwar
der Wert der Handwechsel, die Handverfolgung wird jedoch deutlich triger. Zudem
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verschlechtern sich die Werte der restlichen Faktoren, jedoch nicht in dem Mafe, wie
die Handwechsel. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde fiir die weiteren Versuche
der Glittungsfaktor auf den Wert 0.1 eingestellt. Dieser Wert stellt einen guten Kom-
promiss zwischen Gléttung und Robustheit des Systems dar und durch das Abfangen
der auftretenden Handwechsel werden Fehler bereits bei der Datenaufzeichnung unter-
driickt. Ferner sind fiir eine zuverlidssige Auswertung der Handposition die Kriterien
Handwechsel und Verpasster Event wichtig, weshalb auch hier der Glittungsfaktor 0.1
zu bevorzugen ist.

4.2.4.2 Evaluation der Handverfolgung

Die vorgestellte Handverfolgung wurde in einer Testreihe mit zwei VPs evaluiert [89].

Die VPs waren Studenten des Studiengangs Elektrotechnik und Informationstechnik

am Lehrstuhl fiir Mensch-Maschine-Kommunikation der Technischen Universitit Miin-
chen. Beide waren etwa gleichen Alters.

Die Probanden mussten bei dieser Montageaufgabe insgesamt zehnmal das Fischer-

technik-Auto zusammensetzen, wobei ihre Hiande mittels Kinect verfolgt wurden. Nach
der Versuchsreihe wurden die aufgezeichneten Montagen mit dem Schwerpunkt auf
der Bewertung der Handverfolgung analysiert. Zur Beurteilung der Qualitdt dieser

Handverfolgung wurden die Kriterien aus Abschnitt 4.2.4.1 pro Montagevorgang aus-

gewertet. Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen die zugehorigen Auswertungen der

Kriterien fiir die VPs A und B. Die Anzahl an eingetretenen Ereignisse in der jewei-

ligen Kategorie ist liber die durchgefiihrten Montagen in chronologischer Reihenfolge

eingetragen.

Abbildung 4.11 zeigt die Auswertung der Kriterien fiir VP A. Im oberen Graph ist
die Anzahl der eingetretenen Handwechsel visualisiert. Die Tendenz des Kurvenver-
laufs der Handwechsel iiber die durchgefiihrten Montagen wurde mittels quadratischer
Approximation bestimmt und ist mit roter Farbe im oberen Graphen eingetragen. Bei
Betrachtung der Tendenz ist ein abnehmender Trend der Handwechsel zu erkennen, je
hiufiger VP A das Fischertechnik-Auto montiert hat. Je 6fter der Werker das Fischer-
technik-Auto produziert, desto reibungsloser vollzieht er seine Handbewegungen. Zu
Beginn der Montage muss jedes bendtigte Bauteil gesucht werden, wodurch Schwe-
bebewegungen der Hiande des Werkers iiber den Bauteil-Boxen entstehen. Sobald der
Werker das Produkt mehrmals gefertigt hat, nimmt die Anzahl dieser Schwebebewe-
gungen iiber dem Arbeitsbereich ab und der Werker fiihrt seine Hand zielgerichteter zu
den einzelnen Bauteilen. Entsprechend weist auch die Trajektorie der Handbewegung
einen glatteren Verlauf auf, was zu weniger Handwechseln fiihrt.
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Abbildung 4.11: Daten Versuchsperson A - Der erste Graph zeigt die Anzahl der auf-
getretenen Handwechsel je Montagedurchlauf. Ferner ist die quadratische Approximation
des Kurvenverlaufs eingezeichnet (rote Kurve). Der zweite Graph visualisiert die kritischen
Handwechsel, verlorenen Handpunkte und verpasste Events [89].

Der abnehmende Trend der Suchbewegungen und damit die zielgerichtete Bewegung
findet sich auch in den anderen Kategorien wieder. Generell nimmt die Anzahl der
verlorenen Handpunkte iiber den Zeitverlauf ab, was die Handverfolgung verbessert.
Zusitzlich werden relevante Events weniger oft verpasst. Einzig die Anzahl der kri-
tischen Handwechsel nimmt leicht zu. Jedoch ist diese Zunahme fiir das Verhalten
des Montageablaufplan-Assistenten nicht ausschlaggebend, da dieser die iibermittel-
ten Events auswertet. Solange relevante Events erkannt werden, spielt der Verlust des
Handpunktes eine untergeordnete Rolle.

Auch fiir VP B sind diese Tendenzen der Adaption des Werkers an die Handverfol-
gung zu erkennen. Abbildung 4.12 zeigt die zugehorige Auswertung der Kriterien fiir
VP B. Der mittels quadratischer Approximation des Kurvenverlaufs ermittelte Trend
der Handwechsel weist ebenfalls einen fallenden Verlauf auf, je 6fter die VP das Fi-
schertechnik-Auto montiert hat. Auch hier ist eine Abnahme der Werte der anderen
drei Kriterien iiber die wiederholten Montagen hinweg zu erkennen.

Betrachtet man Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12 niher, so ist die Adaption der
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Abbildung 4.12: Daten Versuchsperson B - Der erste Graph zeigt die Anzahl der auf-
getretenen Handwechsel je Montagedurchlauf. Ferner ist die quadratische Approximation
des Kurvenverlaufs eingezeichnet (rote Kurve). Der zweite Graph visualisiert die kritischen
Handwechsel, verlorenen Handpunkte und verpasste Events [89].

VPs iiber die Dauer der Versuche an die Kinect-Handverfolgung festzustellen. Der
Anstieg der Handwechsel nach vielen Wiederholungen ldsst sich durch den hdufigeren
Einsatz beider Hiande zu Montage erklédren. Je ofter die VPs das Fischertechnik-Auto
gefertigt haben, desto hédufiger setzen sie beide Hinde ein. Dadurch erscheinen bei-
de bewegten Hénde im Bild der Kinect, wodurch die Handwechsel einsetzen. Jedoch
ist dieses Kriterium fiir die Erkennung der zugrundeliegenden Greifaktion nicht aus-
schlaggebend, da der dafiir relevante Wert Verpasster Event abnimmt. Lediglich bei
VP B tritt im letzten Durchlauf ein Anstieg dieses Werts auf. Dies konnte mit der Er-
miidung des Probanden zusammenhéngen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Vorversuch zur Bestimmung
des Glittungsfaktors aus Abbildung 4.9 mit einem erfahrenen Nutzer des entwickel-
ten Systems durchgefiihrt wurde. Entsprechend ist der Wert fiir die Handwechsel in
dieser Grafik deutlich niedriger, als bei den VPs A und B. Zur Verdeutlichung des
Effekts der Adaption der Werker an die Handverfolgung wurde die gleiche Versuchs-
reihe zusitzlich mit diesem erfahrenen Werker durchgefiihrt. Abbildung 4.13 zeigt die

71



4. AUTOMATISCHE ERMITTLUNG VON ARBEITSSCHRITTEN

durchschnittlichen Werte kritischer Handwechsel, verlorener Handpunkt und verpas-
ster Event dieses erfahrenen Werkers im Vergleich zu den VPs A und B. Aus diesen

= 8 mmm erfahrener Werker
g 6.5 — Versuchsperson A
< 6 mmm Versuchsperson B
) 5.1
<
S
g 40 3.3 3.3
e
2 2.4 55
o 2 1.5
a . 05 0.6
0 - [ ]

Kritischer Handwechsel Verlorener Handpunkt Verpasster Event

Bewertungskriterium

Abbildung 4.13: Vergleich erfahrener Werker mit Versuchsperson A und B - Ge-
genulberstellung der Durchschnittswerte der Kriterien kritischer Handwechsel, verlorener
Handpunkt und verpasster Event [89].

Daten ist ersichtlich, dass der erfahrene Werker ein deutlich besseres Handverfolgungs-
ergebnis erzielt als die ungeiibten VPs. Bei diesem Werker wird die Hand nur 0.5-Mal
verloren, wohingegen bei VP A die Hand 6.5- und bei VP B 5.1-mal verloren geht.
Daraus ldsst sich ableiten, dass auch fiir die VPs A und B bei lingerer Benutzung des
Systems eine Verbesserung des Ergebnisses der Handverfolgung zu erwarten ist. Eben-
falls ist dieser Unterschied zwischen erfahrenem und nicht erfahrenem Werker bei der
Anzahl der verpassten Events zu sehen: beim erfahrenen Werker geht durchschnittlich
0.6-mal die Hand verloren, bei VP A 3.3-mal und bei VP B 2.2-mal.

Bei der Montage des Fischertechnik-Auto muss der Werker insgesamt 32-mal einen
Greifvorgang durchfiihren. Da jeder dieser Vorgiinge einem Event entspricht, kann so
die durchschnittliche Erkennungsrate P(R) = 1 — %m des Systems ermittelt
werden. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Wie zu sehen ist, ist die Erken-
nungsrate bei unerfahrenen Werkern bereits recht hoch. Nach Gewohnung an das Sys-
tems bleibt zu vermuten, dass auch VP A und B ein zum erfahrenen Werker vergleich-
bares Ergebnis erzielen konnen.

4.2.5 Bewertung der Kinect-Handverfolgung

Aus den Werten aus Abschnitt 4.2.4.2 ldsst sich ableiten, dass, je haufiger Werker
das vorgestellte Handverfolgungssystem verwenden, desto bessere Erkennungsergeb-
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Tabelle 4.1: Erkennungsrate des Systems zur Erkennung eines Greifereignisses -
Die Tabelle zeigt die Erkennungsrate P(R) des Kinect-basierten Systems zur Erkennung
eines Greifereignisses flir den erfahrenen Werker, die Versuchspersonen A und B.

Proband Erkennungsrate P(R)
erfahrener Werker 98.1%
VP A 89.7%

VP B 93.1%

nisse erzielt werden konnen. Der Unterschied zwischen erfahrenen und unerfahrenen
Werkern ist recht hoch. In Bezug auf die abnehmende Tendenz der Kurven in Abbil-
dung 4.11 und Abbildung 4.12 ist hier jedoch anzunehmen, dass auch VP A und B bei
hiufigerer Verwendung des Systems ein @hnliches Ergebnis erzielen konnen, wie der

erfahrene Werker [89].

Die hier vorgestellten Versuche beziehen sich primir auf die Leistungsfihigkeit
der Handverfolgung. Erkannte Events wurden an den iibergeordneten Jess-basierten
Montageablaufplan-Assistenten iibermittelt. Es bleibt anzumerken, dass der Monta-
geablaufplan-Assistent mit den wihrend der Versuche gesendeten Events jederzeit in
der Lage war, auf den aktuellen Arbeitsschritt zu inferieren. Somit hat die Gewoh-
nung des Werkers an die Handverfolgung keine Auswirkung auf die iibergeordnete ab-
strakte Wissensverarbeitung im Montageablaufplan-Assistent, solange die relevanten
Events iibermittelt werden. Da in diesem Abschnitt die Bewertung der Handverfolgung
im Fokus steht, wurde die Auswertung der verpassten Events im Montageablaufplan-
Assistenten nicht beriicksichtigt. Aufgrund der Gewohnung der Nutzer an das vorge-
stellte Verfahren ist jedoch zu erwarten, dass das gute Trackingergebnis dann keine
Auswirkungen mehr auf die Unterstiitzung im Montageablaufplan-Assistenten haben
wird. Da der Werker abgeschlossene Arbeitsschritte quittiert (vgl. Abschnitt 4.2.2.3),
konnen so mogliche verpasste Zwischenschritte dem Montageablaufplan-Assistenten
nachtriglich als durchgefiihrt gemeldet werden. Mit dieser Vorgehensweise wiirde das
vorgestellte System Schwichen bei der Handverfolgung durch iibergeordnetes Kon-

textwissen ausgleichen konnen.
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4.3 Arbeitsschritterkennung mittels statistischer

Analyse von Videosequenzen

Der im vorherigen Abschnitt vorgestellte Ansatz zur Arbeitsschritterkennung basiert
auf der Ermittlung der Zugriffe auf Bauteile. Diese Zugriffe werden in Events trans-
formiert und anschlieBend an einen iibergeordneten Montageablaufplan-Assistenten
tibermittelt. Eine generische Verarbeitung von Merkmalen ist so nicht ohne Weiteres
moglich, da die erfassten Signale vorverarbeitet werden miissen. Auf diesen vorverar-
beiteten Signalen wird anschlieBend das Kontextwissen zum Montageablaufplan an-
gewendet.

Dieser Abschnitt befasst sich mit der direkten Verarbeitung von Sensorsignalen
zur Erzeugung von Wissen iiber den aktuellen Arbeitsvorgang. Zur Arbeitsschritter-
kennung werden Modelle aus dem Forschungsgebiet der Spracherkennung verwendet.
Hier werden bereits erfolgreich HMMs zur Erkennung von gesprochener Sprache ein-
gesetzt. Ebenfalls wurden unter anderem HMMs von Schuller [27] zur Bestimmung
von Emotionen in Sprachdaten angewendet. Ferner ist es laut Schenk [28] moglich,
Handschrifterkennung anhand solcher Modelle durchzufiihren. In der Bildverarbei-
tung wurden HMMs von Mayer [29] verwendet, um Kopfgesten in Videobildern zu
erkennen.

Die Reihenfolge der Arbeitsschritte und Arbeitsvorginge eines Montageablauf-
plans kann als Vokabular einer Sprache interpretiert werden. Wie bei der Bildung von
Sitzen aus Wortern ist es bei der Abarbeitung eines Montageablaufplans notwendig,
die richtige Reihenfolge der Arbeitsschritte einzuhalten, um das Produkt herstellen zu
konnen. Auch beim Satzbau ist eine gewisse Abfolge notwendig, um die Aussage des
Satzes verstehen zu konnen. Somit liegt der Schluss nahe, fiir die Arbeitsschritterken-
nung ein HMM zu verwenden und den Ansatz auf Anwendbarkeit zu iiberpriifen. Dazu
wird im Folgenden auf die Erzeugung von Merkmalen aus 2D-Bildern eingegangen.
Diese Merkmale werden anschlieBend verwendet, um ein HMM zur Arbeitsvorgangs-
erkennung zu trainieren. Die Qualitit des Erkennungsergebnisses wird abschliefend
evaluiert.

4.3.1 Versuchsaufbau

Als Sensor fiir den in diesem Abschnitt vorgestellten Ansatz zur Arbeitsschritterken-
nung wird eine 2D-Farbkamera verwendet. Die eingesetzte Farbkamera ist iiber eine
Firewire-Schnittstelle mit dem Prozessrechner verbunden. Die Farbinformation wird
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mittels Bayer-Maske aus den Rohdaten des Bildsignals ermittelt und direkt auf der Ka-
mera berechnet. Das berechnete Bild hat anschlieBend eine physikalische Auflosung
von 640 x 480 Pixel und wird mit einer Bildwiederholrate von 30 Hz an den Prozess-
rechner ibermittelt.

Die Uberwachung der Arbeitsstation erfolgt in einer Top-Down-Anordnung. Mit
Top-Down-Anordnung wird im Folgenden die Sichtrichtung der Kamera bezeichnet.
Der bereits in Abbildung 4.1 vorgestellte Arbeitsplatz wurde dazu mit der zuvor be-
schriebenen Kamera erweitert. Der Sichtbereich dieser 2D-Kamera ist senkrecht auf
die Arbeitsfliche des Werkers gerichtet. Die Montage des Produkts erfolgt im Sicht-
bereich der Kamera. Der Werker sitzt vor der Arbeitsfliche und fiihrt dort die Monta-
geaufgaben durch. Dabei werden seine Handbewegungen mithilfe der Kamera aufge-
zeichnet und anschlieBend ausgewertet. Abbildung 4.14 zeigt eine Beispielaufnahme
dieser Kameraanordnung. Die Hénde des Werkers bewegen sich wihrend der Durch-

Abbildung 4.14: Beispielaufnahme des liberwachten Arbeitsplatzes - In dieser Abbil-
dung ist eine Momentaufnahme einer Montagetatigkeit des Werkers zu sehen. Dabei wird
der Arbeitsbereich von oben mit einer 2D-Farbkamera Uberwacht.

fiihrung der Montagetitigkeit permanent iiber der Tischebene (analog zur Arbeitssta-
tion aus Abbildung 4.1). Die zu verbauenden Bauteile des Produkts befinden sich im
oberen Teil der Arbeitsfliche. Die Bauteile sind so angeordnet, dass sich gleiche Bau-
teile in der gleichen Region auf der Arbeitsfliche befinden. Im unteren Teil dieser
Aufnahme ist der Montagebereich zu erkennen. Hier findet die eigentliche manuelle
Montage des Produkts statt. Im abgebildeten Beispiel sind die Hiande des Werkers zu
sehen. Ferner befindet sich in der Momentaufnahme die Papierversion eines Monta-
geablaufplans ebenfalls im Arbeitsbereich. In der oberen Hilfte des Bildes sind die
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Ablagebereiche fiir die benotigten Bauteile zu sehen. Die Unterteilung zwischen den
Bauteil-Klassen sind in der Darstellung mit roten Linien hervorgehoben.

Als Produkt fiir die manuelle Montage wird in diesem Abschnitt der Roboter Crash-
Bobby verwendet. Dieser kleine Roboter wird von der Firma qfix' vertrieben. Abbil-
dung 4.15 zeigt den Crash-Bobby im montierten Zustand. Der Roboter besteht aus

Abbildung 4.15: Crash-Bobby - Ein kleiner Roboter - Die Abbildung zeigt das Produkt
Crash-Bobby der Firma gfix. Abbildung in Anlehnung an http://www.gfix.de.

15 Bauteilen und einem zusétzlichen Akku-Pack zur Stromversorgung. Tabelle 4.2
zeigt eine Auflistung aller Bauteile, die fiir die Montage des Crash-Bobby benétigt
werden. Die vollstindige Montage des Crash-Bobby ist in mehrere Arbeitsvorgin-

Tabelle 4.2: Bauteile des Crash-Bobby - In dieser Tabelle sind die fir die Montage des
Crash-Bobby benétigten Bauteile aufgelistet

Bauteil Anzahl || Bauteil Anzahl
Basisplatte 1 Platinenhalter 4
Rad mit Motor 2 Stiitzrad 1
Beilagscheibe 1 Platte 30 x 20 x 5 1
Platte 20 x 20 x 5 1 Distanzstiick 3
Sensor 3 Hauptplatine 1
Fahnenhalter 1 Fahne 1
Schraube M3 x 6 4 Schraube M6 x 10 11
Schraube M6 x 20 3 Akku-Pack 1

!gfix robotics GmbH — Roboterbausatz Crash-Bobby (http://www.gfix.de)
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ge unterteilt. Je Arbeitsvorgang sind jeweils verschiedene Arbeitsschritte vom Werker
durchzufiihren und dabei verschiedene Bauteile zu greifen. Fiir manche Arbeitsschritte
werden zusidtzliche Werkzeuge bendtigt: Die Schrauben werden mit zwei Innensechs-
kantschliisseln SW2.5 und SW4 fixiert; eine Kombizange kann zusitzlich als Hilfs-
mittel eingesetzt werden. Im Folgenden werden kurz die einzelnen Arbeitsvorginge
beschrieben [91], die anschlieBend mittels des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung
bestimmt werden sollen.

Arbeitsvorgang 1: Platinenhalter Im ersten Arbeitsvorgang werden vier Platinen-
halter an die zugehorigen Positionen auf die Basisplatte geschraubt.

Arbeitsvorgang 2: Rider Im zweiten Arbeitsvorgang werden die beiden Rider mit
den vormontierten Motoren angebracht. In Bezug auf den Montageablaufplan gelten
die Ridder mit den Motoren als Baugruppen. Die Rédder werden hierfiir mit je zwei
Schrauben M6 x 10 an der Basisplatte fixiert.

Arbeitsvorgang 3: Stiitzrad In Arbeitsvorgang 3 wird die Baugruppe Stiitzrad vor-
montiert. Dabei wird die Beilagscheibe als Distanzstiick auf den Gewindestift des
Stiitzrades gesteckt. Nun muss der Gewindestift in das Innengewinde der Halteplat-
te (Platte 30 x 20 x 5) geschraubt werden. Die Halteplatte wird anschliefend mit zwei
Schrauben M6 x 10 mit der Basisplatte verbunden. In Abbildung 4.16 ist der Crash-
Bobby nach ausgefiihrtem Arbeitsvorgang 3 zu sehen.

Abbildung 4.16: Crash-Bobby nach Arbeitsvorgang 3 - Die Abbildung zeigt den Crash-
Bobby nach ausgeflihrtem Arbeitsvorgang 3 (Vorder- und Riickseite) [91].

7



4. AUTOMATISCHE ERMITTLUNG VON ARBEITSSCHRITTEN

Arbeitsvorgang 4: Sensorhalter In Arbeitsvorgang 4 werden drei Halterungen an
den Crash-Bobby angebracht. Diese Halterungen werden spiter dazu verwendet, die
Sensoren mit der Basisplatte zu verbinden. Der mittlere der drei Sensoren wird mit
einer Schraube M6 x 10 in das separat liegende Gewinde der Platte 20 x 20 x 5 ge-
schraubt. Auf der Riickseite der Platte wird an das herausragende Ende der verwen-
deten Schraube ein weiteres Distanzstiick angebracht. Die Platte wird anschliefend
mit zwei weiteren Schrauben M6 x 10 an der Basisplatte befestigt. Die auflen liegen-
den Sensoren werden jeweils mit Distanzstiicken und einer Schraube M6 x 10 mit der
Basisplatte verschraubt.

Arbeitsvorgang 5: Sensoren An die in Arbeitsvorgang 4 montierten Sensorhalter
werden nun die Sensoren angebracht. Hierzu werden drei Schrauben des Typs M6 x 20
durch die vormontierten Sensoren gesteckt und an den Distanzstiicken auf der Basis-
platte befestigt.

Arbeitsvorgang 6: Hauptplatine In Arbeitsvorgang 6 wird die Hauptplatine am
Crash-Bobby angebracht und die Verkabelung durchgefiihrt. Dazu wird die Hauptpla-
tine mit vier Schrauben M3 x 6 an den Platinenhaltern befestigt. Anschlieend erfolgt
der Anschluss der Kabel an den Motoren, sowie an den drei Sensoren. Die Bauteile
werden jeweils iiber die vorkonfektionierten Steckverbindern mit der Hauptplatine ver-
bunden. Das Ergebnis nach Durchfiihrung von Arbeitsvorgang 6 ist in Abbildung 4.17
zu sehen.

Abbildung 4.17: Crash-Bobby nach Arbeitsvorgang 6 - Die Abbildung zeigt den Crash-
Bobby nach ausgeflihrtem Arbeitsvorgang 6 vollstandig verkabelt [91].
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Arbeitsvorgang 7: Fahne In Arbeitsvorgang 7 wird die Fahne an den Crash-Bob-
by angebracht. Als erstes wird der Fahnenhalter auf das Ende des Gewindestiftes des
Stiitzrades geschraubt. In die Offnung der anderen Seite des Fahnenhalters wird der
Draht der Fahne gesteckt. Fiir die Funktion des Roboters ist dieser Arbeitsvorgang
nicht ausschlaggebend, was Arbeitsvorgang 7 optional macht.

Arbeitsvorgang 8: Akku-Pack Im letzten Arbeitsvorgang wird der Akku-Pack an-
gebracht. Damit ist der Crash-Bobby betriebsbereit. Der Akku-Pack wird mittels Klett-
streifen an der Basisplatte fixiert. Die Stromversorgung des Crash-Bobby wird mit dem
zugehorigen Kabel zwischen Hauptplatine und Akku-Pack hergestellt. Abbildung 4.18
zeigt den nun betriebsbereiten Crash-Bobby.

Abbildung 4.18: Crash-Bobby nach Arbeitsvorgang 8 - Die Abbildung zeigt den fertig
gestellten Crash-Bobby nach ausgefiihrtem Arbeitsvorgang 8 [91].

Insgesamt muss der Werker wihrend der Montage des Crash-Bobby 39 verschie-
dene Bauteile greifen und verbauen. Diese Bauteile sind in 16 verschiedene Bauteil-
Klassen unterteilt. In Abbildung 4.14 sind diese Bauteil-Klassen ebenfalls zu sehen.
Im Arbeitsbereich des Werkers sind fiir jede Klasse eigene Regionen vorgesehen. Jede
dieser Regionen ist mit einem roten Rechteck im Kamerabild eingefasst. Somit las-
sen sich prinzipiell die gegriffenen Bauteile durch ihren ortlichen Aufbewahrungsort
unterscheiden. Die Videosequenz einer Montage und den darin enthaltenen Montage-
tatigkeiten enthélt folglich die Bewegung der Hinde des Werkers, die wihrend der
Montageaufgabe bewegten Bauteile sowie den Montageprozess der Baugruppen. Die-
se Baugruppen werden im unteren Bereich der Arbeitsfliche zusammengesetzt.

An dieser Stelle sei erwihnt, dass die Montage des Crash-Bobby zum Teil bereits
vor Versuchsdurchfiihrung durchgefiihrt wurde. Die vorgefertigten Baugruppen wur-
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den als weitere Bauteile zur Verfiigung gestellt. Die Evaluierung des Montageablauf-
plan-Assistenten (vgl. Abschnitt 4.3.4) wurde im Rahmen des Praktikum Praxis der
Mensch-Maschine-Kommunikation (PPMMK) durchgefiihrt. Eine vollstandige Mon-
tage des Crash-Bobby hiitte die Dauer des Versuchs iiberschritten. Entsprechend wurde
die Entscheidung getroffen, teilweise auf Baugruppen zuriickzugreifen. Auf die Funk-
tionsweise des Montageablaufplan-Assistenten hat diese Entscheidung jedoch keinen
Einfluss. Basierend auf dem in dieser Dissertation entworfenen abstrakten Montageab-
laufplanmodell sind Baugruppen ebenso Bauteile. Damit ist die zeitbedingte Vereinfa-
chung der Montage anwendbar und fiir den vorgestellten Fall giiltig.

4.3.2 Merkmalsgewinnung aus Kamerabildern

Die Durchfiihrung der Montageaufgabe wird mit einer Kamera beobachtet. Dieser Ab-
schnitt befasst sich mit der Art der Merkmale, die zur Erkennung des aktuellen Ar-
beitsvorgangs verwendet werden. Fiir das auf Zustandsautomaten basierende Konzept
aus Abschnitt 4.2 wurden ebenfalls der Arbeitsbereich des Werkers optisch iiberwacht.
In diesem Abschnitt werden jedoch keine Tiefenbilder, sondern herkommliche 2D-
Kamerabilder verwendet. Die Beobachtung des Werkers wihrend der manuellen Mon-
tage erfolgt nicht-invasiv, um ihn bei der Durchfiihrung seiner Montagetitigkeit nicht
einzuschrianken oder zu behindern.

4.3.2.1 Bewegungserkennung im 2D-Bild

Die Ausgangsbasis fiir die im Folgenden beschriebene Verarbeitungskette sind die im
Versuchsaufbau aus Abschnitt 4.3.1 gewonnenen Videodaten. Da nicht der komplette
Sichtbereich der Kamera fiir die Bestimmung von Merkmalen erforderlich und sinnvoll
ist, werden die Videodaten zunichst auf relevante Bereiche reduziert. Entsprechend
ist eine Vorverarbeitung notwendig, um relevante Merkmale fiir die Modellbildung
des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung (vgl. Abschnitt 4.3.3.3) zu erzeugen. Dabei
reduziert sich die Menge an zu verarbeitenden Daten, was eine positive Auswirkung
auf die Leistungsfihigkeit des verwendeten PCs hat.

Die Aufnahme der Bewegungen des Werkers erfolgt mit einer fest montierten Farb-
kamera. Die Szene, die die Kamera aufzeichnet, ist immer starr, da der Bildbereich
immer vom gleichen Betrachtungswinkel aufgenommen wird. Im Fall der manuellen
Montage wird sich in der Szene nur ein gewisser Teil im Arbeitsbereich des Wer-
kers verindern. Zum einen wird diese Anderung durch die Bewegung der Hinde des
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Werkers hervorgerufen, zum anderen werden die verwendeten Bauteile aus dem Abla-
gebereich der Arbeitsfliche verschwinden. Dieser Vorgang ruft ebenfalls Anderungen
in der Bildebene hervor. Fiir die weiteren Verarbeitungsschritte nach der Bilderfassung
sind nur solche Bereiche in den Videodaten relevant, in denen sich etwas wihrend der
Aufnahme dndert. Die Extraktion von relevanten Bereichen aus den Kameraaufnah-
men geschieht durch Bildung von Differenzbildern. Das Differenzbild D wird aus dem
Vergleich des Bildes F' zum Zeitpunkt # mit dem Bild F' einen Zeitschritt 7 vorher
verglichen:

D(x,y,t) =F(x,y,t) — F(x,y,t —T) (4.2)

Nach dieser Operation erhélt man ein neues Bild D, das fiir jeden Bildpunkt die zu-
gehorige Intensitdtsdnderung im Verlauf von ¢t — T — ¢ zum Vorgédngerbild enthilt.
Statische Bereiche erhalten den Wert 0, Bereiche mit Bewegung einen Wert # 0.
Fiihrt man nach der Erstellung des Differenzbildes noch eine Binarisierung von D
durch, so erhilt man eine binire Filtermaske Dy, (x,y,?) des Differenzbildes. Statische
Bereiche entsprechen in dieser binarisierten Maske schwarzen Bildbereichen. Diese
schwarzen Bereiche visualisieren somit einen fiir die weitere Verarbeitung irrelevan-
ten Bereich. Relevante Bereiche erhalten einen Intensititswert # 0. Ein Beispiel da-
fiir ist in Abbildung 4.19 zu sehen. Das Ausgangsbild F' zum Zeitpunkt ¢t — 7" ist in
Abbildung 4.19(a) dargestellt. Abbildung 4.19(b) zeigt das einen Zeitschritt T spiter
aufgezeichnete Folgebild F' zum Zeitpunkt 7. Daraus wird das Differenzbild D nach
Gleichung (4.2) gebildet, das in Abbildung 4.19(c) zu sehen ist. Nach einer Binari-
sierung von D entsteht die Filtermaske Dy, die in Abbildung 4.19(d) dargestellt ist.
Durch die Binarisierung werden alle Pixel mit Intensititsanderungen weif3 eingeférbt.
Im unteren Bereich des Bildes Abbildung 4.19(c) ist die Bewegung der Hand des
Werkers zu sehen. Diese Bewegung ist im Differenzbild eher schemenhaft vorhan-
den und wird durch die Binarisierung optisch verstirkt. In Abbildung 4.19(d) ist diese
Hervorhebung der bewegten Hand des Werkers gut zu erkennen. Ferner sieht man im
linken oberen Bereich der Bindrmaske, dass hier ein Bauteil entfernt wurde. Dies ist im
Vergleich zwischen Abbildung 4.19(a) und Abbildung 4.19(b) links oberhalb der Mitte
bei Betrachtung des Reifens mit Motor zu sehen. Mit dieser trivialen Analysemethode
von Videobildern konnen verdnderte Bildbereiche somit identifiziert werden.
Wihrend seiner Montagetitigkeit wird der Werker seine Hidnde tiber dem Arbeits-
bereich in der Kameraebene bewegen. Somit miissen sich die Hinde des Werkers in
Bildbereichen befinden, in denen Anderungen wiihrend der Bildanalyse auftreten. Um
diese entsprechenden Bildbereich zu selektieren, wurde ein Bewegungsdetektor im-
plementiert, der als Ausgangsbasis Differenzbilder auswertet. Generell muss der Be-
ginn einer Handbewegung erkannt werden. Im vorgestellten Versuchsaufbau wurde
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() Bild F(x,y,t —T) (b) Bild F(x,y,t)

(c) Bild D(x,y,1) (d) Bild Dyy (x,,t)

Abbildung 4.19: Bildung eines Differenzbildes - In dieser Abbildung ist ein Beispiel
fur die Erstellung eines Differenzbildes zu sehen. Abbildung (a) zeigt das Ausgangsbild
F zum Zeitpunkt t — T, Abbildung (b) zeigt ein Folgebild F zum Zeitpunkt ¢. Das gebilde-
te Differenzbild D ist in Abbildung (c) dargestellt. Nach einer Binarisierung von D erhélt
man Dy, was in Abbildung (d) dargestellt ist.

das durch Bestimmung der Anzahl der sich veridndernden Pixel realisiert. Dazu wird
in der Bindrmaske des Differenzbildes bestimmt, wie viele Pixel einen von null ver-
schiedenen Wert angenommen haben. Ist dieser Wert der veridnderten Pixel groer als
ein zuvor eingestellter Schwellwert, so setzt der Bewegungsdetektor die entsprechen-
den Bereiche in einer weiteren Bindrmaske auf den logischen Wert t rue. Empirische
Versuche haben ergeben, dass eine Schwellwert von 0.5% der Bildflache ausreichend

grof} ist, um von der Handbewegung des Werkers ausgelost zu werden.
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4.3.2.2 Aufbereitung der Filtermaske

Die in Abschnitt 4.3.2.1 bestimmte Bindrmaske fiir bewegte Bereiche wird nun mit
dem Originalbild iiberlagert. Dazu wird die Filtermaske fiir die weitere Verarbeitung
durch das Entfernen irrelevanter Bereich, hervorgerufen z. B. durch Rauschen des Ka-
merasensors, im Bildbereich aufbereitet. Am Beispiel der Filtermaske des Differenz-
bildes aus Abbildung 4.19(d) werden diese Operationen nun genauer erklirt. Wie in
Abbildung 4.19(d) zu sehen ist, weist diese kleine weille Bereiche auf, die nicht zwin-
gend zur Handbewegung des Werkers gehoren. Ferner sind die groen Flichen an den
Réndern ausgefranst, bzw. haben Locher innerhalb der Fliachen. Um diese Fragmente
zu beseitigen und die Regionen in der Filtermaske aufzubessern, werden Morphologi-
sche Operationen verwendet.

Dilatationsfilter Die erste Morphologische Operation ist die Dilatation. Hier wird
jedes Pixel p der Filtermaske in Relation zu dessen Umgebung betrachtet. Dazu wird
ein strukturierendes Element tiber das zu bearbeitende Bild geschoben. Welche Nachbar-
Pixel fiir eine Entscheidung miteinbezogen oder von der Entscheidung ausgeschlossen
werden, ldsst sich iiber die Beschaffenheit dieses Elements einstellen. Zur einfacheren
Erkldrung der Funktionsweise der Morphologischen Operation wird im Folgenden ein
(3 x 3)-Element verwendet, das in Abbildung 4.20 dargestellt ist [30]. Das zentrale Pi-

o (0] o
o (] O
o (0] O

Abbildung 4.20: Strukturierendes Element - Mdglich Konfiguration eines Filterkernels
fir Morphologische Operationen. Das Zentrale Pixel (schwarzer Punkt) ist der Referenz-
punkt.

xel (schwarzer Punkt) wird unter Betrachtung der umgebenden Pixel verarbeitet. Die
entsprechende Berechnungsvorschrift zur Dilatation zeigt Gleichung (4.3) [30].

px—1,y—1) v px—-1,y) VvV p
ﬁ(x7y_1) \ ﬁ(x;Y) \ ﬁ(x7y+1) (43)
plx+1l,y=1) v px+1l,y) VvV p

p(x, )

< <1

Sobald eines der neun Pixel innerhalb des strukturierenden Elements in der Eingangs-
maske den Wert 1 hat, wird die Ausgangsmaske an den Koordinaten des zentralen
Pixels auf 1 gesetzt. Als Ergebnis dieser Operation erhilt man eine Filtermaske, in
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welcher Flichen vergroBert sowie Locher in Flichen aufgefiillt und somit eliminiert
wurden.

Erosionsfilter Die Erosion ist die inverse Morphologische Operation zur Dilatation.
Als strukturierendes Element wird auch bei dieser Operation das (3 x 3)-Element aus
Abbildung 4.20 verwendet. Die Berechnung des zentralen Pixels erfolgt dabei nach
Gleichung (4.4) [30].

plx,y) = pa—-1Ly=1) AN plx—1,y) AN px—1,y+1)
AN Plx,y—1) N Dp(x, ) N p(x, y+1) (4.4)
AN plx+1l,y—1) AN px+1l,y) AN px+1,y+1)

Im dargestellten Fall wird das Pixel in der Ausgangsmaske an der Position des zentra-
len Pixels nur dann auf 1 gesetzt, wenn alle neun Pixel des strukturierenden Elements
in der Eingangsmaske den Wert 1 haben. Mittels dieser Operation werden Flichen
verkleinert und kleine Fldchen vollstindig entfernt.

Opening-Operation Jede der zuvor vorgestellten Filteroperationen hat Vorteile. Um
diese miteinander zu verbinden, bedient man sich der Opening-Operation. Dabei wer-
den die zuvor beschriebenen Morphologischen Operationen wie folgt miteinander ver-
schaltet: zunichst wird ein Bild unter Verwendung des Erosionsfilters bearbeitet. An-
schlieBend erfolgt die Filterung mittels Dilatation [31]. Dies bewirkt ein Entfernen von
kleinen und groB3en Fldachen, sowie das Schliefen von Lochern in Flachen.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass in dieser Dissertation ein (5 x 5)-Element
verwendet wurde. Die Funktionsweise dieses Elements ist analog zum (3 x 3)-Element
zu verstehen. Wendet man die Opening-Operation mit dem (5 x 5)-Element auf die
Filtermaske aus Abbildung 4.19(d) an, so erhdlt man die aufbereitete Filtermaske,
dargestellt in Abbildung 4.21. Wie gut zu erkennen ist, wurde der GroBteil der Pi-
xelstorungen erfolgreich ausgefiltert. Aulerdem sind die Bereich, die zur Handbewe-
gung des Werkers gehoren, deutlich stiarker ausgeprigt. Die ausgefransten Réander wur-
den entfernt und die Flichen geschlossen.

4.3.2.3 Connected Components Algorithmus

Die bisher beschriebene Verarbeitung des Bildes liefert eine Filtermaske mit Werten
logisch true und logisch false. In einer solchen Filtermaske ist der Mensch in der
Lage, Flachen anhand zusammenhingender Bereiche zu erkennen. Diese Flachen lie-
gen in der Bildebene und haben somit Koordinaten, die nun bestimmt werden, indem
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Abbildung 4.21: Aufbereitetet Filtermaske - In dieser Abbildung ist die mittels der
Opening-Operation aufbereitete Filtermaske zu sehen.

zusammenhingenden Bereiche in der Filtermaske zu finden sind. Um dies zu bewerk-
stelligen, wird der Connected Components Algorithmus (CCA) [32] verwendet. Zum
besseren Verstindnis der Funktionsweise dieses Algorithmus wird die Erlduterung an-
hand der Beispielmaske aus Abbildung 4.22 durchgefiihrt. Wie gut zu erkennen ist,

1 1110 00O0O0O0O0O
111000000 O0 11
110001100011
1 0001 1110001
1 001 11111001
0 00O0T1T1T1T1O0O0OT11
0 000O0OTT1UOOO0OTI1
0 000 O0O0O0OO0OO0OTO0OTI 1

Abbildung 4.22: Beispiel einer Filtermaske - Die dargestellten Filtermaske enthélt zu-
sammenhangende Pixelflachen.

beinhaltet die dargestellte Maske drei zusammenhingende Bereiche. Als zusammen-
hingend gelten Bereiche dann, wenn jedes Bereichs-Pixel einen Nachbarn innerhalb
seiner unmittelbar anliegenden Umgebung hat. Man kann sich diese Umgebung wie-
der mit dem (3 x 3)-Element aus Abbildung 4.20 vorstellen. Zum Finden dieser Fli-
chen analysiert der CCA das erste im Bild vorkommende Pixel. Hat dieses Pixel den
Wert # 0 und gehort nicht zum Hintergrund, so erhilt das Pixel der Ausgangsmaske
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an der aktuellen Position den Wert eines fortlaufenden Index. Dieser Index dient dabei
als Markierung der verschiedenen Bereiche und wird als Label bezeichnet. Im néchs-
ten Schritt werden die umgebenden Nachbarn betrachtet. Hat eines dieser Nach-Pixel
ebenfalls den Wert # 0 und wurde mit keinem anderen als dem aktuellen Index verse-
hen, so wird dem Ausgangs-Pixel und seinem Nachbarn ein neues Label zugeteilt. Hat
ein Nachbar bereits eine Label-Nummer, so erhélt das Ursprungs-Pixel ebenfalls diese
Nummer. Dieser Ablauf wird so lange ausgefiihrt, bis alle Pixel im Bild bearbeitet wur-
den. Abbildung 4.23 zeigt das Ergebnis dieser Analyse bei horizontaler Suchrichtung
(d.h. das Bild wird zeilenweise abgetastet). Wie zu sehen ist, enthalten zusammen-

I 1 1 1
I 1 1 2 2
1 1 3 3 2 2
1 3 3 3 3 2
1 33 3 3 3 3 2
33 3 3 2 2
33 2 2
2 2

Abbildung 4.23: Gelabelte Beispielmaske - Diese Abbildung zeigt die bearbeitet Filter-
maske aus Abbildung 4.22 nach Anwendung des CCA.

hingende Pixelbereiche nun eine gemeinsame Label-Nummer. Zur besseren Ansicht
wurden in dieser Abbildung die O durch einen ,,-“ ersetzt. Solche Pixelbereiche werden
im Folgenden Blobs genannt.

Wendet man nun den vorgestellten CCA auf die Filtermaske der Bewegung der
Hénde des Werkers aus Abbildung 4.21 an, so erhilt man die gelabelte Filtermaske
aus Abbildung 4.24. Die verschiedenen Bereiche wurden zur Visualisierung mit unter-
schiedlichen Farben eingezeichnet. Wie zu sehen ist, konnen nun zusammenhéngende
Bereich gut anhand der Farbcodierung unterschieden werden.

Im letzten Schritt dieser Verarbeitungsstufe miissen noch die Koordinaten der ge-
labelten Blobs bestimmt werden. Dazu merkt man sich bei der Ausfithrung des CCA
die maximal vorkommende Label-Nummer. Sucht man jetzt alle Labels in der Maske,
kann man die Koordinaten der markierten Bereiche extrahieren. Dies geschieht durch
einfache Minima- und Maxima-Bestimmung aus den Dimensionen der Blobs. Mittels
dieser Werte wird eine sogenannte Bounding Box beschrieben. Diese Bounding Box ist
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Abbildung 4.24: In Regionen aufgeteilte Filtermaske - In dieser Abbildung ist die mit-
tels CCA aufbereitete Filtermaske zu sehen. Zusammenhéngende Bereiche sind in unter-
schiedlichen Farben dargestellt.

die umgebende geometrische Struktur, die einen Blob einfasst. Hier wurde als Form
der Bounding Box ein Rechteck gewihlt.

Von Interesse fiir die Handbewegung des Werkers sind Bereiche im Bild, die eine
deutliche Bewegungsenergie aufweisen. Dem entspricht ein gro3er Blob in der Filter-
maske. Nach Anwendung des CCA stehen nun die Koordinaten der einzelnen Blobs
zur Verfiigung. Anhand dieser Koordinaten lassen sich relevante Blobs regelbasiert in
der Bildebene finden. Abbildung 4.25 zeigt das Ergebnis dieser Filterung. In dieser re-

Abbildung 4.25: Reduzierte Filtermaske - In dieser Abbildung ist die nach Anwendung
des CCA und regelbasierter Filterung entstandene Filtermaske zu sehen. Zusammenhan-
gende Bereiche sind in unterschiedlichen Farben dargestellt.
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duzierten Filtermaske wurden alle gelabelten Blobs entfernt, die weniger als 500 Pixel
enthalten. Damit verbleiben nur noch solche Bereiche in der Filtermaske, die durch
die Handbewegung des Werkers verursacht worden sind. Von diesen Bereichen kon-
nen nun die Eckpunkte bestimmt werden. Nutzt man die Grenzen dieser Eckpunkte
zum Aufspannen eines Rechtecks, so konnen die Blobs mit Bounding Boxes einge-
fasst werden. Diese rechteckigen Bounding Boxes lassen sich nun in das Originalbild
eintragen. Abbildung 4.26 zeigt das Ergebnis der vorgestellten Bewegungsanalyse am
Beispiel des Ausgangsbildes Abbildung 4.19(b). In Abbildung 4.26 sind Bereiche mit

Abbildung 4.26: Werker-Aufnahme nach der Bewegungsanalyse - In dieser Abbildung
sieht man die Uberlagerung des Originalbildes mit der Bewegungsanalyse der Szene. Die
Bereiche, die Pixel-Anderungen enthalten, sind griin umrahmt.

enthaltenen Bewegungen mit griinen Rechtecken umfasst. Bei genauerer Betrachtung
der fiinf Bereiche fillt auf, dass der linke obere Bereich eine Anderung durch Entnah-
me eines Bauteils erfahren hat. Die Bounding Box befindet sich exakt an der Stelle,
an der sich zuvor das Bauteil befunden hat, das der Werker in seinen Héinden halt.
Somit ist es mit der vorgestellten Analysemethode moglich, Anderungen im Bautei-
lelager erkennen zu konnen, wenn die Anderung in einem geniigend groBen Bereich
der Bildebene stattgefunden hat. Ferner ist festzuhalten, dass durch die beschriebenen
Verarbeitungsschritte der Suchbereich in der Filtermaske um ein Vielfaches reduziert
wurde.

Die Analyse der Kameraaufnahme kann nun innerhalb der extrahierten Blobs und
den zugehorigen Bounding Boxes fortgefiihrt werden. Mit der Uberlagerung von Ori-
ginalbild und aufbereiteter Bindrmaske sind nur verdnderte Regionen in der gerade
beobachteten Szene sichtbar. Diese Bereiche mit Pixel-Anderungen konnen im niichs-
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ten Verarbeitungsschritt weiter analysiert werden. Die unverdnderten Bereiche wurden
bei dieser Operation maskiert und somit aus der Verarbeitungskette entfernt.

4.3.2.4 Optischer Fluss

Fiir eine statistische Auswertung von 2D-Kamerabildern sind Merkmale erforderlich,
die eine Interpretation der gemachten Beobachtungen ermdglichen. In Padoy etal. [33]
werden sogenannte Motion-Flow-Vektoren als Merkmale verwendet, um den Fortschritt
einer laparoskopischen Gallenblasenoperation Kamera-basiert zu erkennen. Diese Art
von Merkmalen werden in dieser Dissertation analog verwendet, um den aktuellen Ar-
beitsvorgang in der manuellen Montage zu erkennen.

In Padoy et al. [33] wird die Verwendung von 3D-Motion-Flow-Vektoren beschrie-
ben, die aus Videoaufnahmen eines Multi-Kamerasystems gewonnen werden. Dieses
Multi-Kamerasystem ist in einem Operationssaal installiert und alle Kameras sind zu-
einander kalibriert. Ziel ist es, hier videobasiert zu erkennen, in welchem Schritt sich
die operierenden Arzte gerade befinden. Dazu werden Videosequenzen aus verschiede-
nen Positionen des OP-Saals synchronisiert aufgezeichnet. Die einzelnen Datenstrome
werden anschlieBend in eine 3D-Reprisentation der Operationsszene zusammenge-
fiihrt. Aus diesem 3D-Modell werden Bewegungsvektoren von Pixeln innerhalb des
tiberwachten Saals als Merkmale gewonnen.

Bei der Aufnahme einer 3D-Szenerie mittels einer Kamera entsteht eine 2D-Re-
priasentation der betrachteten Szene. Dies entspricht einer Aufnahme aus nur einem
Kamerawinkel im OP-Szenario [33] und bedeutet die Projektion einer Raumbewe-
gung auf eine 2D-planare Bildebene. Im Fall einer Videoaufnahme entsteht so ein
Bewegungsfeld innerhalb der Projektionsebene der Kamera. Zur Extraktion der An-
derungen innerhalb dieses Bewegungsfeldes wird der optische Fluss' bestimmt. Im
in Abbildung 4.14 dargestellten Versuchsaufbau wird dazu eine 2D-Kamera verwen-
det, um die Bewegungen des Werkers zu erfassen. Somit werden die zu bestimmenden
Bewegungsvektoren zwischen den aufgenommenen Bildern im 2D-Fall betrachtet.

Die Verfolgung von markanten Pixeln innerhalb der Bildebene wird beim Optical
Flow-Algorithmus durch den Bewegungsvektor 7 = [x(r),y(r)]" in einem Bild F; zum
Zeitpunkt ¢ und dem darauf folgenden Bild F; .7 = F;(r + T) mit der neuen Position
G=1[x(t+T),y(t+ T)]-r einen Zeitschritt T’ spiter beschrieben. Ein Zeitschritt T’ ent-
spricht dabei 7' = f , wobei mit fps die Frequenz bezeichnet wird, die die verwendete
Kamera benotigt, um zwei Bilder bereitzustellen (Bildwiederholrate).

loptischer Fluss (engl. Optical Flow)
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Bewegte Pixel werden im Folgenden Merkmale genannt. Wird ein analysiertes Pi-
xel in aufeinanderfolgenden Bildern wiedergefunden und korrekt dem urspriinglichen
Pixel zugeordnet, wird dieser Vorgang als Tracking des Pixels bezeichnet. Dieser Vor-
gang ist schematisch in Abbildung 4.27 dargestellt. Hier ist das Bild F; zum Zeitpunkt ¢

]

O

(a) Bild F, (b) Bild .7

Abbildung 4.27: Schematische Darstellung des Optical Flow - Im zeitlichen Verlauf
der beiden Bilder F; und F,.y verédndern die farbigen Dreiecke ihre Positionen. Sichtbare
markante Bildpunkte wandern dabei in die dargestellte Pfeilrichtung. Diese Bildpunkte
kénnen verfolgt werden, da sie sowohl im Ausgangsbild, als auch im Zielbild vorhanden
sind. Im Falle einer Verdeckung (rot markierte Bereiche) kann keine Punktkorrespondenz
gefunden werden, da die Ecke des blauen Dreiecks im ersten Bild durch das orange
gefarbte Rechteck verdeckt ist. Abbildung in Anlehnung an [91].

und das zeitlich verdanderte Bild F; 7 zum Zeitpunkt ¢ + 7 zu sehen. Wie zu erkennen
ist, bewegen sich das blaue und das gelbe Dreieck in unterschiedliche Richtungen.
Mittels Optical Flow konnen priagnante Bildpunkte (Merkmale) in dieser Bewegung
verfolgt werden. Diese Bewegung ist in Abbildung 4.27(b) mit Pfeilen dargestellt. In
dieser schematischen Darstellung kénnen die Korrespondenzen der Eckpunkte des gel-
ben Dreiecks im Folgebild F;r wiedergefunden werden. Fiir das blaue Dreieck klappt
das nur fiir zwei der drei Eckpunkte. Merkmale im Ausgangsbild F; sind hier durch
das orange gefirbte Rechteck verdeckt. Dadurch konnen im Zielbild F; 1 keine Kor-
respondenzen gefunden werden. Diese Verdeckung ist exemplarisch mittels eines roten
Kreises in der Darstellung eingezeichnet. Eine mathematische Beschreibung der Be-
wegung d der Punktkorrespondenzen p und 4 ist wie folgt definiert:

—

i=G—p (4.5)
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Der berechnete Translationsvektor d beschreibt somit den Optical Flow des zugehori-
gen Pixels iiber den Zeitschritt 7. Das Tracking solcher Pixel mittels Optical Flow auf
Basis von 2D-Bildmaterial erfolgt nach Lucas und Kanade [34].

Lucas-Kanade-Algorithmus In einem Bild konnen markante Merkmale (wie z. B.
Ecken und Kanten) verfolgt werden. Weisen solche Merkmale Unterschiede in ihren
Eigenschaften auf, so lassen sie sich iiber eine zeitliche Abfolge von Bildern korrekt
zueinander zuordnen und verfolgen. Sind sich Merkmale jedoch zu dhnlich, so konnen
Pixel-Korrespondenzen nicht ohne Weiteres korrekt gefunden werden. Idealerweise
sollten fiir jedes Pixel im Ausgangsbild nur jeweils keine bis maximal eine Entspre-
chung im Zielbild vorhanden sein. Somit ist eine Eigenschaft zu finden, die die Ahn-
lichkeit der Merkmale beschreibt. Fiir die folgende Erkldarung wird aus Griinden der
Vereinfachung das Folgebild F; 7 einer Videosequenz mit der Variable G bezeichnet.

Die Suche der Pixel-Korrespondenzen erfolgt in einem Ausschnitt des gesamten
Bildbereichs: innerhalb einer region of interest (ROI). Innerhalb dieser ROI wird ein
sogenanntes Unihnlichkeitsmal bestimmt, das als inverse Repriisentation der Ahnlich-
keit von Punktkorrespondenzen zu verstehen ist. Lucas und Kanade [34] verwenden fiir
dieses MaB €: mittlerer quadratischer Fehler (engl. mean square error; MSE). Mathe-
matisch wird der MSE wie folgt beschrieben:

e=Y [F()?-i- d)— G() (4.6)
XER
Mit R wird hier die ROI beschrieben, die das Suchfenster aufspannt und den Bereich
im Zielbild F; 7 = F;(t + T) représentiert, in welchem die Punktkorrespondenzen ge-
sucht werden. Der Translationsvektor d beschreibt die Bewegung des Bildpunktes von
Bild F; nach Bild F;; 7. Unter Verwendung der Ndherung

F(®+d)~ F(¥)+dVF (%) (4.7)

und anschlieBender Minimierung des MSE kann nach Lucas und Kanade [34] durch i
Iterationen die Schitzung von d weiter verfeinert werden. So liisst sich d in Abhingig-
keit von der Anzahl der ausgefiihrten Iterationen i als Schitzung angeben:

- —

d=d (4.8)

Die zuvor beschriebene Schitzung erfolgt innerhalb der ROI, die ebenfalls parame-
triert werden muss. Das Suchfenster wird allgemein mit dem Parameter W = (wy, wy)T
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beschrieben, wobei dessen Grofe durch (2w, + 1) x (2w, + 1) gegeben ist. Laut Bou-
get [35] ist die Verwendung von kleinen Fenstern vorteilhaft. So muss deren Inhalt
nicht geglittet werden, was den Inhalt detailreicher macht und zu genaueren Ergebnis-
sen fiithrt. Fiir ein robustes Tracking sollten jedoch groere Fenster gewihlt werden,
damit der Suchbereich von Punktkorrespondenzen groer wird. Somit muss fiir ein
gutes Ergebnis ein geeignetes Mal fiir die Fenstergrofle gefunden werden, um die Vor-
teile von kleinen und groBen Suchfenstern miteinander zu verbinden.

In Bouget [35] wird ein Algorithmus vorgestellt, der verschiedene Fenstergrof3en
fiir den vorgestellten Lucas-Kanade-Algorithmus implementiert. In dieser Arbeit wird
eine mehrstufige pyramidale Darstellung F© des Bildes F definiert, wobei L die Stufe
der Pyramide angibt; die BildgroBe von FL ist mit nk x nly‘ gegeben. Das gesamte Bild F
ist in Stufe L = 0 enthalten: F- ‘ 0= F, wobel ng = n, und ng = ny gilt. Alle weiteren
Stufen lassen sich rekursiv darstellen:

1
FE(x,y) = F L=1(2x,29)+

%[ Pl ox—1,2p) + FF 1 (2x+1,2)+
FEY2x 2y — 1)+ FE 1 2x, 2y + 1))+ (4.9)

P @ 12y ) ek 12y 1)
FEl2x—1,2y+ 1)+ FF 7 (204 1,2y + 1)

Die maximale GroBe der resultierenden Bilder F” sind gegeben durch:

L—1 1

ngg% 4.10)
nt=1 41

ny <= (4.11)

Die Darstellung F je Stufe L nach Gleichung (4.9) lisst sich als Tiefpassfilterung mit
anschlieBender Skalierung von FL~! interpretieren, wodurch Aliasing-Effekte verhin-
dert werden sollen. Diese Art der pyramidalen Darstellung ist auch als Gaul3-Pyramide
bekannt. Nach Bouguet [35] haben sich Werte fiir die maximalen Skalierungsstu-
fen Lax von 2, 3 und 4 als praktikabel erwiesen.

Abbildung 4.28 zeigt exemplarisch eine pyramidale Darstellung eines Bildes F fiir
Linax = 2. Aus dem Ausgangsbild FO werden in diesem Beispiel die Abbildungen F'
und F? mittels Tiefpassfilterung und anschlieBender Skalierung bestimmt. Nach Bou-
guet [35] soll der Lucas-Kanade-Algorithmus auf allen pyramidalen Darstellungen F-
mit L < Lp.x angewendet werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser pyramidalen
Implementierung des Lucas-Kanade-Algorithmus ist in Bouguet [35] zu finden.
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VAN

FO

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung einer pyramidalen Abbildung - Aus dem
Ausgangsbild F° werden die Abbildungen F' und F? mittels Tiefpassfilterung und an-
schlieBender Skalierung bestimmt.

Feature-Selektion nach Shi und Tomasi Betrachtet man die beobachtete Szene aus
der Werker-Assistenz (vgl. Abbildung 4.14), fillt auf, dass darin kaum Merkmale mit
farblichen Details oder strukturierter Oberfliche enthalten sind. Somit stellt das Fin-
den von Pixel-Korrespondenzen eine gewisse Herausforderung dar. Betrachtet man
hier die groe graue Arbeitsfliche im Kontext des Optical Flow, so werden Pixel auf
der Arbeitsfliche wahrscheinlich zu einem fehlerhaften Tracking fithren. Fiir ein ex-
emplarisch gewihltes graues Pixel konnen leicht mehrere Korrespondenzen im Folge-
bild gefunden werden, da sich die Arbeitsflache in groen Bereichen wihrend der ma-
nuellen Montage nicht dndert. Aus diesem Grund ist ein Merkmal-Auswahlverfahren
erforderlich, das sinnvolle Punkte zur Weiterverarbeitung mittels dem Optical Flow-
Algorithmus liefert.

In Schweiger etal. [36] werden an zu verfolgenden Objekten Marker angebracht.
Diese Marker weisen ein spezifisches Muster auf, anhand dessen die Objekte in Bild-
daten leichter wiedergefunden und identifiziert werden konnen. Im Kontext dieser Dis-
sertation wird jedoch auf zusitzlich Hilfsmittel verzichtet. Entsprechend sind im be-
trachteten Bild geeignete Merkmale zu bestimmen, die den Einsatz von Markern iiber-
fliissig machen. Diese Merkmale konnen z. B. Kanten mit hohen Ortsfrequenzen sein.
Fiir solche Merkmale stellen Shi und Tomasi ein Verfahren vor, das an den Algorith-
mus von Lucas-Kanade adaptiert ist [37].

Muster von Bildintensititen F(x,y,) und G(x,y,t + 7) weisen laut Shi und Toma-
si [37] von einem Zeitpunkt ¢ zu einem anderen Zeitpunkt 7 4 T komplexe Anderungen
auf, hiufig bedingt durch die Bewegung des Bildes. Die formale Beschreibung

F(x,y,t+7) =F (x—&(x,9,,7),y —n(x,y,1,7)) (4.12)
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einer solchen Bewegung beinhaltet die Funktionsbeschreibung der Anderung & in x-
Richtung und 1 in y-Richtung. Ein Bild G(x,y,z + 7) kann somit aus dem Ausgangs-
bild F(x,y,t) erzeugt werden, indem jeder Pixel X = (x,y) um einen gewissen Bereich
verschoben wird. Der Umfang dieses verschobenen Bereiches 6 = (£,1) folgt der

Beschreibung
§=Di+d
D— dex dyy (4.13)
dyx dyy

wobei mit D eine Deformationsmatrix bezeichnet wird und d den Translationsvektor
des Fenstermittelpunktes darstellt. Gleichung (4.13) beschreibt ein affines Bewegungs-
feld in dem Kollinearitit, Parallelitiat und Teilverhiltnisse erhalten bleiben. Weitere Be-
schreibungen dieses Sachverhalts konnen Gallier [38] und Weisstein [39] enthommen
werden. Setzt man den Nullpunkt in die Mitte des Bildes und beschreibt davon ausge-
hend die Bildkoordination mit dem Vektor X, kann die Bewegung dieses Nullpunkts in
einem Bild F an die neuen Koordinaten x’ mit

(4.14)

beschrieben werden. E ist in diesem Fall gleich der (2 x 2)-Einheitsmatrix. Daraus
ergibt sich der Ausdruck

G(AX—d) = F(%) (4.15)
In einem Experiment haben Shi und Tomasi in [37] festgestellt, dass sich das Modell
einer affinen Abbildung gut zur qualitativen Beurteilung von Merkmalen eignet. Zur
Verbesserung des Trackings empfehlen Shi und Tomasi in [37], lediglich Translationen
als Abbildung zuzulassen. Dadurch reduziert sich Gleichung (4.15) zu:

G(#—d)=F (%) (4.16)

Die Voraussetzung der affinen bzw. ausschlieBlich translatorischen Transformation gilt
unter realen Bedingungen selten. Zur Modellierung von realem Verhalten wurde in Shi
und Tomasi [37] und Lucas und Kanade [34] ein Restfehler € eingefiihrt. Nach Tomasi
und Kanade [40] sei nun G(¥) = F(x,y,s +7) und F(¥—d) = F(x— &,y —n,1). Mit
dieser Neudefinition ergibt sich das lokale Modell fiir Gleichung (4.12)

—

G(F) = F(X—d) +n(®) 4.17)
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mit Rauschfunktion n(X). Der Restfehler € wird wie folgt berechnet:

£= [F()‘c’— 7)— G()?)]zw()?)d)‘c’ (4.18)
w

Die Gewichtsfunktion w(X) nimmt im einfachsten Fall den Wert w(X) = 1 an. Als Alter-
native kann auch eine gaulsche Normalverteilung verwendet werden, um den zentralen
Bereich des Fensters hoher zu gewichten.

Der Restfehler € soll nun minimiert werden. Dazu wird € abgeleitet und gleich
null gesetzt. Mittels Taylorreihen-Entwicklung nach Rade etal. [41] oder Merziger
und Wirth [42] kann der Term F (¥ — d) ersetzt werden mit

FX—d)=F(®) —3-d (4.19)

Der Restfehler € aus Gleichung (4.18) wird mit Gleichung (4.19) zu folgendem Aus-
druck:

e:/[F(f)—g-ci—c;(f)]zw(f)dfz/(h—g-ci’)zw(x‘)dz (4.20)
w

w

Dabei gilt die Substitution 2 = F(¥) — G(¥). Wird Gleichung (4.20) nach d abgeleitet
und gleich null gesetzt, so erhilt man folgende Vektorgleichung:

/(h—§-c7>§-w()?)dA:0 4.21)

w

Da (g-d)g = (g8")d und d im Suchfenster W als konstant angenommen wird, ergibt
sich folgende Gleichung:

/gg w(X)dA d= //hgw (4.22)

w

Mittels Taylorreihen-Entwicklung nach Rade etal. [41] oder Merziger etal. [42] fiir
den Term F (¥ — d) und Minimierung des Restfehlers € kann das System mit zwei Ska-
laren Gleichungen und zwei Unbekannten beschrieben werden. Dieses System lédsst
sich mit

—

Kd=¢ (4.23)
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zusammenfassen, wobei die symmetrische (2 x 2)-Koeffizientenmatrix K und der 2D-
Vektor € gegeben ist mit:

K= / 3T w(R)dA (4.24)
w

i / (F(%) — G(3)) gw(®)dA (4.25)
w

Gleichung (4.23) ist der grundlegende Schritt der Tracking-Prozedur. Fiir jedes Paar
aus benachbarten Bildern kann die Matrix K aus einem Bild durch Abschitzen ihrer
Gradienten und Berechnung ihrer Momente zweiter Ordnung berechnet werden. Der
Vektor € kann aus der Differenz zwischen den beiden Bildern ' und G und dem oben
berechneten Gradienten bestimmt werden. Die Verschiebung d ist dann die Losung
des Systems aus Gleichung (4.23). Liefert das System gute Ergebnisse, kann ein Fens-
ter Bild-weise verfolgt werden. Dazu muss sich das System zuverlédssig 16sen lassen.
Um nun mittels Shi und Tomasi Bildbereiche zum Tracking verwenden zu konnen,
wird nach Tomasi und Kanade [40] ein Fenster mit den Eigenwerten A; und 4, von K
verwendet, wenn

min(A;,4;) > A (4.26)

ist. A entspricht dabei einem vordefinierten Schwellwert. Anhand des vorgestellten
Verfahrens konnen nun Pixel in der Montageszene ausgewdihlt werden, die sich gut
verfolgen lassen. Von diesen Pixeln werden mittels Optical Flow-Bewegungsvektoren
gewonnen, die als Merkmale fiir die Erkennung des aktuell vom Werker bearbeiteten
Arbeitsvorgangs verwendet werden.

4.3.3 Bestimmung des Arbeitsvorgangs mittels Hidden-Markov-
Modellen

Wihrend der manuellen Montage des Produkts werden im vorgestellten Versuchsauf-
bau die Bewegungen der Hinde des Werkers mittels einer 2D-Kamera von oben aufge-
zeichnet. Zugehorige Bewegungsvektoren wurden mittels des Optical Flow-Algorith-
mus extrahiert und dienen fiir die im Folgenden diskutierten Betrachtungen als Merk-
male zur Bestimmung des aktuellen Arbeitsvorgangs des Werkers. Damit der aktuelle
Arbeitsvorgang bestimmt werden kann, ist es erforderlich diese Merkmale auszuwer-
ten. Basierend auf dieser Auswertung und deren Ergebnis erfolgt anschlieBend eine
Abschitzung beziiglich des Fortschritts des Werkers bei seiner Montageaufgabe.
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4.3.3.1 Themenbezogene Arbeiten

Die Inspiration zur Verwendung eines HMMs in dieser Dissertation ist aus Arbei-
ten zur Erkennung des Fortschritts wihrend einer Operation entstanden. Padoy et al.
priasentieren dazu in [43] ihren Ansatz. Die Aufgabenstellung in ihrer Arbeit ist die
Erkennung der einzelnen Arbeitsschritte wihrend einer laparoskopischen Gallenbla-
senoperation. Ausgangsbasis sind Videodaten, die durch das verwendete Laparoskop
(ein spezielles Endoskop) aufgezeichnet wurden. Ferner verfiigt der Operationssaal
iiber mehrere Videokameras, die die Vorgidnge wihrend der OP aufzeichnen. Die Be-
obachtungen, die zum Training des HMMs verwendet werden, sind binire Merkmale,
die nach der Aufnahme der Videodaten mittels einer hiindischen Annotation extrahiert
wurden. Diese Merkmale entsprechen jeweils einer Kennziffer, die die Verwendung
der zugeordneten Operationsinstrumente anzeigen.

In Blum etal. [44] wird bei dem gleichen Operationsszenario die Modellierung
des HMMs ausfiihrlicher diskutiert. Zum Vereinen von dhnlichen Zustinden im HMM
wird hier das Verfahren des Model Merging angewandt. Die theoretischen Grundla-
gen des Model Merging werden in Stolcke und Omohundro [45] und [46] erklirt. Mit
diesem Verfahren ist es moglich, die Struktur des HMMs zu vereinfachen.

Ausgehend vom zuvor beschriebenen Laparoskopie-Szenario, gehen Padoy etal.
in [33] auf Merkmale ein, die sich aus dreidimensionalen Bewegungsvektoren auf3er-
halb des laparoskopischen Bildes erzeugen lassen. Dazu werden die im Operationssaal
installierten Kameras verwendet. Ein aus neun kalibrierten Kameras aufgezeichnetes
Video wird ausgewertet und eine 3D-Okkupationsmodell der Szene erzeugt. Dieses
Modell besteht aus der raumlichen Abtastung der aufgenommenen Szene. Dazu wird
das gesamte Volumen des Operationssaals in 3 x 3 x 2 gleich grof3e Blocke unterteilt.
In jedem dieser Blocke wurden die beinhalteten Optical Flow-Informationen bestimmt
und dem HMM zugefiihrt, um damit die Arbeitsschritte wihrend der Operation zu
trainieren.

4.3.3.2 Theoretische Grundlagen

Das iibergeordnete Ziel in diesem Abschnitt der Dissertation ist die automatische Ar-
beitsschritterkennung. Eine mogliche Methode zur Extraktion einzelner Arbeitsvor-
ginge aus einer Videosequenz ist das im Szenario der Laparoskopie verwendete HMM.
Urspriinglich wurden HMMs im Gebiet der Spracherkennung eingesetzt. Diese Mo-
delle eignen sich gut zur Modellierung von Prozessen variabler Lange. AuBBerdem sind
diese Modelle gut fiir die Repridsentation von Vorgédngen geeignet, die je nach aus-
fiihrender Person unterschiedlich lang bearbeitet werden, sich im Ergebnis aber nicht
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unterscheiden [28]. Die fiir die Durchfiihrung eines Arbeitsvorgangs benotigte Zeit ist
im Allgemeinen abhiingig von der Person des Werkers, da jeder Mensch unterschied-
lich schnell arbeitet.

Die Montageaufgaben der Werker bestehen typischerweise aus mehreren Arbeits-
schritten, die sich je nach Komplexitét in der benétigten Ausfithrungszeit voneinander
unterscheiden konnen. Bei der Montage des Crash-Bobby ist z. B. das Anbringen einer
Schraube schneller durchfiihrbar, als die Montage der Hauptplatine inklusive Verkabe-
lung. Zusitzlich ist zu beachten, dass verschiedene Werker sich unterschiedlich bei
thren Greifvorgingen verhalten. Ein System zur Arbeitsschritterkennung muss diese
Eigenschaft beriicksichtigen, da ein Arbeitsvorgang verschiedene Arbeitsschritte zu-
sammenfasst. Es muss flexibel auf die Ausfithrungszeit innerhalb eines Arbeitsschritts
reagieren, auch wenn sich diese deutlich von einer Referenzzeit unterscheidet. Wie
bereits in Abschnitt 4.3.3.1 vorgestellt, haben sich HMMs in Referenzansitzen zum
Thema der Arbeitsschritterkennung bewihrt. Ein Vorteil von diesem Ansatz ist die
Moglichkeit, Prozesse mit variabler Dauer modellieren zu kdnnen.

Hidden-Markov-Modelle Als einfachste Form eines Dynamischen Bayesschen Net-
zes [47] beschreibt ein HMM zeitdiskrete stochastische Modelle. Eine umfassende
Einfiihrung in die Grundlagen eines HMMs gibt Rabiner in [48].

Generell basiert ein HMM auf einem herkdmmlichen Markov-Modell mit N Zustén-
den der Menge S = {s1,---,sy}. Ein Zustand zum diskreten Zeitpunkt ¢ wird mit g,
bezeichnet. Die Menge an Zustidnden Q besteht aus der Sequenz Q = {q1,...,¢; }. Zum
Zeitpunkt t = 1 wird mit der Anfangswahrscheinlichkeitsverteilung 7 = {7;} der Start-
zustand des Modells beschrieben:

T = P[ql = S,’] (427)

Die Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix A = {a,- j} beschreibt die Wahrscheinlichkeit
des Zustandswechsels von s; zum Zeitpunkt 7 auf den Zustand s; zum Zeitpunkt 7 + 1,
wobei gilt:

aij=P g1 =sjlg =si], 1<i,j<N (4.28)

Die Bestimmung der Parameter 7 und A erfolgt anhand bekannter Trainingsdaten der
Zustandssequenz Qyaining,s- In Abbildung 4.29 ist ein einfaches Markov-Modell mit
drei Zustinden abgebildet. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten in der Matrix A sind
in diesem Beispiel mit a;; angegeben. Die Sprungrichtung im Index bezeichnet die
zugehdrigen Zustdnde i — j.
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CIE}

i) azs
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Abbildung 4.29: Markov-Modell - Das abgebildete Markov-Modell verfligt Gber drei Zu-
stéande s1, s und s3. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten sind mit «;; angegeben, wobei
die Sprungrichtung im Index mit i — j gegeben ist.

Betrachtet man reale stochastische Vorgénge, sind nicht immer alle Zustédnde be-
kannt, bzw. observierbar. Um diese Eigenschaft modellieren zu konnen, wird das zu-
vor beschriebene Modell um Beobachtungen erweitert, die stochastische Riickschliis-
se auf die zugrundeliegenden Zustinde zulassen. Die Erweiterung dieses Markov-
Modells um Emissionen wird als HMM bezeichnet. Dazu wird zusitzlich zur Anfangs-
wahrscheinlichkeitsverteilung 7 und der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix A noch
durch eine Menge von Beobachtungen V = {vy, ..., vy } erweitert, wobei M die Anzahl
der Emissionen reprisentiert. Die Beobachtung zum diskreten Zeitpunkt # wird im Fol-
genden mit O; bezeichnet. Zur vollstindigen Beschreibung eines HMMs muss noch die
stochastische Abhéngigkeit zwischen Zustinden und Emissionen definiert werden. Bei
diskreten Emissionen wird hierzu eine Beobachtungsmatrix B = {b;} eingefiihrt, die
die Wahrscheinlichkeiten beschreibt, dass in einem Zustand s; eine Beobachtung v;
festgestellt werden kann, d.h.

bj(k)=Plvislgi=sj], 1<j<N

(4.29)
1<k<M

In Abbildung 4.30 ist die aus Abbildung 4.29 bekannte Markov-Kette dargestellt. Die-
se wurde um M = 4 Emissionen erweitert und beschreibt somit ein HMM. Die Wahr-
scheinlichkeiten der zugehorigen Beobachtungen b1, by, - -, b33, b34 sind in rot ein-
gezeichnet.

Rabiner diskutiert in [48] vor allem HMMs mit diskreten Emissionen. Fiir normal-
verteilte Emissionen werden anstatt der Beobachtungsmatrix B eine Mittelwertmatrix

M = {;;} und eine Liste von Kovarianzmatrizen £ = {0, } verwendet. Diese sind
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bZZ b23
Vi V2 V3 Vg

Abbildung 4.30: HMM - In dieser Abbildung ist ein HMM mit drei Zustanden und vier
Emissionen vy, vy, v3 und v4 dargestellt. Die zugehdrigen Beobachtungswahrscheinlich-
keiten by, b1a, -+ -, b33, b34 Sind rot eingezeichnet.

nach Bicego etal. [49] wie folgt definiert:

Wij = E[Y =yi|S = s;] (4.30)
oijk = E [(vi— pix) - (vj — ljw)] (4.31)

Die Wahrscheinlichkeit einer Emission O bei gegebenem t und ¢ berechnet sich mit-
tels der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zu:

1 1 (0—u\?
f(O)—G 2ﬁexp <_§( o )) (4.32)

Mit diesen GroBen lasst sich ein HMM mit diskreten oder normalverteilten Emissionen

eindeutig beschreiben:

diskrete Emissionen: (N,M,A,B, ) (4.33)

A=
normalverteilte Emissionen: A=(NMA,u,o,mr) (4.34)
Als Ausgang eines HMMs wird eine Sequenz aus Observationen O = (Oy,...,Or)
erzeugt. Jedes Oy fiir 1 <t < T mit der Prozessdauer T stellt dabei eine Observation
in einem M-dimensionalen Vektor dar. Mit bekannten Trainingsdaten bestehend aus

der Zustandssequenz Qyaining,; und den zugehdrigen Emissionen Oyaining » 1assen sich
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die Parameter B bzw. y und o des HMMs entsprechend Gleichung (4.29) bis Glei-
chung (4.31) bestimmten. Mit der Schitzung der verbleibenden Parameter A und 7
kann aus geeigneten Trainingsdaten die vollstindige Beschreibung A des betrachteten
HMMs modelliert werden. Dazu wird im Rahmen dieser Dissertation der Expectation-
Maximization-Algorithmus (EM-Algorithmus) verwendet. Weiterfiihrende Informa-
tionen zu dieser Lernmethode sind in Dempster [50] und Bilmes [51] enthalten. An-
hand des modellierten HMMs und den per EM-Algorithmus bestimmten Parametern A
soll nun aus einer Sequenz von Emissionen die zugrundeliegende Zustandssequenz zu-
geordnet werden. Die Problemstellung der Decodierung beschreibt Rabiner [48] als die
Aufgabenstellung, aus einer gegebenen Sequenz von Emissionen O = (O, -+ ,Or) die
wahrscheinlichste Zustandssequenz Q = (g1, -+ ,qr) zu bestimmen. In Bezug auf die
im Kontext dieser Dissertation untersuchte Arbeitsschritterkennung bedeutet dies die
Aufgabe, aus einer Sequenz von wihrend der Montage eines Produkts gemachten Be-
obachtungen auf den Zustand der Baugruppe zu schlieen. Dieser Baugruppenzustand
entspricht dem Fortschritt des Werkers im Montageablaufplan.

Die Decodierung ist dabei zu verschiedenen Zeitpunkten moglich. Padoy et al. [33]

unterscheiden diese Zeitpunkte in Offline- und Online-Decodierung. Bei der Offline-
Decodierung ist zum Zeitpunkt ¢ > T die Emissionssequenz O = [Oy,...,Or] iiber
die betrachtete Prozessdauer T bereits bekannt. Entsprechend erfolgt die Decodierung
nach Aufnahme der Sequenz. Dadurch ist bei dieser Methode keine Echtzeitanwen-
dung moglich, da alle zu analysierenden Daten vorliegen miissen.
Bei der Online-Decodierung liegt zum Zeitpunkt # nur eine partielle Emissionssequenz
O = [0y, ..., 0] vor. Die Decodierung ist hier bereits vor Erreichen der Prozessdauer T
moglich. Bei ausreichender Rechenleistung ist so eine echtzeitfadhige Anwendung rea-
lisierbar.

Im Kontext dieser Dissertation wurde auf eine Online-Decodierung verzichtet. In
diesem Abschnitt geht es um die Untersuchung der prinzipiellen Anwendbarkeit ei-
nes HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung in der manuellen Montage. Dazu wird eine
Offline-Decodierung verwendet. Fiir diese Methode empfiehlt Rabiner [48] den Viter-
bi-Algorithmus.

Viterbi-Algorithmus Nach Forney [52] kommt der Viterbi-Algorithmus in der dy-
namischen Programmierung in vielen Teilgebieten der Elektrotechnik zum Einsatz.
Um aus einer Sequenz von Observationen bei gegebenem HMM die wahrscheinlichste
Sequenz von nicht beobachtbaren Zustinden zu bestimmen, wird der Viterbi-Algo-
rithmus verwendet. Die allgemeine Beschreibung des Viterbi-Algorithmus kann aus
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Forney [53] und Rabiner [48] fiir den Anwendungsfall eines HMMs entnommen wer-
den.

In der Literatur wird der Viterbi-Algorithmus meist anhand von Trellis-Diagram-
men veranschaulicht. Abbildung 4.31 zeigt dazu ein einfaches Beispiel eines Trellis-
Diagramms mit N = 3 Zustdnden und einer Prozessdauer von 7' = 5 Schritten. Die

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

/

Abbildung 4.31: Trellis-Diagramm - Mdgliche Pfade zur Veranschaulichung des Viterbi-
Algorithmus: N = 3 Zusténde, Prozessdauer T =5.

einzelnen Zustinde sind mit Pfeilen verbunden. Ein Weg durch das Trellis-Diagramm
wird als Pfad bezeichnet. Zur Decodierung wird die Grofe & (i) als die hochsten Wahr-
scheinlichkeiten entlang des i-ten Pfades definiert. Zur Riickverfolgung der Pfadwahr-
scheinlichkeiten wird ein Array y;(j) verwendet. Darin werden die jeweiligen Wahr-
scheinlichkeit abgelegt.

Zur Decodierung durchléduft der Algorithmus die vier Schritte Initialisierung, Re-
kursion, Terminierung und Pfadriickverfolgung. Im Folgenden werden diese Schritte
fiir diskrete Emissionen nédher betrachtet. Bei normalverteilten Emissionen seien die
Emissionswahrscheinlichkeiten b; bzw. b; durch die entsprechenden Werte nach Glei-
chung (4.32) zu ersetzen.

Zum Startzeitpunkt = 1 werden die beiden Gréfien & (i) und y;(j) wie folgt in-
itialisiert:

51(i) = 71','b,'(01), 1<i<N (4.35)
yi(i) =0 (4.36)

01 (i) wird aus der Anfangswahrscheinlichkeitsverteilung 7 und den Beobachtungs-
wahrscheinlichkeiten b;(O;) berechnet. (i) wird mit O initialisiert. Anschliefend

102



4.3 Videobild-basierte Arbeitsschritterkennung

wird & (i) fiir t > 1 vorwirts-rekursiv bestimmt:

8(j) = max [81(i)ai;] b;(O), 2<t<T, I<j<N (437
SIS

i (j) = argmax [, (i)aij] , 2<t<T, 1<j<N (4.38)
1<i<N

Die Pfadwahrscheinlichkeiten zum Zeitpunkt  werden aus den Wahrscheinlichkeiten
zum Zeitpunkt 7 — 1 rekursiv berechnet. Der Endzustand g7y wird entsprechend der
Gleichung (4.39) ermittelt:

gr = argmax [0 (i)] (4.39)

1<i<N
Ausgehend vom Endzustand zum Zeitpunkt 7" werden die Schétzungen fiir die Zustén-
de g; zu den zuriick liegenden Zeitpunkten t =7 — 1,7 —2,---, 1 entsprechend der
Gleichung (4.40) riickwirts-rekursiv bestimmt:

G =1 (Gr1), 1=T—1,T—=2,---,1 (4.40)

In Abbildung 4.32 ist ein Beispiel einer solchen Decodierung dargestellt. Der darge-

t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

Abbildung 4.32: Decodierung im Trellis-Diagramm - Die Terminierung des Viterbi-Al-
gorithmus erfolgt im blau markierten Zustand. Der riickverfolgte Pfad ist in rot hervorge-
hoben.

stellte Beispielpfad wurde im blau markierten Zustand zum Zeitpunkt ¢ = T terminiert.
Der riickverfolgte Pfad Q ist in rot hervorgehoben. Ausgehend von einem HMM mit
zugehorigem A und einer Sequenz von Observationen ist es mittels des Viterbi-Algo-
rithmus moglich, eine Schitzung fiir den Pfad Q zu ermitteln. Nach Anwendung des
Viterbi-Algorithmus liegt die wahrscheinlichste nicht beobachtbare Zustandssequenz
vor, die die beobachteten Emissionen verursacht haben konnte.
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4.3.3.3 Technische Realisierung der HMM-basierten Arbeitsschritterkennung

In diesem Abschnitt wird die technische Realisierung der HMM-basierten Erkennung
des Arbeitsvorgangs beschrieben. Als Input fiir die statistische Auswertung der Vi-
deodaten werden die in Abschnitt 4.3.2.4 beschriebenen Optical Flow-Merkmale ver-
wendet. Aus diesen Daten werden die Emissionen erzeugt, die anschlieend mittels
eines HMMs ausgewertet werden.

Optical Flow-Emissionen Der Werker arbeitet wihrend der Montage des Crash-
Bobbys mit seinen Hdanden und wird dabei mit einer 2D-Kamera von oben iiberwacht.
Um auf den aktuellen Arbeitsvorgang riickschlieen zu konnen, soll der Zustand des
Produkts geschitzt werden. Dies erfolgt anhand der Beobachtungen, die beinhalten,
welche Bauteile vom Werker gegriffen und verarbeitet werden. Jede Bauteilklasse be-
findet sich dabei sortiert in einem bestimmten Bereich auf der Arbeitsfliche. Damit
die Aktivitidt des Werkers Bauteilen zugeordnet werden kann, ist der Arbeitsbereich
in diese Lagerflichen unterteilt. Eine weitere Region auf dem Arbeitstisch ist fiir den
eigentlichen Montagebereich des Werkers reserviert (vgl. Abbildung 4.14).

Die Merkmale, die zum Training des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung und
spater zur Auswertung von Aufnahmen verwendet werden, sind die aus den Videoda-
ten berechneten Optical Flow-Vektoren. Dazu werden zwei zeitlich aufeinanderfol-
gende Bilder F und G analysiert und die Verschiebung d der beinhalteten Pixel mittels
Optical Flow berechnet. Jedem dieser Punktkorrespondenzen in d kann eine Position
im Bild zugeordnet werden. Unter der Annahme, dass die Handbewegung des Wer-
kers die Ursache fiir die berechnete Verschiebung war, konnen diese so den Regionen
im Bildbereich zugeordnet werden. Das Kamerabild wird in Bereiche fiir die 16 Bau-
teilklassen unterteilt. Der Arbeitsbereich des Werkers stellt einen weiteren Bereich im
Bild dar. Somit lassen sich die Bilder F' in M = 17 Bildregionen unterteilen.

Als Emissionen fiir das HMM werden nun die Bewegungsvektoren d den M Bildre-
gionen zugeordnet. Die Anzahl der Bewegungsvektoren je Bildregion wird als Wert fiir
die zugeordnete Emission verwendet. Dieses Vorgehen ist analog zur 3D-Unterteilung
der Aufnahme des Operationssaals aus der Arbeit von Padoy etal. [33] zu verstehen
(vgl. Abschnitt 4.3.3.1). Als Emissionen verwenden Padoy et al. die Intensitit der Be-
wegung in den einzelnen Raumsegmenten. Analog dazu wird in diesem Abschnitt die
Anzahl der Bewegungsvektoren innerhalb einer Bildregion als Intensitédt der Bewegung
in diesem Bereich verstanden.
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Die technische Realisierung des Optical Flow wurde mittels der Bildverarbeitungs-
bibliothek OpenCV'! vorgenommen. Hier sind die Merkmalsselektion nach Shi und To-
masi und der pyramidale Lucas-Kanade-Algorithmus bereits implementiert. Notwen-
dige Parameter zur Verwendung dieser Funktionen in OpenCV sind in Stavens [54]
und Bradski und Kaehler [55] zu finden. Der Ablauf der Verarbeitungskette ist in Ab-
bildung 4.33 dargestellt. Zunichst wird ein Farbbild mit der Kamera aufgenommen.

v |

Bild holen —» nein- leferenzbnd Merkmalsselektion Optical Flow
bestimmen Analyse

A

Bewegungs-
vektoren
ausreichend

Grauwert
bestimmen

ja

|—> Tracking

Abbildung 4.33: Verarbeitungskette Optical Flow - Dieses Flussdiagramm zeigt die
notwendige Verarbeitungskette, die die Kamerabilder zur Extraktion der Optical Flow-
Merkmale durchlaufen missen.

Anschlieend wird dieses Bild in Graustufen konvertiert, da die verwendeten Open-
CV-Funktionen nicht auf Farbbilder anwendbar sind. Wie sich nach ersten Versuchen
gezeigt hat, treten im analysierten Bild auch Bewegungen in Bereichen auf, die nicht
durch die Bewegung der Hinde des Werkers verursacht wurden. Ein Grund hierfiir ist
z. B. das Bildrauschen der Kamera. Um diese unerwiinschten Effekte auszuschlief3en,
wurde der Suchbereich fiir Bewegungsvektoren des Optical Flow auf relevante ROIs
eingeschriankt. Dazu wird das Differenzbildverfahren aus Abschnitt 4.3.2.1 verwendet,
um die Filtermaske zu erstellen. Die verwendeten OpenCV-Funktionen unterstiitzen
die Einschrinkung des Suchbereichs mittels einer solchen Filtermaske. Somit erfolgt
die Merkmalsselektion nach Shi und Tomasi in der ROI des aufgezeichneten Kame-
rabildes. Anschlieend werden dort die Optical Flow Bewegungsvektoren bestimmit.
Nach dieser Verarbeitungskette startet der Vorgang erneut mit dem Holen eines neuen
Bildes. Da anhand der Bewegungsvektoren ein Tracking mittels Lucas-Kanade-Algo-
rithmus moglich ist, wird dieser Algorithmus verwendet, sofern ausreichend Bewe-
gungsvektoren zur Verfligung stehen. Sollte dies nicht der Fall sein, muss erneut die
Merkmalsselektion nach Shi und Tomasi durchgefiihrt werden.

Bewegt der Werker seine Hinde iiber ldngere Zeit im Bildbereich der Kamera nicht,
so kann dort der Suchbereich fiir den Optical Flow verloren gehen. Keine Bewegung
wiirde mittels Differenzbild eine starke Einschrinkung des Suchbereichs bedeuten.

Thttp://opencv.org
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Durch das Vorhalten der Merkmale iiber einen lingeren Zeitraum hinweg wurde dieser
Umstand umgangen. Merkmale wurden in bewegten Bereichen des Bildes gesucht und
anschliefend zum Tracking verwendet. Sollten iiber eine lingere Zeitspanne hinweg
die Anzahl der verwendeten Merkmale unter eine Schwelle von 60% [91] der initial
gefundenen Merkmale fallen, so wird die Merkmalsselektion erneut durchgefiihrt. So-
mit stehen auch Bewegungsvektoren fiir die Analyse zur Verfiigung, die sich auf der
ruhenden Hand des Werkers befinden konnten.

Als nichsten Verarbeitungsschritt miissen die Emissionen fiir das HMM zur Ar-
beitsvorgangserkennung aus den zuvor bestimmten Bewegungsvektoren d erzeugt wer-
den. Betrachtet man Abbildung 4.14, ist es moglich aus dem Wissen iiber die Handpo-
sition im Kamerabild abzuleiten, welche Bauteile moglicherweise gegriffen wurden.
Die zuvor bestimmten Bewegungsvektoren liegen in Kamera-Koordinaten vor. Um
daraus Emissionen fiir das HMM zu erzeugen, wird diesen Koordinaten nun jeweils
eine Region auf dem Arbeitstisch zugeordnet. Die Zuordnung der Bewegungsvektoren
zu den definierten Regionen erfolgt mit OpenCV. In OpenCV ist es moglich, Polygone
im Bild zu definieren. Diese wurden so gesetzt, dass die Grenzen der Polygone die Re-
gionen der Bauteile beschreiben. Zur Uberpriifung, ob ein Punkt innerhalb eines Polyg-
ons liegt, wird die zugehérige Funktion aus OpenCV verwendet. Uber dieses Vorgehen
wird nun allen d eine Region zugeordnet. Die Aufteilung der Arbeitsfliche wurde mit
dieser Methode in 17 Bereiche vorgenommen — 16 Bauteile (vgl. rote Bereiche in Ab-
bildung 4.14) und der eigentliche Arbeitsbereich davor. An dieser Stelle sei erwihnt,
dass diese Einteilung des Arbeitstisches statisch erfolgt ist und sich iiber die Dauer
des Versuches nicht gedndert hat. Es wire ebenso moglich, die Regionen dynamisch
zu erzeugen. Eine Moglichkeit hierfiir wire z. B. die Verwendung von Bauteil-Boxen,
analog zum Ansatz aus Abschnitt 4.2.2.3. Dieses Vorgehen wurde in diesem Abschnitt
jedoch nicht untersucht, da der Schwerpunkt hier auf der statistischen Auswertung der
Beobachtungen liegt.

Die Anzahl der gefundenen Bewegungsvektoren je Region wird im Folgenden als
Emission in O; verwendet. Somit ist O; ein 17-dimensionaler Vektor zum Zeitpunkt ¢.
Ausgehend von diesen Daten kann nun das HMM zur Arbeitsvorgangserkennung trai-
niert werden.

Modellbildung Der Montageablaufplan des Crash-Bobby erlaubt keine Alternative.
Um das Produkt zu erhalten, miissen alle acht Arbeitsvorginge in der vorgegebenen
Reihenfolge abgearbeitet werden. Somit eignet sich ein eingeschrinktes Links-Rechts-
Modell als Struktur fiir das HMM zur Arbeitsvorgangserkennung. Zusétzlich zur Ent-
fernung der Riickspriinge in vorherige Zustinde ist es bei der gewdéhlten Darstellung
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nicht erlaubt, einzelne Zustinde zu iiberspringen. Dies Darstellung entspricht ebenfalls
der Abarbeitungsreihenfolge einzelner Arbeitsschritte innerhalb eines Montageablauf-
plans unter der Annahme, dass keine Korrekturen innerhalb einer Montageaufgabe
durchgefiihrt werden. Dies ist im vorliegenden Fall nicht im Fokus der Betrachtung
und gilt somit als Voraussetzung.

Die Zustinde des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung auf der obersten Hierar-
chiestufe entsprechen den Arbeitsvorgidngen im Montageablaufplan des Crash-Bobby.
Jeder Arbeitsvorgang muss erfolgreich beendet werden, damit die zeitlich folgenden
Arbeitsschritte auch durchfiihrbar sind. Damit eine Zuordnung der Beobachtungen zu
den Zustinden im Videomaterial moglich ist, miissen zunéchst die einzelnen Arbeits-
schritte aus dem Montageablaufplan in iibergeordnete Arbeitsvorgidnge zusammenge-
fasst werden. Ausgehend von den in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten acht Arbeitsvorgén-
gen beschreiben diese die oberste Hierarchiestufe im Montageablaufplan des Crash-
Bobby. Hiermit ldsst sich ein Links-Rechts-Modell erstellen. Abbildung 4.34 zeigt die
vereinfachte Darstellung des zu dieser Hierarchiestufe gehdrenden HMMs zur Arbeits-
vorgangserkennung. Zusitzlich zu den acht Arbeitsvorgingen im Montageablaufplan

Abbildung 4.34: Links-Rechts-Modell des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung - In
dieser Abbildung ist die vereinfachte Darstellung der oberste Hierarchiestufe des HMMs
zur Arbeitsvorgangserkennung zu sehen. Es beinhaltet acht Arbeitsvorgénge, sowie ei-
nem Zustand fir den Beginn (sg) und das Ende (sg) der Montage des Crash-Bobby.

des Crash-Bobby verfiigt das Modell sowohl iiber einen zusitzlichen Zustand fiir den
Beginn (sp), als auch fiir das Ende (sg) der Montage. Mittels Zustand sp kann der
Werkerabhingige Beginn der Montage modelliert werden. Ist der Crash-Bobby kom-
plett aufgebaut und finalisiert, wird mittels Zustand sg die Fertigstellung des Crash-
Bobby modelliert. Die Ubergangswahrscheinlichkeit zum Verbleib im jeweils eigenen
Zustand représentiert die Bearbeitung des zugeordneten Arbeitsvorgangs. Aus Griin-
den der Vereinfachung und Ubersichtlichkeit wurden die Symbole und Ubergiinge fiir
gemachte Beobachtungen weggelassen.

Ein Arbeitsvorgang ldsst sich im hier vorgestellten Szenario prinzipiell in zwei
Gruppen von Werkeraktionen unterscheiden: Greifen von Bauteilen und Verbauen der
gegriffenen Bauteile. Die oberste Hierarchieebene des HMM zur Arbeitsvorgangser-
kennung modelliert den Zusammenhang der einzelnen Arbeitsvorginge, nicht jedoch
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die Werkeraktionen innerhalb eines Arbeitsvorgangs. Um diese detaillierter betrachten
zu konnen, lassen sich die Zustidnde s; bis sg in theoretische Sub-HMMs feiner unter-
gliedert. Fiir die Montage der Hauptplatine (Arbeitsvorgang sg) ist diese feinere Mo-
dellierung in Abbildung 4.35 exemplarisch visualisiert. Die einzelnen Werkeraktionen

Platine
greifen

Platine
efestigen

Ve ~
Kabel Kabel ( \
greifen befestigen \ SO ]

o /

Schraube
greifen

Abbildung 4.35: Detailansicht des Arbeitsvorgangs zur Montage der Hauptplatine
- In dieser Abbildung ist die detaillierte Struktur des Arbeitsvorgangs s des HMMs zur
Arbeitsvorgangserkennung zu sehen. Die einzelnen Werkeraktionen fur Greifen und Mon-
tieren sind durch verschiedene Hintergriinde unterschieden. Des Weiteren sind Zusténde
fir den Einsprung (s;) in und den Aussprung (so) aus dem Sub-HMM angegeben.

der Gruppen Greifen und Montieren sind durch verschiedene Hintergriinde vonein-
ander unterschieden. Greifaktionen sind weil3, Montageaktionen sind grau hinterlegt.
Die Wahrscheinlichkeit fiir den Verbleib im eigenen Zustand wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit in der Abbildung weggelassen. Des Weiteren sind Zustinde fiir den
Einsprung (s7) in und den Aussprung (sp) aus dem Sub-HMM angegeben (gestrichelte
Kreise). Diese kiinstlich hinzugefiigten Zustinde dienen der Visualisierung des Uber-
gangs zwischen den Arbeitsvorgingen.

Mit der beschriebenen Modellierung kénnen nun die Arbeitsvorginge durch Be-
obachtung der 16 moglichen Greifvorgiange des Werkers unterschieden werden. Been-
det der Werker beispielsweise einen Montagevorgang, so wird er im nichsten Schritt
ein neues Bauteil greifen. Da dieses Bauteil zu einem neuen Arbeitsvorgang gehort,
muss dieser Vorgang in der Arbeitsschritterkennung erkannt werden. Fiir die Model-
lierung bedeutet somit der Greifvorgang eines Bauteils mit Zugehorigkeit zum néchs-
ten Arbeitsvorgang den Zustandswechsel in der obersten Hierarchieebene des HMMs
zur Arbeitsvorgangserkennung. Dies ist auch in Abbildung 4.35 erkennbar. Nach dem
Einsprung erfolgt im Allgemeinen ein Greifvorgang, der Aussprung erfolgt nach ei-
nem Montagevorgang. Somit lassen sich die Arbeitsvorginge voneinander trennen.
An dieser Stelle sei erwihnt, dass das HMM zur Arbeitsvorgangserkennung kein rei-
nes Links-Rechts-Modell ist. Wenn ein Arbeitsschritt das Greifen mehrerer gleicher
Bauteile erfordert, so wird dies durch Zustandswechsel zwischen Greifen und Mon-
tage modelliert — also durch Riickspriinge. Jedoch wird fiir die folgende Betrachtung
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angenommen, dass keine Riickspriinge zwischen Arbeitsvorgidngen stattfinden. Somit
bleibt die Struktur aus Abbildung 4.34 als Links-Rechts-Modell grundsitzlich erhal-
ten, jedoch mit der Modifikation in den unteren Hierarchieebenen.

Zur Datengewinnung wurden Versuche im Zuge des PPMMK am Lehrstuhl fiir

Mensch-Maschine-Kommunikation der Technischen Universitdt Miinchen durchge-
fiihrt [91]. Die VPs waren Studenten des Studiengangs Elektrotechnik und Informa-
tionstechnik. Alle waren etwa gleichen Alters.
In diesem Rahmen entstanden acht Videosequenzen, die anschlieend ausgewertet
wurden. Die VPs mussten den Crash-Bobby montieren, wihrend sie von oben mit einer
Kamera tiberwacht wurden. Aus den Handbewegungen der VPs wurden mittels dem
Optical Flow-Algorithmus Emissionen fiir das HMM zur Arbeitsvorgangserkennung
generiert. Jede Videosequenz wurde annotiert, um die Zuordnung der Arbeitsvorgéinge
zu den aufgezeichneten Daten zu erlauben. Somit lag nach der Annotation des Video-
materials zu jedem Bild der zugehorige Zustand im Montageablaufplan vor. Ausge-
hend von den im Versuch aufgezeichneten Videos und der anschlieBenden Annotation
der Daten wurde ein HMM zur Arbeitsvorgangserkennung mittels des EM-Algorith-
mus trainiert. Dazu wurde die MATLAB-Toolbox PMTK?3 von Matt Dunham et al. [56]
verwendet. Als Parameter fiir die MATLAB-Funktion wurden fiir jedes Bild der Video-
sequenz der zugehorige Arbeitsvorgang als Zustand iibergeben. Nach Abbildung 4.34
betrdgt diese Anzahl zehn Zustinde. Ferner wurden jedem der Bilder die Werte der
Beobachtungen iibergeben. Da die Anzahl der Felder auf der Arbeitsflache des Wer-
kers 17 betridgt, umfasst der Zustandsvektor je Zeitschritt 17 Werte. Mit diesen Daten
wurden die Parameter des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung bestimmt.

Arbeitsschritterkennung mittels Viterbi-Algorithmus Mit den im Training ge-
wonnenen Parametern des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung kann nun die Fort-
schrittserkennung des Werkers innerhalb des Montageablaufplans erfolgen. Zur Be-
stimmung des aktuellen Arbeitsvorgangs des Werkers wird der Viterbi-Algorithmus
verwendet. Die Implementierung des Viterbi-Algorithmus ist ebenfalls in der MATLAB-
Toolbox PMTK3 vorhanden. Entsprechend wurde auch hier diese Toolbox eingesetzt.
Zur Erstellung der Beobachtungen wurden die mittels Optical Flow gewonnenen Daten
verwendet. Diese werden in Form einer Matrix als Observationen der Toolbox iiberge-
ben. Aus diesen Observationen wird dann eine Sequenz der zugehdrigen geschitzten
Zustinde ermittelt. Diese Sequenz entspricht den dekodierten Arbeitsvorgédngen, die
der Werker in der untersuchten Videosequenz durchgefiihrt haben soll.
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4.3.4 Evaluierung des HMMs zur Arbeitsschritterkennung

Anhand eines Papier-basierten Montageablaufplans wurde der Crash-Bobby zusam-
mengesetzt. Da hier alle relevante Bauteile bereits je Arbeitsvorgang aufgelistet sind,
sollten die Werker je Sequenz die gerade bendtigten Bauteile in unterschiedlicher Rei-
henfolge greifen. Zusitzlich zur unterschiedlichen Greifreihenfolge wurden die VPs
angewiesen, bendtigte Schrauben einzeln nacheinander, sowie gleichzeitig mehrere mit
einer Greifbewegung zu holen. Da es mit der verwendeten Kamera nicht moglich ist,
die Anzahl von kleine Schrauben auf der Arbeitsfliche eindeutig zu ermitteln, wurde
so die Variabilitdt in das Modell eingebracht, mit einem Greifvorgang auch mehrere
Bauteile gleichzeitig zu holen.

Ferner sollten die Werker die logische Reihenfolge der Arbeitsschritte einhalten. Es
sollte vermieden werden, Bauteile zu greifen, die nicht im aktuellen Arbeitsschritt be-
notigt werden. Die Zwischenlagerung von solchen Bauteilen stand nicht im Fokus der
Betrachtung.

Zuletzt musste darauf geachtet werden, dass die VPs je Greifvorgang nur eine Bau-
teilklasse in den Arbeitsbereich legen. Das gleichzeitige Holen verschiedener Bautei-
le konnte nicht erfasst werden. Der Abschluss eines Greifvorgangs sollte durch die
Bewegung der Hénde in den Arbeitsbereich signalisiert werden. Dies ist im HMM
zur Arbeitsvorgangserkennung so modelliert, dass nach dem Greifzustand der Monta-
gezustand folgt (vgl. Abbildung 4.35).

Unter diesen Randbedingungen konnten verschieden Varianten von Vorkommnissen in
den aufgezeichneten Videos beachtet werden. Somit kann die Bewertung des HMMs

zur Arbeitsvorgangserkennung anhand der Testvideos vorgenommen werden.

Zur Anwendung des Viterbi-Algorithmus wurde fiir die Testvideos jeweils der Op-
tical Flow bestimmt. Anschlieend wurden die Bewegungsvektoren den Bauteilregio-
nen auf dem Arbeitstisch des Werkers nach dem in Abschnitt 4.3.3.3 beschriebenen
Verfahren zugeordnet. Damit die qualitative Bewertung des Erkennungsergebnisses
des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung moglich ist, wurde den Testvideos per ma-
nueller Annotation die 16 Greifaktionen und die korrespondierenden acht Arbeitsvor-
ginge zugeordnet [91]. So konnte der tatsdchliche Zustand des Werkers im Testvideo

mit dem per Viterbi-Algorithmus ermittelten Zustand verglichen werden.

Zur Bewertung des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung wurde die Erkennungs-

rate zum gewdhlten Ansatz berechnet und die acht Testvideos einer Kreuzvalidie-
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rung [57] unterzogen. Die Erkennungsrate P(R) wurde wie folgt ermittelt:

L)
P(R) = =T — (4.41)
_J 1, wenns(t) = s(t)
K(r) = {0, wenn 5(¢) # s(t) (442

So wird iiberpriift, ob der geschitzt Zustand s zum Zeitpunkt 7 fiir den korrespon-
dierenden Arbeitsvorgang mit dem tatsidchlichen Zustand s iibereinstimmt. Analog zu
Gleichung (4.41) gilt fiir die Fehlerrate P(E) die Beziehung

P(E)=1-P(R) (4.43)

Mit dieser Berechnungsvorschrift wurde anhand der acht Testvideos die im Rahmen
dieser Dissertation entwickelte statistische Erkennung des aktuellen Arbeitsvorgangs
getestet. Der Vergleich zwischen per Annotation gewonnener Ground Truth und dem
per HMM zur Arbeitsvorgangserkennung erzeugter Daten liefert nach Kreuzvalidie-
rung das Ergebnis aus Tabelle 4.3. Der Mittelwert der Erkennungsrate betrigt 56.1%.

Tabelle 4.3: Erkennungsraten der Testsequenzen - Die Tabelle zeigt die Erkennungs-
rate P(R) des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung in Kreuzvalidierung je Videosequenz.
Ferner ist der Mittelwert angegeben.

Video | Erkennungsrate P(R)

1 48.0%

2 57.3%

3 52.4%

4 48.2%

5 65.4%

6 67.1%

7 54.6%

8 55.5%
Mittelwert 56.1%

Vergleicht man diese Werte mit den Ansétzen von Padoy etal. in [43] (Erkennungsrate
92.4%) und [33] (Erkennungsrate 90.5%), so erscheint das hier vorgestellte Ergebnis
schlechter als die Ergebnisse in den angegebenen Arbeiten. Zunéchst bleibt festzuhal-
ten, dass im hier vorgestellten Verfahren ausschlieBlich Merkmale verwendet wurden,
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die mittels Optical Flow aus 2D-Bildern gewonnen wurde. Padoy et al. haben hingegen
3D-Daten verwendet. Zusitzlich haben sie Informationen iiber die Benutzung der bei
der Operation bendtigten Instrumente in das Modell eingebracht. Im hier vorliegenden
Fall der manuellen Montage wurden nur selten Werkzeuge verwendet, was die Verwen-
dung dieses Merkmals kaum merklich in den Montageprozess eingebracht hat. Ferner
haben Padoy etal. einen Bereich von +5 s Fehlertoleranz um einen Zustandswechsel
bei ihrem Vergleich mit der Ground Truth gewéhrt. Ein Toleranzbereich bei der Erken-
nung des Arbeitsvorgangs wurde bei den Ergebnissen aus Tabelle 4.3 hingegen nicht
beriicksichtigt. Somit kann das Ergebnis des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung
nicht eins-zu-eins mit dem Ansatz von Padoy et al. verglichen werden. Betrachtet man
die Aufnahme der Testsequenzen, so ist Bewegungsunschirfe in den Videodaten fest-
zustellen [91]. Bedingt durch die Bildwiederholrate der verwendeten Kamera konnte
dem Effekt nicht entgegengewirkt werden. Um eine hohere Abtastrate zu erreichen,
hitte man ein System mit hoherer Rechenleistung benotigt. Ein solches System war
zum Zeitpunkt der Aufnahme nicht vorhanden. Des Weiteren liefern acht Testsequen-
zen wenig variierende Daten. Um ein grofes Spektrum an Vorkommnissen wihrend
der manuellen Montage zu beobachten, sollte eine grolere Anzahl an Trainingssédtzen
verwendet werden.

4.3.5 Bewertung des HMMs zur Arbeitsschritterkennung

Bei einer quantitativen Beurteilung des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung erschei-
nen die erzeugten Ergebnisse verbesserungswiirdig. Betrachtet man qualitativ das Er-
gebnis, so erscheint das vorgestellte Verfahren jedoch in einem anderen Licht. In Ab-
bildung 4.36 ist exemplarisch das Erkennungsergebnis des HMMs zur Arbeitsvor-
gangserkennung der Ground Truth gegeniibergestellt. Die Abbildung zeigt den Zu-
standsiibergang des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung in Bezug auf die Monta-
ge des Crash-Bobby in Testvideo 7. Arbeitsvorgang O entspricht dabei der Vorberei-
tungsphase des Werkers, Arbeitsvorgang 9 symbolisiert das Ende der Montage des
Crash-Bobby. Des Weiteren ist die per Annotation ermittelte Ground Truth als Pfad
dargestellt. Dieser wird mit dem Ergebnis des Viterbi-Algorithmus verglichen. Wie zu
sehen ist, springt der geschitzte Wert fiir den aktuellen Arbeitsvorgang frither auf die
nichste Stufe, als es notwendig wire. Fiir einen Demonstrator wire dieses Verhalten
vermutlich nicht von Nachteil.

Ein System zur Assistenz in der manuellen Montage soll den Montageablaufplan
weiter schalten und die nichste Information anzeigen, wenn der Werker den aktuel-
len Arbeitsvorgang abgeschlossen hat. Geht man davon aus, dass der Werker erst nach
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Abbildung 4.36: Ergebnis Testvideo 7 - Diese Abbildung zeigt den Zustandsibergang
des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung. Verglichen wird die per Annotation ermittelte
Ground Truth mit dem Ergebnis des Viterbi-Algorithmus.

Beendigung seiner aktuellen Titigkeit neue Informationen vom Montageablaufplan-
Assistent holt, so ist das vorzeitige Umschalten der Anzeige kein Problem. Das vor-
zeitige Umschalten wiirde entstehen, wenn ein Anzeigesystem den Statuswechsel aus
Abbildung 4.36 als Event verwenden wiirde. Ebenfalls sei an dieser Stelle darauf hin-
gewiesen, dass die statistische Arbeitsschritterkennung als experimentelle Methode zu
bewerten ist. Durch Optimierung der verwendeten Merkmale konnte auch eine Verbes-
serung bei den statistischen Methoden erlangt werden. Da in dieser Dissertation das
Augenmerk auf dem Gesamtsystem liegt, wurde in diesem Abschnitt der statistische
Ansatz auf eine grundsitzliche Realisierbarkeit iiberpriift. Die optimale Auslegung ist
jedoch nicht im Fokus der Arbeit.

4.4 Diskussion der Bestimmung des Arbeitsschrittes

In diesem Kapitel wurden zwei Ansitze zur Erkennung der Tatigkeiten eines Wer-
kers wihrend der manuellen Montage eines Produkts diskutiert. Der Versuchsaufbau
umfasst einen Arbeitstisch, der von oben Kamera-basiert iiberwacht wird. Durch die
Verwendung optischer Sensorik wurde eine nicht-invasive Erfassung der Werkeraktio-
nen ermdglicht. So wurde der Werker nicht durch das Tragen zusitzlicher Gerite bei

der Ausfithrung seiner Tétigkeiten eingeschrankt.
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Im ersten Teil dieses Kapitels wurde ein Ansatz zur Arbeitsschritterkennung be-
schrieben, der regelbasiert die Handlungen des Werkers iiberwacht. Dazu wurde iiber
der Arbeitsfliche eine Tiefenbildkamera angebracht, mit der die Handbewegungen des
Werkers erfasst wurden. Die Positionsdaten der Hande wurden anschlieend mit ei-
nem Zustandsautomat ausgewertet. Die Koordinaten der Hinde des Werkers liefern
die Merkmale, die zur Weiterschaltung der Représentation der Werkeraktion in der
Arbeitsschritterkennung fithren. Uber die Dauer der Versuche haben die VPs sich an
das Kinect-basierte Verfahren zur Handverfolgung gewohnt. Die Ergebnisse der Posi-
tionsbestimmung der Hénde haben sich bei der wiederholten Durchfiihrung der Mon-
tageaufgabe stetig verbessert. Insgesamt lag die Erkennungsrate im schlechtesten Fall
bei 89.7%, im besten Fall bei 98.1%. Ausgehend von den gewonnenen Daten konnte
immer auf den aktuellen Arbeitsschritt im Montageablaufplan inferiert werden.

Im zweiten Teil dieses Kapitels wurde ein statistischer Ansatz mit einem HMM zur
Arbeitsschritterkennung présentiert. Bei diesem Konzept wird der Werker von oben
mit einer 2D-Kamera tiberwacht. Aus den Videodaten der Kamera wurde mittels Opti-
cal Flow Bewegungsvektoren der Pixel berechnet. Diese Bewegungsvektoren wurden
mit Positionsdaten von sich auf der Arbeitsfliche befindenden Bauteilen abgeglichen
und daraus Merkmale fiir das HMM zur Arbeitsvorgangserkennung gewonnen. Nach
dem Training des HMMs zur Arbeitsvorgangserkennung mittels EM-Algorithmus er-
folgte die Auswertung der Testdatensitze mittels Kreuzvalidierung. Zur Uberpriifung
der Tauglichkeit des vorgestellten Verfahrens wurde die Erkennungsrate bestimmt, die
im Mittel 56.1% betrdgt. Nach qualitativer Betrachtung des Vergleich zwischen be-
rechnetem und tatsidchlichen Arbeitsvorgang des Werkers bleibt festzuhalten, dass der
geschiitzte Zustandsiibergang frither eintritt, als es tatsdchlich der Fall war. Fiir ein
Assistenzsystem ist dieses Verhalten jedoch nicht von Nachteil, da damit eine Assis-
tenzinformation lediglich friiher als notwendig angezeigt wiirde.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass mit der Tiefenbild-basierten Methode
die Hinde des Werkers gut verfolgt werden konnten. Der statistische Ansatz konnte
qualitativ den Wechsel in den nichsten Arbeitsvorgang vorhersagen noch bevor der
Werker den aktuellen Arbeitsschritt abgeschlossen hatte. Wiirde man den Tiefenbild-
basierten Sensor mit der statistischen Auswertung verbinden, so konnten vermutlich
bessere Ergebnisse bei der Pridiktion des Arbeitsvorgangs erzielt werden. Fiir sich
genommen haben die présentierten Ansitze die an sie gestellten Aufgaben erfiillt.
Basierend auf den vorliegenden Ergebnissen und dem Blick auf die Voraussetzung
der Robustheit im industriellen Umfeld sollte die auf Zustandsautomaten basierende
Methode bevorzugt in einem Produktivsystem eingesetzt werden. Mit dem vorgestell-
ten System wurde gezeigt, dass Arbeitsschritte nicht-invasiv aus der Beobachtung des
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4.4 Diskussion

Werkers mittels Kinect erkannt werden konnen. An dieser Stelle sei erwédhnt, dass die
hier beschriebene Event-Methode auch mit einem zur Kinect vergleichbaren Tiefen-
bildsensor verwendet werden kann. Ein alternatives Modell wire der Asus Xtion'. In
Kombination mit einer automatischen Erkennung der Arbeitsflache der Arbeitsstation
lieBe sich mit diesem System ein manueller Arbeitsplatz nachriisten und auch in einer
realen Fabrik betreiben.

Uhttp://www.asus.com/de/Multimedia/Xtion_PRO/
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Kapitel

Visualisierung von Montageablaufpldnen

In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie eine Unterstiitzung des Werkers fiir manuelle
Tatigkeiten in Form eines Assistenzsystems aussehen kann. Grundlage fiir diese Unter-
suchung ist der Anwendungsfall der manuellen Montage eines fiir den Werker neuen
und vorher unbekannten Produkts. Um eine schnelle Einarbeitungszeit zu ermogli-
chen, wird auf die gute Verstidndlichkeit und leichte Bedienbarkeit eines solchen As-
sistenzsystems Wert gelegt. Unterstiitzt wird der Werker von einem Assistenzsystem,
das benotigte Informationen zum Arbeitsablauf digital liefert. Die Entwicklung dieses
Systems erfolgt in drei Abschnitten: Zunédchst wird eine herkommliche Papier-basierte
Arbeitsanweisung untersucht und daraus die zugrundeliegende Information extrahiert.
Diese wird dem Werker im zweiten Abschnitt mittels einer Monitor-basierten GUI
prasentiert. Der dritte Abschnitt beschreibt ein Verfahren zur kontaktanalogen Darstel-
lung der Arbeitsanweisung im direkten Sichtbereich des Werkers. Die entwickelten
Konzepte werden jeweils in Probandenversuchen evaluiert und die Ergebnisse vorge-
stellt.

5.1 Digitale Werker-Unterstiitzung

In Kapitel 4 wurden zwei Ansitze vorgestellt, die es erlauben aus den Aktionen eines
Werkers auf seinen Fortschritt bei der Montage eines Produkts im Montageablauf-
plan zuriickzuschlieBen. Dieses Wissen wird nun verwendet, um dem Werker wéhrend
seiner Montagetitigkeit benotigte Assistenzinformationen anzuzeigen. Es werden ver-
schiedene Moglichkeiten beschrieben, beginnend bei rein Papier-basierten Montage-
ablaufpldnen. Ferner wird ein digitaler Montageablaufplan vorgestellt, der mit einer
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Anzeige von Arbeitsanweisungen im Arbeitsbereich des Werkers im Rahmen dieser
Dissertation realisiert wurde.

In industriellen Montagelinien gibt es' wenige Methoden zur Anzeige von Arbeits-
anweisungen im produktiven Betrieb. Es werden vorwiegend Anleitungen in Papier-
form verendet, um die notwendigen Schritte bei der Montage eines Produktes anzuge-
ben?. Eine Erweiterung davon ist die Anzeige der Arbeitsanweisung auf Monitoren?.
Jedoch wird diese elektronische Variante im Prinzip wie eine Papier-basierte Versi-
on verwendet. Bei der Massenproduktion in Produktionslinien haben Werker meistens
die Aufgabe, einen speziellen Montageschritt durchzufiihren. Hierzu werden sie bei
Ubergabe der Arbeitsposition instruiert, wie Ihre Aufgabe auszufiihren ist. Da sich der
Montageablauf innerhalb der Serie generell nicht dndert, bendtigen die Werker keine
weitere ausfiihrliche Anleitung. Sie fiithren stets den gleichen Montageschritt aus.

Bei der Kleinserienfertigung konnen Produktwechsel innerhalb der Linie 6fter auf-
treten. Entsprechend werden dem Werker hier vorwiegend Montageablaufpline in Pa-
pierform dargeboten, die die zu erfiillenden Arbeitsschritte enthalten und erkldren. Ab-
hiingig von der Komplexitit des zu fertigenden Werkstiicks sind diese Montageablauf-
pldane entsprechend unterschiedlich detailliert beschrieben.

Bei der Einzelproduktion muss bei jedem einzelnen Werkstiick ein eigener Monta-
geablaufplan mitgefiihrt werden. Jeder Arbeitsschritt wird hier nicht sehr hdufig aus-
gefiihrt. Im Extremfall wird ein Werkstiick nur ein einziges Mal gefertigt. Fiir die Be-
trachtung des Falls der Losgroe 1 bedeutet dies fiir die Montage eines Unikats einen
hohen Verwaltungsaufwand (vgl. Abschnitt 2.1.2). Jedes Produkt erfordert einen ei-
genen Montageablaufplan, der individuell erstellt werden muss. Eine automatisierte
Methode zum Entwurf von Arbeitsanweisungen wire hier wiinschenswert.

Erste Arbeiten auf dem Gebiet der digitalen Werker-Unterstiitzung bei der Mon-
tage wurden bereits 1993 durchgefiihrt. Das sogenannte KARMA (Knowledge-based
Augmented Reality for Maintenance Assistance) System [58] wurde verwendet, um
einen Kunden mittels Head-mounted Display (HMD) durch die Wartung seines Laser-
Druckers zu leiten. Ferner gibt es Forschungsarbeiten zum Thema der Unterstiitzung
von Montagearbeiten an Flugzeugen mithilfe eines mobilen Anzeigegerites und Tech-
niken aus dem Gebiet der Augmented Reality (AR) [59]. Weitere Arbeiten auf dem
Gebiet der virtuellen Informationsdarstellung zur Assistenz bei Montagetitigkeiten
wurden bei Siemens untersucht [60]. Ferner stellt VI'T Technical Research Centre of

!zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertation
Zyor Ort gesehen bei der Firma Transtechnik Bahntechnik (Biichlberg, Bayern, Deutschland)
3vor Ort gesehen bei der Firma LOEWE (Kronach, Bayern, Deutschland)
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Finland (VTT) in [61] dem Werker animierte 3D-Modelle aus abgeleiteten Montage-
ablaufpldnen auf einem Computerdisplay dar. Diese Technik wurde exemplarisch auch
im Projekt CustomPacker implementiert.

In diesem Kapitel wird nun auf zwei mogliche Darstellungsmethoden eingegangen,
die fiir das Anwendungsgebiet in der manuellen Montage realisiert wurden. Diese um-
fassen die Entwicklungsstufen von Papierdokumenten iiber die Anzeige auf Monitoren
hin zu eingeblendeten Montageinformationen im Arbeitsbereich des Werkers.

5.1.1 Abstrakte Reprisentation eines Montageablaufplans

Eines der Ziele dieser Arbeit ist die Kozeptionierung einer einfachen Definition von
Montageablaufpldanen. In Abschnitt 3.2 wurde bereits das im Kontext dieser Disserta-
tion entwickelte Konzept fiir Montageablaufpldne beschrieben. Diese iterative Gestal-
tungsform ermoglicht eine einfache Erweiterbarkeit des Plans um neue Arbeitsschritte.
Zusammenfassend kann an dieser Stelle beziiglich dieses Konzepts festgehalten wer-
den, dass jede fiir die Fertigstellung des Produkts bendtigte Baugruppe fiir sich isoliert
iber die Abhingigkeit von beteiligten Bauteilen definiert wird. Diese erforderlichen
Bauteile konnen dabei echte Basis-Bauteile oder bereits montierte Baugruppen sein
(vgl. Abbildung 3.3). Um diese Definition abbilden zu konnen, wurde eine Datenstruk-
tur entworfen, die eine solche Modellierung von Montageablaufpldnen ermoglicht.

Der Werker soll unterstiitzende Informationen zu seiner Montageaufgabe bekom-
men. Dazu werden ihm Arbeitsanweisungen zur Verfiigung gestellt, die Beschreibun-
gen zu den durchzufithrenden Arbeitsschritten enthalten. Bei der generellen Betrach-
tung dieser Beschreibungen kann festgehalten werden, dass prinzipiell zwei Arten von
Informationen in solchen Anweisungen enthalten sind:

e benotigte Bauteile fiir den aktuellen Arbeitsschritt

e Beschreibung der durchzufiihrenden Montagetitigkeit

Zudem liegt eine solche Arbeitsanweisung dem Werker meistens in Papierform vor.
Die Gestaltung einer Arbeitsanweisung reicht von tabellarisch (vgl. Tabelle 3.1) bis
hin zu optisch aufbereiten Ausdrucken mit weiterfithrenden Fotos. Dabei sind meist
Texte enthalten, die verschieden ausfiihrlich die Montageaufgabe als Ganzes beschrei-
ben, oder einzelne Arbeitsschritte in Stichpunkten. Ein Beispiel einer erweiterten und
aufbereiteten Arbeitsanweisung zeigt Abbildung 5.1. Die zuvor aufgelisteten Informa-
tionen sind auch hier enthalten: benétigte Bauteile und durchzufiihrende Arbeitsschrit-
te. Dieses Beispiel einer Arbeitsanweisung beschreibt alle durchzufithrenden Arbeits-
schritte eines aktuellen Arbeitsvorgangs. In der oberen Hilfte der Arbeitsanweisung
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\ © 12 Ms-AB Max15 i1a

2 4x Hs-AB M4x15 i/a (-18592-) montieren
8x Softie sw anbringen
% X AB M5x10 i/a mit Softie montieren
Aluklotz (-20723-) fur V721 mit Warmeleitpaste einstreichen, mit Beileg, Schnorr und Mutter M5 auf E-TUr
montieren (Ansenkung nach unten). V721 mit Warmeleitpaste einstreichen und auf Alukiotz mit 2x Inbus

° M4x10 Schnorr, Beileg montieren
R720 mr_’t 2x Inbus M3x8 Schnorr, Beileg und
mit i

auf (-40025-)

PY n und 2x Beileg, Schnorr, Mutter M5 auf E-Tar montieren
Hutschiene (-27665-) mit 2x Beileg, Schnorr, Mutter M5 und 1x Softie sw montieren, 9x Reihenklemme
‘(/-35396-}. 1x Abscth!usspla(le, (-38697-) und 2x Endwinkel (-06146-) auf Hutschiene stecken,

A laut
& EGB Aufkleber (-32196-) anbringen und lacken

Etiketten anbringen und lacken

Abbildung 5.1: Arbeitsanweisung in Papierform - Die abgebildete Arbeitsanweisung
zeigt die Beschreibung von Arbeitsschritten. Im oberen Teil ist ein Foto des Bauteils nach
durchgefiihrtem Arbeitsschritt zu sehen. Die einzelnen Arbeitsschritte sind im unteren Teil
der Arbeitsanweisung notiert. Eigenes Foto aufgenommen bei Transtechnik Bahntechnik
(Blichlberg, Bayern, Deutschland).

ist ein Foto der zu bearbeitenden Baugruppe zu sehen. Die Abbildung zeigt die Bau-
gruppe nach bereits durchgefiihrten Arbeitsschritten, also das Zielbild.

Das Foto zeigt somit den Sollzustand der Baugruppe, der nach Durchfithrung des Ar-
beitsvorgangs zu erreichen ist. Die zugehorigen Arbeitsschritte sind im unteren Teil
der Arbeitsanweisung tabellarisch erklirt. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte ergibt
sich durch die Reihenfolge der Notierung.

Zusitzlich ist bei jedem Arbeitsschritt in der Tabelle farblich eine Nummer eingetra-
gen, die sich ebenfalls auf dem Foto der Baugruppe wiederfindet. Die Nummer befin-
det sich an der Position, an der die in der Tabelle beschriebenen Arbeitsschritte vom
Werker durchzufiihren sind.

Die Definition einer Arbeitsanweisung und das zugehorige Anzeigesystem zur In-
terpretation und Visualisierung miissen so flexibel sein, damit die oben genannten In-
formationen beriicksichtigt werden konnen. Dies ist mit der Voraussetzung der Ad-
aptierbarkeit begriindet, die dieser Dissertation zu Grunde liegen. Um dieses Ziel zu
erreichen, sind verschiedene Moglichkeiten einer technischen Représentation fiir diese
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Aufgabenstellung denkbar. Die Wahl der maschinenlesbaren technischen Implemen-
tierung eines Montageablaufplans fiel in dieser Arbeit auf die Metasprache Extensible
Markup Language (XML) [62]. Dieses Format ist weit verbreitet und wird bereits viel-
fach verwendet, um z. B. Konfigurationen von Programmen abzulegen. Ein Montage-
ablaufplan ist im weitesten Sinne ebenfalls eine Art Konfiguration fiir ein Programm.
XML ermoglicht es, Daten und Datenkonstrukte hierarchisch in Textdateien zu defi-
nieren und zu strukturieren.

Nachstehendes Beispiel erklirt bezogen auf die manuelle Montage die prinzipiel-
le Struktur des entwickelten Montageablaufplans in der Metasprache XML. Zur Ver-
anschaulichung des Konzepts dient hier wieder das Fischertechnik-Auto. Bereits in
Abschnitt 3.3.3 wurde der Montageablaufplan in Jess-Notation gezeigt. Hier ist der
gleiche Montageablaufplan nun in Abbildung 5.2 in der entwickelten XML-Notation
wiedergegeben. Wie zu sehen ist, erfolgt die Definition der Bauteile iiber die Nennung
ihrer Namen. Baugruppen werden iiber ihre zugehorigen Abhingigkeiten beziiglich
zu verbauender Bauteile definiert, analog zur entwickelten Jess-Notation. Dabei er-
folgt die Nennung der bendtigten Bauteile je Baugruppe innerhalb der einfassenden
Teil-Beschreibung. Zusitzlich ist noch angegeben, wie viele Bauteile je Typ fiir die
aktuell definierte Baugruppe benotigt werden. Jede Baugruppe kann bei dieser Art der
Definition wieder ein Bauteil fiir einen anderen Arbeitsschritt in der Montage sein.
Damit wird ein hohes Maf} an Flexibilitit erreicht. Jeder Arbeitsschritt muss somit
nur fiir sich beschrieben werden. Zusammenhinge zwischen den einzelnen Arbeits-
schritten ergeben sich spdter automatisch iiber die rekursive Verkniipfung der Bau-
teilbeschreibungen. Muss ein Montageablaufplan erweitert werden, so sind an entspre-
chender Stelle die zugehdrigen Baugruppen zu verdndern oder hinzuzufiigen. Die neue
Gesamtstruktur des Montageablaufplans ergibt sich dann wieder automatisch.

Zusitzlich zum XML-basierten Montageablaufplan wurde eine Formatvorlage in
Form einer XML Schema Definition (XSD)1 erstellt, die es erlaubt, die XML-Datei
auf ihre Giiltigkeit zu iiberpriifen. Dazu kann z. B. der XML-Validator von [63] ver-
wendet werden, um die Syntax des Montageablaufplans auf Giiltigkeit zu iiberprii-
fen. Abbildung 5.3 zeigt das zum XML-basierten Montageablaufplan des Fischertech-
nik-Autos aus Abbildung 5.2 gehorende XSD-Schema. Analog zur XML-Datei ist die
XSD-Datei ebenfalls hierarchisch aufgebaut. Jedes Element enthilt die Beschreibung
von den definierten Objekten sowie zugeordnete Attribute. Neben einer allgemeinen
Typ-Definition der XSD-Datei (Kopfzeilen) wird in Abbildung 5.3 zunéchst das pro-
dukt definiert. Dieses Element enthilt eine Liste von benétigten Bauteilen des Typs

Thttp://de.wikipedia.org/wiki/XML_Schema

121


http://de.wikipedia.org/wiki/XML_Schema

5. VISUALISIERUNG VON MONTAGEABLAUFPLANEN

Abbildung 5.2: XML-basierter Montageablaufplan - Montageablaufplan des Fischer-
technik-Autos in der entwickelten XML-Notation

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<Produkt Name="Fischertechnik-Auto">
<Teil Name="Reifen" />
<Teil Name="Dach" />
<Teil Name="Boden" />
<Teil Name="Strebe_kurz" />
<Teil Name="Strebe_lang" />
<Teil Name="Achse" />
<Teil Name="Felge" />
<Teil Name="mod_Dach" istBaugruppe="true">
<benTeil Name="Dach" benoetigt="1" />
<benTeil Name="Strebe_kurz" benoetigt="2" />
</Teil>
<Teil Name="mod_Boden" istBaugruppe="true">
<benTeil Name="Boden" benoetigt="1" />
<benTeil Name="Strebe_lang" benoetigt="2" />
</Teil>
<Teil Name="mod_Rad" istBaugruppe="true">
<benTeil Name="Reifen" benoetigt="1" />
<benTeil Name="Felge" benoetigt="1" />
<benTeil Name="Achse" benoetigt="1" />
</Teil>
<Teil Name="mod_Rumpf" istBaugruppe="true">
<benTeil Name="mod_Boden" benocetigt="1" />
<benTeil Name="mod_Dach" benocetigt="1" />
</Teil>
<Teil Name="prod_Auto" istBaugruppe="true">
<benTeil Name="mod_Rad" benoetigt="1" />
<pbenTeil Name="mod_Rumpf" benoetigt="4" />
</Teil>
</Produkt>

Teil und kann theoretisch unendlich viele Bauteile enthalten, mindestens jedoch ein
Element Tei1. Aulerdem verfiigt das produkt iiber ein Attribut Name, welches das zu
fertigende Produkt beschreibt.

Das Element Teil ist analog zum Typ Produkt aufgebaut. Im Fall einer vorliegenden
Baugruppe enthilt dieses Element zusétzlich eine Liste mit benotigten Bauteilen ben-
Teil. Diese Liste kann leer sein bis theoretisch unendliche viele Eintrige enthalten.
Neben dem Namensattribut verfiigt es iiber eine Markierung, mit der angegeben wird,
ob das Teil ebenfalls eine Baugruppe ist (istBaugruppe).

Das Element benTeil modelliert die Abhingigkeit der Baugruppe von Bauteilen. Als
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Abbildung 5.3: Beispiel einer XML Schema Definition - XSD der zum Montageablauf-
plan des Fischertechnik-Autos gehérenden XML Datei

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="Produkt">
<xs:complexType>
<xXs:sequence>
<xs:element ref="Teil" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Name" type="xs:string" use="required" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Teil">
<xs:complexType>
<xs:sequence minOccurs="0">
<xs:element ref="benTeil" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="Name" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="istBaugruppe" type="xs:boolean" default="false" />
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="benTeil">
<xs:complexType>
<xs:attribute name="Name" type="xs:string" use="required" />
<xs:attribute name="benoetigt" type="xs:integer" use=
"required" />
</xs:complexType>
</xs:element>

</xs:schema>

Attribute verfiigt dieses Element einen Namen (Name) sowie die Anzahl der bendtigten
Bauteile benoetigt. Mit diesem Schema aus Abbildung 5.3 ist die XML-Datei aus
Abbildung 5.2 beschrieben und kann mittels eines Validators auf formale Richtigkeit
gepriift werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte XML-Definition und die zugehorige XSD-
Datei ist als grundlegendes Beispiel fiir das entwickelte Konzept der Struktur einer
Arbeitsanweisung zu verstehen. Dabei konnen mittels der verschiedenen Typen von
Informationen unterschiedliche Visualisierungsformen gewihlt werden. Bauteil-Be-
schreibungen enthalten im Demonstrator noch weitere Eigenschaften in der vorgestell-
ten XML-Notation. Dazu zéhlt z. B. die Angabe eines Dateipfades eines erkldrenden
Bildes, das fiir die spitere digitale Anzeige verwendet werden kann. Wihrend Tex-
te direkt angezeigt werden konnen, benoétigen Bilder die Angabe eines Dateipfades,
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der den Speicherort des Bildes im Dateisystem angibt, welches geladen und angezeigt
werden kann. In den folgenden Abschnitten wird die technische Realisierung der Vi-
sualisierung der in XML definierten Arbeitsanweisungen vorgestellt. Die Aufbereitung
der Arbeitsanweisung in Form einer GUI wird in Abschnitt 5.2 beschrieben. Die Ver-
wendung der Information fiir eine Visualisierung im direkten Sichtfeld des Werkers
wird in Abschnitt 5.3 erklért.

5.1.2 Bewertung von Anzeigekonzepten mittels der
System Usability Scale

In der Norm ISO 9241-210 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion — Teil 210 [64]
wird der Prozess zur Gestaltung von interaktiven Systemen beschrieben. Zur Bewer-
tung der in diesem Kapitel vorgestellten Anzeigekonzepte wird in diesem Abschnitt
die Bestimmung der Gebrauchstauglichkeit (engl. Usability) [65] eines Demonstrators
erldautert. Angewendet auf das Gebiet der Montage eines Produkts wird im Folgenden
mit dem Begriff der Usability ein Mal} beschrieben, das angibt, wie effektiv, effizient
und zufriedenstellend die Werker den entwickelten Demonstrator nutzen konnten, um
thre Montageaufgabe erfolgreich abzuschlieBen. Die Usability wurde in Probanden-
versuchen mittels eines Fragebogens ermittelt.

Zur Bestimmung der Usability wird eine Kennzahl aus Referenzfragen berechnet,
die nach Brooke [66] auch als System Usability Scale (SUS) bezeichnet wird. Der
zugehorige Fragebogen umfasst zehn Fragen auf einer Likert Skala. Diese lauten in

Anlehnung an Brooke [66] wie folgt:

Frage 1: Ich kann mir sehr gut vorstellen, dieses System regelmdf3ig zu nutzen.
Frage 2: Ich empfinde das System als unnotig komplex.

Frage 3: Ich finde es einfach, das System zu nutzen.

Frage 4: Ich denke, dass ich technischen Unterstiitzung brauchen wiirde, um das Sys-

tem nutzen zu konnen.
Frage S: Ich finde, dass die verschiedenen Funktionen des Systems gut integriert sind.
Frage 6: Ich finde, dass das System zu viele Inkonsistenzen beinhaltet.

Frage 7: Ich kann mir gut vorstellen, dass die meisten Leute das System schnell zu

beherrschen lernen.
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Frage 8: Ich empfinde die Bedienung des Systems sehr umstdndlich.
Frage 9: Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefiihlt.

Frage 10: Ich musste einige Dinge lernen, bevor ich mit dem System arbeiten konnte.

Jede dieser Fragen kann auf einer Skala von 1 bis 5 bewertet werden. Der niedrigste
Wert entspricht dabei der Aussage ,,Ich stimme gar nicht zu*, der hochste Wert hat die
zugehorige Aussage ,.Ich stimme voll zu*.

Aus diesen Einschitzungen wird dann der SUS-Wert SU berechnet. Dazu werden
die Bewertungen W; des Fragebogens mit folgender Formel in den SU umgerechnet:

100

SU = —
40

wi-D+ )Y  (5-W) (5.1)
i€{1,3,5,7,9} j€{2,4,6,8,10}
Gleichung (5.1) ergibt einen Wertbereich von 0 bis 100 fiir den SUS-Wert SU. Je ho-
her dieser Wert ist, desto benutzerfreundlicher ist das getestete System. Dies ist auch
in Abbildung 5.4 zu sehen. Abhidngig vom SUS-Wert kann mithilfe dieser Umrech-
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mances N 777

NOT ACCEPTABLE MARGINAL ACCEPTABLE

ACCEPTABILITY NN NN T BT A A S Y
ADJECTIVE WORST BEST
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SUS Score

Abbildung 5.4: Umrechnung des SUS-Wertes - In dieser Abbildung ist die Bedeutung
des SUS-Wertes in Quartile, Akzeptanz und beschreibende Adjektive angegeben [67].

nungsvorschrift die Bedeutung des Wertes in Quartile, Akzeptanz oder beschreibende
Adjektive iibersetzt werden. Ein SUS-Wert von SU > 73 gilt nach Rauer [67] somit
als gut. Bei Werten grof3er als 85 gilt die Usability bereits als exzellent. Anhand dieser
Kennzahl werden die in diesem Kapitel vorgestellten Anzeigekonzepte fiir Arbeitsan-
weisungen evaluiert.

5.2 Montageablaufplan-GUI

In diesem Abschnitt wird der Entwurf und die Realisierung eines Montageablaufplan-
Assistenten behandelt. Dazu wurden die entwickelten Konzepte fiir Montageablauf-
pldne und Arbeitsanweisungen in eine technische Auslegung iibergefiihrt und in ein
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Testsystem integriert. Anhand dieses Testsystems wurde eine Nutzerstudie durchge-
fiihrt. Als Produkt wurde bei dieser Untersuchung der Crash-Bobby verwendet (vgl.
Abbildung 4.15). Abschlieend wurden die Ergebnisse dieser Studie bestimmt und
ausgewertet.

5.2.1 GUI Konzept zur Prisentation von Arbeitsanweisungen

Als erste Ausbaustufe des Montageablaufplan-Assistenten wurde im Rahmen dieser
Dissertation eine GUI entwickelt. Diese GUI wird dazu verwendet, eine Papier-basierte
Arbeitsanweisung digital auf einem Monitor zu prisentieren. Die Umsetzung dieser
Digitalisierung erfolgt anhand eines Konzeptentwurfs einer Montageablaufplan-GUI,
welcher in Abbildung 5.5 zu sehen ist. Die GUI ist in vier Regionen aufgeteilt.

Hauptmenti

Menii Hauptbereich

Navigationsmenii

Abbildung 5.5: Konzeptentwurf der Montageablaufplan-GUI - In dieser Abbildung ist
der Konzeptentwurf der Montageablaufplan-GUI fur die technische Visualisierung von Ar-
beitsanweisungen zu sehen. Die Hauptbereiche der GUI sind in Form von Rechtecken
hervorgehoben und umfassen vier Regionen.

In der Kopfzeile befindet sich das Hauptmenii. Dieses ist dafiir vorgesehen, XML-

basierte Montageablaufpldne zu laden oder die Montageablaufplan-GUI zu beenden.
Ferner kann hier der Detailgrad der Montageablaufplan-GUI konfiguriert werden.
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Im linken Randbereich der GUI ist das Menii fiir die Steuerung der Montageablauf-
plan-GUI vorgesehen. Hier kann eine Auswahl der verfiigbaren Montageablaufpléine
mittels Schaltflichen erfolgen.

Direkt rechts an diesen Meniibereich angrenzend ist der Hauptbereich der GUI zu se-
hen, der zur Anzeige der Assistenzinformationen verwendet wird. Diese Informationen
konnen dem Werker in Textboxen présentiert werden. Ebenso erfolgt an dieser Stelle
die Visualisierung der durchzufiihrenden Arbeitsschritte. Innerhalb dieser Ubersicht
konnen in Bildregionen Fotos von Bauteilen dargestellt oder unter Verwendung von
Schaltflichen dynamische Inhalte prisentieren werden. Ferner wird hier die eigentliche
Arbeitsanweisung ausgegeben. Schlielich wird im Hauptbereich der aktuell relevante
Inhalt dynamisch dargestellt. Hierzu werden Visualisierungsmethoden verwendet, die
gerade fiir den aktuellen Arbeitsschritt notwendig sind.

In der FuBzeile der Montageablaufplan-GUI befindet sich das Navigationsmenii. Die-
ses kann vom Werker verwendet werden, um durch die einzelnen Arbeitsschritte im
Montageablaufplan zu springen. Die zugehdrigen Arbeitsanweisungen werden dann
im Hauptbereich der Montageablaufplan-GUI angezeigt.

5.2.1.1 Hauptmenii der GUI

Das Hauptmenii stellt die Moglichkeit bereit, die Montageablaufplan-GUI zu kontrol-
lieren. Dazu zédhlen Funktionen, wie z. B. einen Montageablaufplan zu laden oder zu
dndern. Abbildung 5.6 zeigt den konzeptionellen Aufbau des Hauptmeniis. Die Unter-

Assistent

Montageplan

Einstellungen

Hilfe

Neues Produkt
Neustart

Andern
Priifen

Detailgrad andern
Ausgabesprache

Bedienungshilfe
Uber

Beenden

Abbildung 5.6: Hauptmenii der Montageablaufplan-GUI - Diese Abbildung zeigt den
konzeptionellen Aufbau des Hauptmend s mit eingeblendeten Untermendas.

meniis je Schaltflache sind in dieser Darstellung eingeblendet, um die zugeordneten
Unterfunktionen zu visualisieren. Der erste Meniipunkt Assistent ist zur grundsitzli-
chen Bedienung der Montageablaufplan-GUI gedacht. Hier wird der Start einer Mon-
tage initiiert (Neues Produkt). Ferner kann der Assistent neu gestartet werden (Neu-
start). SchlieBlich ldsst sich die Montageablaufplan-GUI herunterfahren (Beenden).

Im Meniipunkt Montageablaufplan wird die Datenbasis der Anzeige kontrolliert. Hier
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kann ein neuer XML-basierter Montageablaufplan in den Assistenten geladen wer-
den (Andern). Zusitzlich kann der Montageablaufplan auf Giiltigkeit gepriift werden
(Priifen). Diese Priifung erfolgt anhand der XSD-Datei, die zu dem aktuell geladenen
Montageablaufplan gehort (vgl. Abschnitt 5.1.1).
Der Meniipunkt Einstellungen beinhaltet einen Zugang zu den Konfigurationsparame-
tern der Montageablaufplan-GUI. Hier kann der Detailgrad der Arbeitsanweisung ein-
gestellt werden (Detailgrad dindern). Diese Einstellung konfiguriert, wie detailreich
die Assistenzinformationen im Hauptbereich dargestellt werden, z. B. ob nur ein Bild
oder auch zusitzlich beschreibender Text zu einem Arbeitsschritt angezeigt wird. Fer-
ner kann die Sprache der Arbeitsanweisungen konfiguriert werden.
Im Meniipunkt Hilfe kann eine allgemeine Bedienungshilfe zur Montageablaufplan-
GUI aufgerufen werden. Diese Hilfestellung enthilt Hinweise zur Bedienung der aktu-
ell aktiven GUI-Ansicht. Diese Information ist hauptsdchlich relevant fiir die Versuchs-
durchfiihrung. SchlieBlich kénnen Informationen zur GUI angezeigt werden (Uber).
Beziiglich des Detailgrades bleibt anzumerken, dass es sich bei den an den Versu-
chen beteiligten Nutzern ausschlieBlich um unerfahrene Werker handelte (Studenten).
Entsprechend wurde auf die Realisierung dieser Schaltfliche im Versuchssetup aus
Griinden der Vereinfachung verzichtet und stets der maximale Detailgrad vorgegeben.

5.2.1.2 Menii-Leiste

Die Menii-Leiste im linken Bereich der GUI ist mit Schaltflichen realisiert. Je nachdem
wo sich der Werker im Montageablaufplan gerade befindet, wird das Aussehen und der
Inhalt der Menii-Leiste entsprechend adaptiert. In diesem Bereich wird visualisiert in
welcher Ebene des Montageablaufplans sich der Nutzer gerade befindet. Abbildung 5.7
zeigt den prinzipiellen Aufbau des Meniis. Im Menii-Bereich werden die hierarchi-
schen Ebenen des Montageablaufplans visualisiert. Beginnend auf der obersten Ebene
Start werden alle N-Ebenen des Montageablaufplans aufgeldst und abgebildet. Mittels
farblicher Darstellung wird ebenfalls die aktuell aktive Ebene hervorgehoben. Dazu
wird die aktive Schaltfliche, die der aktuellen Ebene entspricht, ausgegraut. Die Ebe-
nen darunter oder dariiber bleiben aktiv (nicht ausgegraut). So kann der Werker durch
Anklicken jederzeit einen Ebenenwechsel durchfiihren.

Je detaillierter die Ansicht im Hauptbereich dargestellt wird, desto mehr Schaltfli-
chen werden im Menii angezeigt. Die hierarchischen Ebenen werden dabei von oben
(keine Details) bis unten (maximale Details) gegliedert. Wéahrend der Werker die Mon-
tageablaufplan-GUI verwendet, werden alle Punkte der Hierarchie angezeigt, was ihm
jederzeit die Moglichkeit gibt, die Ebene zu wechseln.
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Start

Ebene 1

Ebene 2

Ebene N

Abbildung 5.7: Menii-Leiste der Montageablaufplan-GUI - In diesem Bereich werden
die hierarchischen Ebenen des Montageablaufplans beginnend bei Start bis zur Ebene
N dargestellt. Zusatzlich enthélt das Mend eine Schaltflache Details um weiterfihrende
Informationen einzublenden.

Zusitzlich enthilt das Menii eine Schaltfliche Details, um weiterfiihrende Informa-
tionen einzublenden. Der Nutzer behilt mit diesem Designkonzept jederzeit die Ent-
scheidungshoheit iiber den dargestellten Inhalt und die korrespondierende Tiefe im
Montageablaufplan.

5.2.1.3 Navigationsmenii der GUI

Das Navigationsmenii ist im wesentlichen der Haupt-Interaktionsbereich zwischen Nut-
zer und GUI. Abbildung 5.8 zeigt die Standardansicht des Navigationsmeniis. Wihrend
der manuellen Montage des Produkts konnen hier drei Aktionen mittels Schaltflichen
selektiert werden: letzter Schritt, Zuriick und néchster Schritt. Mit den Pfeiltasten kann
der Werker durch den Montageablaufplan navigieren. Die verkniipften Aktionen sind
vergleichbar mit dem Vor- oder Zuriickblittern in einer Papier-basierten Arbeitsanwei-
sung. Bezogen auf die Jess-basierte Wissensbasis des Montageablaufplan-Assistenten
wird die Vorwirtsbewegung im Montageablaufplan als Quittierung des aktuellen Ar-
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Abbildung 5.8: Navigationsmenii der Montageablaufplan-GUI - Diese Abbildung zeigt
drei Schaltflichen zur Navigation durch den Montageablaufplan (von links nach rechts):
letzter Schritt, Zuriick und ndchster Schritt.

beitsschritts interpretiert (vgl. Quittiertaster Abschnitt 3.3.3.2). Nach Betitigung der
Schaltflache gilt der aktuelle Arbeitsschritt als abgeschlossen. Die Riickwértsbewe-
gung hingegen macht diesen Arbeitsschritt riickgéngig.
Die dritte Schaltfliche dient der Riickkehr in die vorherige Ansicht. Diese Aktion
ist vergleichbar mit dem ,,Home-Button* eines Internetbrowsers. Hat der Werker bei-
spielsweise eine Detail-Information zum aktuellen Bauteil aufgerufen, bewirkt die Se-
lektion der Zuriick-Schaltflache die Riickkehr zur vorherigen Ansicht im Hauptbereich.
Als weiteres Merkmal ist es moglich, das Navigationsmenii auch durch die im
Hauptbereich dargestellten Elemente anzupassen. Ein Anwendungsfall hierfiir ist das
Einblenden einer Details-Schaltflache fiir die Anzeige weiterfithrender Informationen.
Diese Schaltflaiche wiirde nur erscheinen, wenn beim verkniipften Bauteil im XML-
Montageablaufplan ein entsprechender Inhalt hinterlegt ist. Eine Anwendung hierfiir
konnte ein Weblink sein, der weiterfithrende Informationen bereit stellt. Da fiir die
Versuchsdurchfiihrung jedoch keine Notwendigkeit der Bereitstellung solcher Infor-
mationen bestand, da die relevanten Assistenzinformationen im Montageablaufplan
hinterlegt wurden, wurde auf diese Funktionalitidt aus Griinden der Vereinfachung ver-
zichtet.

5.2.1.4 Hauptbereich

Der Hauptbereich der Montageablaufplan-GUI ist eine dynamische Region, in der ver-
schieden detaillierte Seiten angezeigt werden konnen (dhnlich dem Fenster eines Web-
browsers). Dieser Bereich enthilt alle wesentlichen und relevanten Informationen, die
der Arbeitsanweisung zum zugehorigen Arbeitsschritt entsprechen. Die Anzeige einer
Ubersicht iiber alle durchzufiihrenden Arbeitsschritte entspricht der Darstellung der
Arbeitsanweisung mit niedrigstem Detailgrad (vgl. Start-Ebene aus Abbildung 5.7).
Je tiefer der Werker die Ebene im Menii wihlt, desto detaillierter werden die angezeig-
ten Arbeitsanweisungen. Damit steigt die Menge der darzustellenden Informationen
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je Seite in der GUI an. Dies kann man sich leicht vorstellen: Umfasst z. B. die ge-
samte Montageaufgabe des Werkers fiinf Arbeitsschritte, so kann dies mittels fiinf Bil-
dern bei niedrigem Detailgrad dargestellt werden. Wird nun der Detailgrad erhoht und
damit zusitzliche Textblocke angezeigt, so sollten die einzelnen Arbeitsschritte aus
Griinden der Ubersichtlichkeit auf Unterseiten angezeigt werden. Deshalb erfolgt die
Darstellung aller Arbeitsschritte mit hochstem Detailgrad auf mehreren Unterseiten.
Die Navigation durch diese Arbeitsschritte wird somit notwendig.

Als Beispiel fiir eine Seite mit einer Arbeitsanweisung mit hohem Detailgrad zu
einem Arbeitsschritt zeigt Abbildung 5.9 den schematischen Aufbau. Die dargestellte

Lorem ipsum dolor sit amet, ipiscing elit. Aenean ligula eget
dolor. Aenean massa. Cum sociis natoque penatibus et magnis dis parturient montes,
nascetur ridiculus mus. Donec quam felis, ultricies nec, pellentesque eu, pretium quis,
sem.

Nulla consequat massa quis enim. Donec pede justo, fringilla vel, aliquet nec, vulputate
eget, arcu. In enim justo, rhoncus ut, imperdiet a, venenatis vitae, justo. Nullam dictum
felis eu pede mollis pretium. Integer tincidunt. Cras dapibus.

Aliquam lorem ante, dapibus in, viverra quis, feugiat a, tellus. Phasellus viverra nulla ut
metus varius laoreet. Quisque rutrum. Aenean imperdiet. Etiam ultricies nisi vel augue.
Curabitur ullamcorper ultricies nisi. Nam eget dui. Etiam rhoncus.

Abbildung 5.9: Hauptbereich der Montageablaufplan-GUI - In diesem Bereich wird die
Arbeitsanweisung angezeigt. Das Beispiel zeigt eine Seite mit hohem Detailgrad: Start
Darstellung des Bauteils vor und Ziel Darstellung nach durchgefihrtem Arbeitsschritt so-
wie durchzufiihrende Montagetéatigkeiten mit beschreibendem Bild und Text.

Momentaufnahme ist als Beispiel einer moglichen Visualisierungsform zu verstehen.
In Blau sind Platzhalter fiir Bilder zu sehen. Der durchzufiihrende Arbeitsschritt ist
in Form zweier Bilder als Uberblick im oberen Bereich der Anzeige enthalten. Dieser
Uberblick ist mittels einer Start Darstellung des Bauteils zu Beginn des Arbeitsvor-
gangs und einer Ziel Darstellung nach durchgefiihrtem Arbeitsvorgang zusammenge-
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fasst. Die einzelnen durchzufiihrenden Montagetitigkeiten sind darunter mit kleineren
Einzelbildern und zugehoriger Beschreibung in Textform ergéinzt.

Die Ubersicht iiber alle Arbeitsschritte wird aus dem Montageablaufplan erzeugt.
Dazu werden die zu fertigenden Baugruppen und deren zugehorige Namen extrahiert
und anschlieBend linear aufgelistet. Die nichste Ebene im Detailgrad entspricht die
Extraktion der im Montageablaufplan néchst tieferliegenden Information je Baugrup-
pe. Diese werden jeweils auf einer eigenen Seite dargestellt, wodurch eine Navigation
notwendig wird. Fiihrt man diese Untergliederung rekursiv fiir alle Arbeitsanweisung-
en durch (Baugruppen kénnen wiederum aus Baugruppen bestehen), so werden daraus
immer neue und detailliertere Unterseiten erzeugt. Im hochsten Detailgrad wiirde so
zu jedem Arbeitsschritt eine einzelne Seite erzeugt werden, was der grofiten Granula-
ritdt an Informationen entspricht. Nachteil dieser Darstellungsform ist, dass der Nut-
zer jeden dieser Arbeitsschritte zu quittieren hat. Da er durch den Montageablaufplan
navigieren muss, entspricht dies einem hohen Bedienungsaufwand, wodurch ein hoher
Detailgrad in der Praxis wenig komfortabel erscheint. Das in dieser Dissertation vorge-
stellte Konzept der Montageablaufplan-GUI wiirde eine solche granulare Darstellung
jedoch unterstiitzen und die Information aus dem XML-basierten Montageablaufplan
extrahieren. Unerfahrene Werker wiirden vermutlich genauere Assistenzinformationen
wiinschen, geiibte Werker bevorzugen vermutlich nur eine Ubersicht iiber die durch-
zufithrenden Arbeitsvorginge.

5.2.2 Technische Auslegung der Montageablaufplan-GUI in Qt

Als Entwicklungsumgebung fiir die Realisierung des GUI-Demonstrators wurde das
,,Cross-platform application and User Interaction (UI) framework* (Qt) gewdhlt. Qt
bietet ein plattformunabhéngiges Framework zur Gestaltung von GUIs. Die verwende-
ten Qt-Objekte beschrinken sich im wesentlichen auf drei Elemente zur Visualisierung
von Montageablaufplidnen: QpushButton, OLabel und QPixmap. Zum interagieren mit
der GUI werden dem Nutzer Schaltflichen dargeboten (0pushButton). Information
in Textform wird innerhalb von definierten Fldchen (0rLabe1) ausgegeben. Schliellich
konnen Bildregionen innerhalb dieser Flichen definiert werden, in welchen Fotos von
Bauteilen oder Baugruppen angezeigt werden (QPixmap).

Jedem Informationstyp in der digitalen XML-basierten Arbeitsanweisung wurde eine
Eigenschaft im zugehorigen XSD zugewiesen. Bei der Implementierung wurde einem
solchen XSD-Datum eines der Qt-Elemente zugeordnet. Damit sind die verschiede-
nen im Montageablaufplan enthaltenen Medientypen auf Grundlage des XSD in Qt
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maschinenlesbar und konnen entsprechend durch die passende GUI-Komponente vi-
sualisiert werden. Der in XSD definierte Typ der Information der Arbeitsanweisung
bedingt somit den Typ des GUI-Elements in Qt.

Generell greift die technische Auslegung des GUI-Demonstrators einige Konzep-
te der Montageablaufplan-GUI aus Abschnitt 5.2.1 auf und realisiert diese. Der ent-
wickelte GUI-Demonstrator wurde mittels einer Nutzerstudie [92] im Rahmen des
PPMMK evaluiert. Im Folgenden werden die verschiedenen Ansichten des GUI-De-
monstrators beschrieben. Ferner wird gezeigt, wie das vorgestellte GUI-Konzept in
einem funktionsfihigen GUI-Demonstrator realisiert wurde.

5.2.2.1 Startansicht der GUI

Das Fenster des GUI-Demonstrators gliedert sich in drei Hauptbereiche. Im Vergleich
zum Konzeptentwurf aus Abbildung 5.5 wurde auf das Hauptmenii im oberen Be-
reich verzichtet, da bei der spiteren Evaluierung die Funktionsweise der GUI mit
einer herkdbmmlichen Papier-Arbeitsanweisung verglichen wird. Entsprechend wurde
die Funktionalitit auf die dafiir notwendigen Komponenten reduziert. Abbildung 5.10
zeigt die Startansicht des GUI-Demonstrators. Im linken Randbereich des GUI-De-

Abbildung 5.10: GUI-Demonstrator in der Startansicht - Links befindet sich die Mend-
Leiste zur Ebenen-Navigation durch den Montageablaufplan. Rechts daneben befindet
sich der Hauptbereich der GUI mit der Auflistung aller auswéhlbaren Montageablaufpléane.
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monstrators befindet sich die Menii-Leiste. Die Abbildung zeigt die Startansicht der
Ebenen-Navigation durch den Montageablaufplan. Entsprechend ist die Start-Schalt-
flache ausgegraut.

Rechts neben der Menii-Leiste befindet sich der Hauptbereich der GUI. Hier werden
alle im GUI-Demonstrator verfiigbaren Montageablaufpline aufgelistet. Die Auswahl
des Produkts wird mittels Betitigung der Schaltfliche getroffen.

Die verfiigbaren Montageablaufpline werden beim Start der GUI automatisch aus
den zugehorigen XML-Dateien ausgelesen. Im dargestellten Beispiel entspricht das
einer Bildregion mit dem Bild des Fischertechnik-Autos sowie dem zugehérigen Pro-
duktnamen. Im Vergleich zum Konzeptentwurf wurde in diesem Demonstrator auf die
Fahigkeit des XSD-Ladens verzichtet, da der Montageablaufplan vor Versuchsbeginn
bereits mit dem XML-Validator auf Giiltigkeit gepriift wurde. Wéhrend des Versuchs
erfolgt keine Veridnderung des Montageablaufplans.

5.2.2.2 Ubersicht der Arbeitsschritte

Wihlt der Nutzer einen Montageablaufplan aus, so wird die Arbeitsanweisung zum
ersten Arbeitsschritt aus dem XML-basierten Montageablaufplan extrahiert und an-
gezeigt. Abbildung 5.11 zeigt die zu bearbeitenden Schritte bei der Montage des Fi-
schertechnik-Autos. In der Menii-Leiste ist nun die Schaltfliche Arbeitsschritte selek-
tiert. Ein Riicksprung zur Startansicht wire mittels der sich dariiber befindenden Starz-
Schaltfliche moglich.

Im Hauptbereich der GUI sind die vom Werker durchzufiihrenden Arbeitsschritte an-
gezeigt. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte ist aufsteigend nummeriert. Die darge-
stellten Informationen sind aus dem XML-Montageablaufplan extrahiert. Diese um-
fassen je Baugruppe ein Foto der zu fertigende Baugruppe, die Anzahl der herzustel-
lenden Baugruppen und eine kurze Beschreibung der Arbeitsschritte. Die Reihenfolge
der Arbeitsschritte wird durch den mit dem GUI-Demonstrator verbundenen Monta-
geablaufplan-Assistenten bestimmt. Dieser extrahiert die notwendigen Arbeitsschritte
aus dem Montageablaufplan und priorisiert die einzelnen Montagetétigkeiten nach der
Ebene, in welcher die Baugruppen montiert werden miissen, um das finale Produkt zu
erhalten. Fiir die Evaluierung des GUI-Demonstrators wurde das Fischertechnik-Auto
gewihlt, da es auf wenige unterschiedliche Weisen montiert werden kann. Betrach-
tet man den Montageablaufplan aus Abbildung 3.4, so ist schnell ersichtlich, dass der
Werker mit der Montage der Baugruppe mod_Dach, mod_Boden oder mod_Rad begin-
nen konnte. Das Design der Montageablaufplan-GUI ist so gewdhlt, dass der Werker
an jeder dieser Stellen im Montageablaufplan einspringen kann und die zugehorige
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1. \w 1x Strebe auf dem Boden montieren

_— 2. il 1x Strebe auf dem Dach montieren
Start
3. Q};‘ 1x Boden mit Dach verbinden

Arbeitsschritte

Arbeitsanweisung 4. ‘ 4% Felge und Reifen auf der Achse montieren

5. @ 1x Auto fertig zusammenbauen

Abbildung 5.11: GUI-Demonstrator in der Arbeitsschritt-Ansicht - Links in der Mendi-
Leiste ist die Schaltflache Arbeitsschritte selektiert. Im Hauptbereich der GUI werden die
Arbeitsschritte des ausgewahlten Montageablaufplans angezeigt.

Assistenzinformation erhilt. Hat er einen Arbeitsvorgang beendet, stellt die Montage-
ablaufplan-GUI den nédchsten moglichen Schritt dar und fiithrt den Werker so durch die
Montage, bis das Produkt fertiggestellt ist.

Fiir die Beurteilung der Darstellungsweise der Arbeitsanweisung mit dem GUI-
Demonstrator ist die alternative Auswahlmoglichkeit des Montagebeginns nicht von
Interesse, da der Informationsgehalt der Darstellung evaluiert werden soll. Entspre-
chend wurde der Montageablaufplan des Fischertechnik-Autos so modifiziert, dass es
nur eine mogliche Reihenfolge von durchzufiihrenden Arbeitsschritten gibt. Der Wer-
ker wird somit durch den Montageablaufplan gefiihrt und muss nicht entscheiden, wo-
mit er beginnt. In der dargestellten Ansicht des GUI-Demonstrators ist ein Uberblick
iiber die zu fertigenden Baugruppen gegeben. Mochte der Werker detailliertere Ar-
beitsanweisungen haben, kann er im linken Menii die Schaltfliche Arbeitsanweisung
wihlen. Dadurch gelangt der Nutzer des GUI-Demonstrators zum ersten Arbeitsschritt
im Montageablaufplan.
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5.2.2.3 Beschreibung der detaillierten Arbeitsanweisung

Wihrend der Montage des Fischertechnik-Autos navigiert der Nutzer durch die not-
wendigen Arbeitsschritte. Im Hauptbereich des GUI-Demonstrators erfolgt die Anzei-
ge der zum Arbeitsschritt gehorenden Arbeitsanweisung. Abbildung 5.12 zeigt dies fiir
die Baugruppe mod_Rad (4. Arbeitsschritt). Links in der Menii-Leiste ist die Schalt-

| L — T — J

Felge und Reifen auf der Achse montieren

Bautelle

Dieser Schritt muss 4 mal ausgefiihrt werden!

Felge auf die Achse stecken

x Reifen  Danach Reifen auf die Felge ziehen.

Abbildung 5.12: GUI-Demonstrator in der Arbeitsanweisungs-Ansicht - Links in der
Menii-Leiste ist die Schaltflache Arbeitsanweisung selektiert. Im Hauptbereich der GUI
werden detaillierte Arbeitsanweisungen zum ausgewahlten Arbeitsschritt angezeigt. Fer-
ner ist im oberen Bereich ein Fortschrittsbalken zu sehen.

flache Arbeitsanweisung selektiert. Im Hauptbereich der GUI werden detaillierte Ar-
beitsanweisungen zum ausgewdhlten Arbeitsschritt angezeigt. Im obersten Teil dieses
Bereichs ist ein Fortschrittsbalken zu sehen, der den Werker iiber den prozentualen
Fortschritt im Montageablaufplan informiert. Diese Fortschrittsanzeige wurde als Er-
gebnis der Evaluierung eines GUI-Prototypen integriert (siehe Abschnitt 5.2.3.1). Der
prozentuale Wert wird aus dem Anteil der bearbeiteten Arbeitsschritte in Relation zur
Anzahl der insgesamt durchzufithrenden Arbeitsschritte berechnet. Unter dem Fort-
schrittsbalken befindet sich in Form des Seitentitels die Kurzanweisung zum aktuellen
Arbeitsschritt innerhalb einer Textbox. Dies ist der gleiche Text, der zuvor in der Ar-
beitsschritt-Ubersicht aus Abbildung 5.11 zu sehen war.

136



5.2 Montageablaufplan-GUI

Unter der Kurzanweisung befindet sich die Ubersicht iiber die fiir den Arbeitsschritt
benotigten Bauteile und die zugehorige Anzahl. Neben der Bauteiliibersicht ist die de-
taillierte Arbeitsanweisung zu sehen. Darunter ist der zu erreichende Zielzustand der
Baugruppe in Form eines Fotos dargestellt.

In der Fu8zeile der GUI ist in dieser Ansicht das Navigationsmenii eingeblendet. Hier-
mit kann der Nutzer zur vorherigen oder zur néichsten Arbeitsanweisung iiber die zuge-
horigen Schaltflachen springen. Es wurde ein einfacher Vorwirts-Riickwérts-Mecha-
nismus implementiert, wie man ihn z. B. von der Navigation durch die Historie eines
Internet-Browsers kennt.

Um wieder zur Arbeitsschritt-Ubersicht zuriickzukehren, kann der Nutzer entweder
links im Menii die entsprechende Ebene, oder im Navigationsmenii die Zuriick-Schalt-
fliche (Mitte) wihlen.

An dieser Stelle sei erwiéhnt, dass eine erfasste Werkeraktion (vgl. Kapitel 4) eben-
falls die ndchste Arbeitsanweisung-Schaltfliche auslosen kann. Dazu wurde eine Soft-
ware-Schnittstelle implementiert, die diesen Mechanismus von auflerhalb des GUI-
Demonstrators ansprechen kann. So kann die Arbeitsanweisungs-Ansicht automatisch
weitergeschaltet werden, wenn der Montageablaufplan-Assistent erkennt, dass der Wer-
ker den aktuellen Arbeitsschritt abgeschlossen hat, was z. B. mit dem vorgestellten Zu-
standsautomaten aus Abschnitt 4.2.3 erfolgen kann. Ferner wurde beim Entwurf der
GUI auf ausreichend grof3e Schaltflachen geachtet, damit eine Bedienung mittels be-
riihrungssensitivem Bildschirm (welcher fiir die Versuche nicht zur Verfiigung stand)
moglich ist.

5.2.3 Probandenversuche und Ergebnisse

Die in Abschnitt 5.2.2 beschriebene technische Auslegung der Konzepte der Monta-
geablaufplan-GUI wurde im Rahmen einer Nutzerstudie [92] evaluiert. Diese Beurtei-
lung erfolgte in zwei Stufen: einem Vorversuch mit einem GUI-Prototypen und einer
abschlieenden Evaluierung des finalen GUI-Demonstrators. Der Vorversuch diente
dem Sammeln von ersten Eindriicken beziiglich des GUI-Konzeptes im Prototypen
mit vollem Funktionsumfang der Montageablaufplan-GUI. Das Hauptaugenmerk lag
auf der Beurteilung der Benutzerfreundlichkeit des Bedienkonzeptes der Montageab-
laufplan-GUI und der Darstellung der Arbeitsanweisungen. Im zweiten Versuch wurde
der finale GUI-Demonstrator beurteilt. Dieser enthielt die im Vorversuch gewonnenen
Anmerkungen der Nutzer.

In Abbildung 5.13 ist der Versuchsaufbau zu sehen, der fiir beide Versuche einge-
richtet wurde. Links in der Abbildung ist ein PC-Monitor zu sehen, auf dem die GUI
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Abbildung 5.13: Versuchsaufbau zur Montageablaufplan-GUI - An diesem Arbeits-
platz wurde die Montageablaufplan-GUI evaluiert [92]. Links ist der Monitor zu sehen, der
die GUI anzeigt. Die Interaktion mit der GUI erfolgt mittels Maus und Tastatur. Rechts
neben dem Monitor sind die Bauteile gelagert.

anzeigt wird. Die Interaktion der Nutzer mit der GUI erfolgt mittels den Standard Ein-
gabegeriten Maus und Tastatur.

Rechts neben dem Monitor liegen die benotigten Bauteile bereit. Die Bauteile fiir das
Fischertechnik-Auto sind in den roten Boxen auf der Arbeitsfliche autbewahrt. Davor
befinden sich direkt auf der Arbeitsflache die Bauteile fiir die Montage des Crash-Bob-
by. Wihrend der Versuchsdurchfithrung wurden den VPs jeweils nur die bendtigten
Bauteile vorgelegt.

Je Versuchsreihe mussten die VPs zwei Produkte montieren: den Crash-Bobby und
das Fischertechnik-Auto. Das Produkt Crash-Bobby wurde zunéchst mit einer Papier-
basierten Arbeitsanweisung montiert. Nach der Hilfte der Montage wurden die ver-
bleibenden Arbeitsschritte mit der digitalen Version an der GUI vollendet. Die Papier-
version war die original Bauanleitung des Herstellers qfix', aus der ebenfalls die re-
levanten Arbeitsanweisungen fiir die Montageablaufplan-GUI abgeleitet wurden. Der
Vergleich beider Varianten wurde anhand dieses Produkts vorgenommen. Der Mon-
tageablaufplan des Fischertechnik-Autos wurde nur mit der GUI visualisiert und zur
Beurteilung der GUI-Darstellung herangezogen.

5.2.3.1 Evaluierung des GUI-Prototypen

Im ersten Durchgang der Evaluierung wurde ein Prototyp der Montageablaufplan-
GUI evaluiert. Dazu haben 16 Probanden unter Zuhilfenahme eines Papier-basierten
Montageablaufplans und der Montageablaufplan-GUI den Crash-Bobby montiert. Die
VPs waren Studenten des Studiengangs Elektrotechnik und Informationstechnik an

Igfix robotics GmbH — Roboterbausatz Crash-Bobby (http://www.qfix.de)
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der Technischen Universitdt Miinchen. Alle waren dhnlichen Alters. Die Beurteilung
erfolgte im Rahmen des PPMMK miittels eines Fragebogens.

Der Schwerpunkt der Beurteilung lag hierbei auf den wichtigsten Konzeptideen,
um eine Optimierung der finalen Version der Montageablaufplan-GUI zu ermdglichen.
Der Fragebogen zum Vorversuch umfasste acht Fragen [92] und stellt teilweise eine
Abwandlung der Fragen des SUS (vgl. Abschnitt 5.1.2) dar.

Frage 1: Die Anordnung der Elemente ist gut strukturiert
Frage 2: Die Bedienbarkeit ist intuitiv
Frage 3: Die digitale Version ist besser als die Papierversion

Frage 4: Die Sequenz der Arbeitsschritte ist besser strukturiert als auf der Papierver-

sion

Frage 5: Die dargebotenen Informationen waren ausreichend, um die Montage er-

folgreich abzuschliefen
Frage 6: Die dargestellten Informationen sind gut lesbar

Frage 7: Der Montageablaufplan-Assistent sollte automatisch den aktuellen Arbeits-

schritt erkennen konnen und die Ausgabe weiter schalten
Frage 8: Ich wiinsche mir mehr Eingabemodalitdten in der digitalen Version

Die subjektive Bewertung der Fragen durch die Probanden erfolgte in fiinf Abstufun-
gen. Beginnend bei Stufe 1 mit zugehoriger Aussage ,,Ich stimme gar nicht zu* konnte
bis zur Stufe 5 mit zugehoriger Aussage ,,Ich stimme voll zu* ein Urteil getroffen wer-
den.

Die Darstellung der Evaluierungsergebnisse der Probandenversuche erfolgt mittels
Box-Whisker-Plot [68]. Innerhalb der in blau gefirbten Boxen befinden sich 50% der
Abstimmungsergebnisse. Der Rand der Boxen beschreibt jeweils das untere (Qg.25)
bzw. das obere Quartil (Qg75). Der Median jeder Frage ist mittels einer roten Linie
im Diagramm eingetragen. Die in schwarz eingetragenen Antennen visualisieren die
Maximalwerte der Abstimmungsergebnisse. Die maximale Liange der Antennen ent-
spricht dem 1.5-fachen Interquartilabstand. Liegt der Minimal- bzw. Maximalwert ei-
nes Messwertes innerhalb dieses Abstands, so endet die Antenne bei diesem Wert. Alle
Werte, die aulerhalb dieses Abstands liegen, werden als Ausreier separat behandelt.
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Sollten Ausrei3er bei einer Frage vorkommen, so sind diese mit griinen Kreisen im
Graph eingetragen. Diese gewihlte Darstellungsform gilt im Folgenden fiir alle mit
Box-Whisker-Plot visualisierten Daten.

Das Evaluierungsergebnis des Vorversuchs ist in Abbildung 5.14 zu sehen. Wie
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Abbildung 5.14: Ergebnisse des Vorversuchs - Diese Abbildung zeigt das Evaluie-
rungsergebnis der 16 Probanden des Vorversuchs [92].

der Darstellung zu entnehmen ist, fanden die Probanden die Anordnung der Elemente
groBtenteils gut (Frage 1). Ebenfalls hat die Bedienbarkeit der GUI gut abgeschnitten
(Median der Frage 2 bei 5). Bei der Frage nach Vorteilen der digitalen vs. der Papier-
basierten Arbeitsanweisung wurde die GUI durchschnittlich mit Tendenz zu leichten
Vorteilen bewertet (Frage 3). Die Sequenz der Arbeitsanweisungen spielte beim Vor-
versuch eine untergeordnete Rolle, da das zu fertigende Produkt keine hohen Ansprii-
che an die Fertigkeiten der Probanden stellte. Dies zeichnet sich auch in dem Ergebnis
der Beurteilung von Frage 4 ab. Die Strukturierung der Arbeitsanweisungen wurde
durchschnittlich bewertet, mit drei Ausreillern. Die prisentierte Assistenzinformation
war jedoch durchweg ausreichend, um die Montageaufgabe zu erfiillen (Frage 5). Bei
der Lesbarkeit der Arbeitsanweisungen waren sich die Probanden uneinig. Das Ab-
stimmungsspektrum wurde hier fast vollstindig ausgeschopft (Frage 6). Manche Nut-
zer bevorzugen grofle Schriften, andere eher kleine.

Frage 7 zielte auf die Integration einer Arbeitsschritterkennung im Sinne von Kapitel 4
ab. Da die Probanden zum Zeitpunkt der Evaluierung keine Erfahrungen mit einer sol-
chen Systemkomponente hatten und diese auch nicht in die Montageablaufplan-GUI
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integriert war, wurde diese Frage ebenfalls unklar beantwortet.

Die Bedienung der Montageablaufplan-GUI wurde mittels PC Tastatur und Maus vor-
genommen (vgl. Abbildung 5.13). Dies war ausreichend, um die Montage durchzu-
fiihren, da der GroBteil der Probanden keine weiteren Eingabemodalitédten verlangt hat
(Frage 8).

Bei den Fragen 1, 2, 5 und 6 handelt es sich um eine Abwandlung der SUS-Fragen
aus Abschnitt 5.1.2. Dabei haben alle Fragen eine positive Eigenschaft bei maxima-
ler Bewertung mit voller Punktzahl. Damit lédsst sich ein reduzierter Wert RSU Gurpre
analog nach Gleichung (5.1) fiir die getédtigten Bewertungen W; nach der Formel

100

RSUGUIpre = 1_6 ’ (‘/Vl - 1)] (5.2)

L{l 2,5,6}

berechnen. Durch die Skalierung mit dem Faktor % erreicht der RSUgurpre €inen Wer-

tebereich von 0 bis 100 analog zum SUS-Wert SU. Entsprechend gilt hier fiir einen
hoheren Wert RSUgupre €benfalls die Entsprechung einer besseren Benutzerfreund-
lichkeit der Anzeige, analog zum SU. Der nach Gleichung (5.2) berechnete RSUGurpre
fiir den Vorversuch ergibt einen Wert von 79.30 iiber die elf VPs. Die Einordnung die-
ses Werts in die Skala aus Abbildung 5.4 bedeutet eine akzeptable Usability, sowie die
Bewertung gut.

Bemerkung: Der Wert RSU kann nicht eins zu eins auf die Skala des SU iibertragen
werden, da zur Bestimmung des RSU ein reduzierter Fragebogen verwendet wurde. Je-
doch zur Abschitzung der Usability und zur Einordnung des Testergebnisses der VPs
in eine textuelle Wertung wird in dieser Arbeit der RSU als Tendenz verstanden und
zur Beurteilung verwendet.

Die Vorversuche beinhalteten als weiteres Ergebnis den Wunsch der Nutzer nach
einer Anzeige ihres Fortschritts im Montageablaufplan. Diesem Wunsch wurde mit der
Integration eines Fortschrittsbalken in den Hauptbereich der Montageablaufplan-GUI
nachgekommen. In Abbildung 5.12 ist dieser Fortschrittsbalken bereits im oberen Teil
der Montageablaufplan-GUI zu sehen.

5.2.3.2 Evaluierung der Montageablaufplan-GUI

Unter Beriicksichtigung des Vorversuchs wurde der GUI-Demonstrator verbessert und
erneut evaluiert. Die wesentlichen Anderungen betrafen den bereits erwihnten Fort-
schrittsbalken. Zusitzlich wurden die Arbeitsanweisungen der Papierversion angepasst
und je Arbeitsschritt tiberarbeitet. Die Hauptevaluierung der Montageablaufplan-GUI
wurde mit elf VPs durchgefiihrt. Diese mussten zu Beginn einen Fragebogen zu ihrer
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Person ausfiillen. Die Probanden waren ausschlieBlich Studenten der Elektrotechnik
und Informationstechnik mit einem Anteil von 36% weiblichen und 64% ménnlichen
Probanden. Alle Probanden gaben einen Altersbereich von 18 bis 25 Jahren an, mit
hohen bis sehr hohen Kenntnissen im Bedienen von Computern.

Die Evaluierung wurde in vier Schritten durchgefiihrt. Nach Bearbeitung der je-
weiligen Arbeitsschritte mussten die Probanden einen Frageblock ausfiillen, der zu
den jeweiligen Aufgaben spezifische Einschidtzungen enthielt [92]. Die Darstellung
der Ergebnisse je Frageblock erfolgt wiederum mittels Box-Whisker-Plot. Der subjek-
tive Eindruck der Probanden wird dabei je Frage auf einer Skala von 1 bis 8 bewertet
mit zugehoriger textueller Beschreibung ,,Stimme gar nicht zu* bis ,,Stimme voll zu®.
Es wurde hier bewusst auf eine ungerade Anzahl von Bewertungseinheiten verzichtet,
um die Tendenz der Probanden abfragen zu konnen. Bei einer geraden Anzahl von
Bewertungseinheiten miissen sich die Probanden fiir eine positive oder negative Ten-
denz entscheiden, da es so keine Auswahlmoglichkeit fiir einen mittleren Wert mit der
Entsprechung neutral gibt.

Frageblock 1 dient der Beurteilung des Designs des Meniis und des Hauptbereichs.
Hier standen die oberen Ebenen der Montageablaufplan-GUI mit geringem Detailgrad
im Vordergrund der Bewertung. Die Probanden mussten folgende Aussagen in Bezug
auf die Arbeitsschritt-Ansicht (vgl. Abbildung 5.11) beurteilen:

Frage 1: Die graphische Gestaltung ist ansprechend.

Frage 2: Die Anordnung der Elemente ist gut strukturiert.

Frage 3: Der Text ist gut lesbar.

Frage 4: Die Bezeichnungen der Schaltfliichen sind leicht zu verstehen.
Frage 5: Die Bedienbarkeit ist intuitiv.

Das Ergebnis dieser Bewertung von Frageblock 1 ist in Abbildung 5.15 zu sehen. Bei
Betrachtung der Mediane fillt sofort die positive Bewertung der Montageablaufplan-
GUI auf. Die Fragen 1 bis 3, die auf das Design der GUI ausgerichtet sind, wurden
positiv bewertet. Auch die Verstdndlichkeit der Schaltflichen war durchweg gegeben.
SchlieBlich wurde die Bedienbarkeit der Montageablaufplan-GUI (bis auf einen Aus-
reiler) mit der maximal moglichen Wertung beurteilt.
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Abbildung 5.15: Ergebnisse des ersten Frageblocks - Diese Abbildung zeigt das Eva-
luierungsergebnis der elf Probanden der Arbeitsschritt-Ansicht der Montageablaufplan-
GUI [92].

Bei den Fragen 1 bis 5 handelt es sich ebenfalls um eine Abwandlung der SUS-
Fragen aus Abschnitt 5.1.2. Damit lédsst sich ein reduzierter Wert RSUgyrs1 analog
nach Gleichung (5.1) fiir die getitigten Bewertungen W; nach der Formel

100
RSUGuir = —<- [ Y Wi— 1)] (5.3)
i€[1;5]

berechnen. Durch die Skalierung mit dem Faktor % erreicht der RSUGgyys; einen Wer-

tebereich von 0 bis 100 analog zum SUS-Wert SU . Der nach Gleichung (5.3) berechne-
te RSUguny fiir die Bewertung des Designs der Montageablaufplan-GUI ergibt einen
Wert von 86.49 iiber die elf VPs. Die Einordnung dieses Werts in die Skala aus Abbil-
dung 5.4 unter Beriicksichtigung der Bemerkung aus Abschnitt 5.2.3.1 bedeutet eine
akzeptable Usability, sowie die Bewertung exzellent.

Frageblock 2 dient der Untersuchung der subjektiven Bewertung der detaillierten
Présentation der Arbeitsanweisung. Dazu mussten die Probanden die folgenden Aus-

sagen beziiglich der Arbeitsanweisungs-Ansicht (vgl. Abbildung 5.12) beurteilen:
Frage 6: Die graphische Gestaltung ist ansprechend.

Frage 7: Die Anordnung der Elemente ist gut strukturiert.
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Frage 8: Der Text ist gut lesbar.

Frage 9: Die Bezeichnungen der Schaltfliichen sind leicht zu verstehen.
Frage 10: Die Bedienbarkeit ist intuitiv.

Frage 11: Die Inhalte der Bilder sind gut zu erkennen.

Frage 12: Die Bilder haben mich bei der Montage unterstiitzt.

Frage 13: Die Anzeige der Bauteile hat mich bei der Montage unterstiitzt.
Frage 14: Der Fortschrittsbalken war hilfreich.

Das Ergebnis dieser Bewertung von Frageblock 2 kann Abbildung 5.16 entnommen
werden. Die Fragen 6 bis 10 sind die gleichen, wie in Frageblock 1, jedoch bezogen
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Abbildung 5.16: Ergebnisse des zweiten Frageblocks - Diese Abbildung zeigt das
Evaluierungsergebnis der Arbeitsanweisungs-Ansicht der Montageablaufplan-GUI [92].

auf die Arbeitsanweisungs-Ansicht der Montageablaufplan-GUI. Die Bewertung der
Probanden ist auch hier sehr gut ausgefallen, was das zu Grunde liegende Designkon-
zept der GUI zu unterstiitzen scheint.

Frage 11 bezieht sich auf die Qualitit der Bilder in den Arbeitsanweisungen. Hier ist
aus den Ergebnissen herauszulesen, dass sich die Probanden iiberwiegend positiv zu
den Fotos geduflert haben. Es ist eine positive Tendenz zu erkennen, wenngleich auch
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die Streuung der Bewertung bis zur Mitte der Skala reicht. Entsprechend konnten die
Fotos der Bauteile und Arbeitsschritte verbessert werden, was jedoch fiir die Bewer-
tung des Konzepts der Montageablaufplan-GUI irrelevant ist. In dieser Untersuchung
geht es um die technische Auslegung von herkommlichen Papier-basierten Arbeitsan-
weisungen und nicht um die Qualitiit der beinhalteten Information. Dennoch wurde der
Vollstindigkeit halber auch diese abgefragt.

Frage 12 und 13 zielen auf die erfolgreiche Unterstiitzung des Werkers bei der Erfiil-
lung seiner Montageaufgabe ab. Hier ist eindeutig zu erkennen, dass die Probanden
nach ithrem Empfinden hervorragend unterstiitzt wurden (Beurteilung mit der hochst
moglichen Stufe).

Bei Frage 14 beziiglich des zuvor eingefiihrten Fortschrittsbalkens waren sich die Pro-
banden uneins iiber dessen Notwendigkeit. Dies begriindet sich wohl im personlichen
Geschmack der Nutzer. Um dem zu entsprechen, liee sich der Fortschrittsbalken z. B.
tiber das Hauptmenii der Montageablaufplan-GUI zu- oder abschalten. Auf die erfolg-
reiche Durchfiihrung der Montage hatte dieses Element jedoch keinen Einfluss.

Frageblock 3 dient zum Vergleich zwischen der Papier-basierten Arbeitsanweisung
des Crash-Bobby und der digitalen Version dieses Montageablaufplans. Die Probanden

hatten folgende Aussagen fiir den Vergleich zu bewerten:

Frage 15: Die digitale Version des Crash-Bobby-Montageablaufplans ist iibersichtli-

cher als die Papier-basierte Arbeitsanweisung.

Frage 16: Die Abfolge der Arbeitsschritte ist bei der Montageablaufplan-GUI besser

strukturiert als bei der Papier-basierten.

Frage 17: Die Montage mit der digitalen Version benotigt wahrscheinlich weniger

Zeit als mit der Papierversion.

In Abbildung 5.17 sind die Evaluierungsergebnisse des dritten Frageblocks zu se-
hen. Zunichst wurde die Ubersichtlichkeit der Montageablaufplan-GUI gegeniiber der
Papier-basierten Arbeitsanweisung bewertet. Die zugehorige Frage 15 hat hier im Schnitt
sehr gute Ergebnisse erzielt: Median bei 8, nur ein Ausreiller bei 5, jedoch mit einer
Tendenz zu besser (neutral wire 4.5).

Auch die automatisch erzeugte Abfolge der Arbeitsschritte hat bei der Montageablauf-
plan-GUI iiberzeugt. Die Papier-basierte Arbeitsanweisung konnte hier nicht punkten:
Median bei 7, nur ein Ausreifler bei 5.

SchlieBlich hatten die Probanden den subjektiven Eindruck, dass sie mit der digitalen
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Abbildung 5.17: Ergebnisse des dritten Frageblocks - Diese Abbildung zeigt das Eva-
luierungsergebnis des Vergleichs zwischen Papier-basierter Arbeitsanweisung vs. Mon-
tageablaufplan-GUI zur Prasentation des Montageablaufplans des Crash-Bobby [92].

Version der Arbeitsanweisung weniger Zeit fiir die Montage des Crash-Bobby benéti-
gen, als mit der Papier-basierten Version. Dies spiegelt sich beim Ergebnis zu Frage 17
wider. Alle Probanden werteten mit 7 oder 8, wobei der Median bei 8 liegt.

Frageblock 4 erlaubt den Probanden, allgemeine Aspekte der Montageablaufplan-
GUI zu beurteilen. Die Aspekte konnten mittels folgender Aussagen beurteilt werden:

Frage 18: Die dargebotenen Arbeitsanweisungen sind ausreichend, um die Montage

erfolgreich abzuschlief3en.

Frage 19: Ich bevorzuge die Eingabe mit der Tastatur gegeniiber der Bedienung mit
der Maus.

Frage 20: Ich wiirde mir mehr / andere Eingabearten wiinschen.
Frage 21: Ich wiirde die Montageablaufplan-GUI wieder verwenden.

Frage 22: Die GUI sollte automatisch den aktuellen Arbeitsschritt erkennen und die

Arbeitsanweisung weiter schalten konnen.

In Abbildung 5.18 sind die Evaluierungsergebnisse des vierten Frageblocks zu sehen.
Alle Nutzer konnten mithilfe der Montageablaufplan-GUI ihre Aufgabe erfiillen. Dies
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Abbildung 5.18: Ergebnisse des vierten Frageblocks - Beurteilung weiterer Aspekte
der Montageablaufplan-GUI [92].

spiegelt sich in der Beantwortung der Frage 18 wider. Die Bestnote gaben zehn von elf
Probanden fiir die Beantwortung der Frage, ob die angezeigten Arbeitsanweisungen
ausreichend fiir den erfolgreichen Abschluss der Montage waren. Hier zeigt sich, dass
das gewihlte Konzept geeignet ist, das zu Grunde liegende Ziel der Assistenz in der
manuellen Montage zu erreichen.

Die Frage nach der bevorzugten Eingabemodalitit zeigte, dass die Probanden eher die
Maus als die Tastatur verwendet haben. Da sich nur ein Proband vielleicht vorstel-
len konnte, weitere Eingabemodalititen zu verwenden (Frage 20 mit Bewertung 3), ist
die Bedienung mit Maus ausreichend. Zehn von elf Probanden wiinschen sich keine
weiteren Modalitdten. Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung der Probandenversuche war
eine Bedienung von GUIs mit beriithrungssensitiven Bildschirmen im privaten Haus-
halt noch nicht weit verbreitet. So lieBBe sich erkldaren, weshalb auch kein Wunsch nach
einer solchen Modalitét geduBert wurde.

Die Erfahrungen, die die Nutzer mit der Montageablaufplan-GUI gesammelt hatten,
waren ebenfalls so gut, dass sie sich eine weitere Benutzung dieses Systems vorstellen
konnten. Dieses Ergebnis zeigt sich in Frage 21 mit einer durchwegs positiven Bewer-
tung.

Die Frage nach einer automatischen Weiterschaltung der Arbeitsanweisung wurde in
Frage 22 eher zuriickhaltend bewertet. Bis auf einen Ausreifler (Bewertung 8) stimm-
ten die Probanden im unteren Bereich ab (Median bei 1). Analog zum Vorversuch kann
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angenommen werden, dass sich die Probanden nur schwer vorstellen konnten, wie ein
solches System funktionieren wiirde. Wie bereits beschrieben, war diese Funktiona-
litdt zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung nicht integriert. Der Schwerpunkt der
Evaluierung lag auf dem Entwurf der GUI, nicht auf der Arbeitsschritterkennung (vgl.
Kapitel 4). Entsprechend kann diese Aussage an dieser Stelle vernachléssigt werden.

5.2.4 Fazit

In diesem Abschnitt wurde das Konzept der Montageablaufplan-GUI detailliert be-
schrieben. Die Grundstruktur beinhaltet ein Hauptmenii, ein Kontext-abhingiges Menii
zur Auswahl der Darstellungstiefe der Arbeitsanweisungen, sowie einen Hauptbereich,
der die eigentliche Assistenzinformation beinhaltet. Dieses Konzept wurde implemen-
tiert und in einem ersten Prototyp evaluiert. Nach Auswertung des Vorversuchs mittels
Berechnung des RSUguipre konnte bereits eine gute Usability erreicht werden. Die da-
bei gewonnene Riickmeldung der Nutzer wurde verwendet, um den GUI-Demonstrator
zu verbessern.

Anschlielend wurde die GUI erneut in Probandenversuchen evaluiert. Die Ergeb-
nisse haben gezeigt, dass die VPs die digitale Arbeitsanweisung in Form der Montage-
ablaufplan-GUI einer Papier-basierten vorziehen. Die einfache Navigation durch den
Montageablaufplan mittels Schaltflichen zur Vorwirts-Riickwirts-Navigation konnte
die Probanden iiberzeugen. Dies konnte durch Bestimmung des RSUguys; belegt wer-
den, da der Wert der Usability von gut im Vorversuch auf exzellent gesteigert werden
konnte. Ferner hat sich gezeigt, dass das entwickelte GUI-Konzept geeignet ist, einen
Werker bei der Durchfiihrung seiner Montageaufgabe zu unterstiitzen.

Das zu Grunde liegende Ziel der Assistenz in der manuellen Montage konnte so-
mit erreicht werden. Die Evolutionsstufe vom Papier auf den Monitor wurde subjektiv
durch die Probanden als gelungen beurteilt. Die Reprisentation der Montageablaufpli-
ne mittels GUI konnte erfolgreich umgesetzt und getestet werden.

5.3 Kontaktanaloge Visualisierung von Montageablauf-

planen

Die in Abschnitt 5.2 diskutierte Montageablaufplan-GUI verfiigt iiber einen Bildschirm,
der zur Interaktion mit dem Werker verwendet wird. Der Werker muss seinen Blick
vom Arbeitsbereich abwenden, um die aktuelle Arbeitsanweisung vom Monitor able-
sen zu konnen. Damit einher gehend erscheint es logisch, dass eine Visualisierung mit
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direkter Anzeige der Arbeitsanweisung im Sichtbereich des Werkers eine sinnvolle Er-
ginzung fiir einen solchen Arbeitsplatz darstellt. Eine Untersuchung von Stoessel et al.
in [69] hat ergeben, dass eine Anzeige der Informationen auf einer Arbeitsfliche am
manuellen Arbeitsplatz bei ihrem Experiment eine Verbesserung der Effizienz in der
manuellen Montage ergeben hatte. In diesem Abschnitt wird das im Rahmen dieser
Dissertation entwickelte Konzept zur kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanwei-
sungen beschrieben.

5.3.1 Visualisierungskonzepte

Bei dem im folgenden beschriebenen Konzept zur Prisentation von Arbeitsanweisung-
en stand im Vordergrund, generelle Gestaltungsmoglichkeiten zu entwickeln und diese
in einem Probandenversuch auf Anwendbarkeit zu untersuchen. Die beteiligten Kom-
ponenten sollen leicht austauschbar und flexibel in einen bestehenden Aufbau inte-
grierbar sein. Die Nachriistbarkeit und Austauschbarkeit ist dem dieser Dissertation zu
Grunde liegenden Konzept der Modularitit geschuldet. Es sollen Informationen direkt
in den Arbeitsbereich des Werkers eingebracht werden. Da dies nicht-invasiv erfolgen
soll, wurde von am Korper getragenen Komponenten, wie z. B. HMDs, Abstand ge-
nommen. Entsprechend ist der Arbeitsplatz des Werkers so auszuriisten, dass eine An-
zeige von Informationen moglich wird. Als Ort der Darstellung ist die Tischebene des
Arbeitsplatzes ausgewihlt worden. Hier befinden sich die zu verwendenden Bauteile.
Somit wird der Blick des Werkers meistens auf diesen Bereich seines Arbeitsplatzes
gerichtet sein.

Damit eine Anzeige von Arbeitsanweisungen auf dem Arbeitstisch moglich ist,
sind zwei Methoden denkbar. Die erste Methode ist die Ausstattung der Arbeitsfliche
mit einen grofen Monitor. Das Display muss bei dieser Methode liegend unter der
Arbeitsfliche montiert werden. Damit zeigt die Normale der Monitorebene senkrecht
nach oben. Die Arbeit miisste der Werker bei dieser Installation auf dem Monitor vor-
nehmen. Dies ist jedoch wenig praktikabel, da Gerite mit geniigend grofler Diagonale
(der Flidche, die dem Arbeitsbereich entspricht) vergleichsweise schwer sind. Ferner
eignet sich die Monitoroberflache eines herkommlichen LCD-/ oder LED-Displays
nicht als Arbeitsfliche fiir Montagetitigkeiten. Eine Abwandlung dieses Ansatzes ist
die Aufbringung einer Glasschicht, die als Arbeitsfliche dient. Diese Methode bie-
te zwar die Moglichkeit, ein solches Display als Arbeitsfliche zu verwenden, jedoch
wird die Beriicksichtigung der Eigenschaft der Nachriistbarkeit bei diesem Ansatz er-
schwert. Es miisste die Arbeitsfliche der Arbeitsstation durch einen geniigend groflen
Monitor mit robuster Glasfliache ersetzt werden, was einem hohen Aufwand entspricht.
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Die zweite Moglichkeit ist die Erweiterung des Arbeitsplatzes der manuellen Mon-
tage durch einen Beamer. Dieser projiziert die darzustellenden Information direkt auf
die Oberflache. Damit dieser Ansatz kontaktanalog funktionieren kann, ist sinnvoller
Weise die Beleuchtung der Tischebene des Arbeitsplatzes vorzunehmen. Unter dem
Begriff kontaktanalog wird im Rahmen dieser Dissertation die Integration von anzu-
zeigenden Objekten direkt in die umgebene Szenerie verstanden. Dadurch entsteht der
Effekt des Verschmelzens der Elemente mit der Umwelt (nach [65]). Um diese Anzei-
gemoglichkeit zu verwenden, muss der Beamer iiber dem Arbeitsplatz montiert wer-
den. Die Projektionsrichtung ist hierbei von oben nach unten gerichtet. So wird die
Ausnutzung der Tischebene als Projektionsfliche gewihrleistet.

Mit diesem Aufbau ist zusitzlich zur Visualisierung von Informationen eine Be-
leuchtung von Objekten auf der Arbeitsflaiche von oben moglich. Der Beamer kann als
Lichtquelle fiir feste oder flexible Orte auf der Tischebene verwendet werden. Stellt
man sich ein Bild vor, das nur an spezifischer Position weille Pixel enthélt, so wird
diese Stelle mit dem Beamer mit weilem Licht angestrahlt. Bei dieser Versuchsanord-
nung bedeutet dies im Fall des manuellen Arbeitsplatzes eine Beleuchtung der Tisch-
ebene an der zu diesen Pixeln gehorenden Position in der Bildebene. Befindet sich ein
Objekt an eben dieser Position, so kann dieses Objekt beleuchtet werden. So liee sich
Assistenz mittels Pick-by-Light [70] realisieren. Pick-by-Light wird z. B. beim Kom-
missionieren von zu verpackenden Giitern verwendet. Regale sind hierbei mit LEDs
0. d. ausgeriistet. Soll nun ein bestimmtes Gut aus einem bestimmten Fach vom Wer-
ker gegriffen werden, so wird dies durch Aufleuchten des Limpchens am zugehorigen
Fach signalisiert. Der Werker muss so nicht die Bezeichnungen auf den Féachern lesen.
Er muss nur die Lichtsignale beachten. Im Kontext dieser Dissertation wird eine Ab-
wandlung dieses Lichtsignals realisiert. Hier wird das fiir den aktuellen Arbeitsschritt
relevante Bauteil mit dem Beamer angeleuchtet oder optisch hervorgehoben. Diese
Hervorhebung wird im Folgenden auch mit dem Begriff kontaktanaloge Beleuchtung
bezeichnet.

Durch die Anbringung eines Beamers oberhalb des manuellen Arbeitsplatzes sind
kaum Anpassungen an bestehenden Aufbauten notwendig. Die Uberkopf-Anordnung
der Projektionseinheit kann einfach nachtréglich in die Arbeitsstation eingebracht wer-
den. Verfiigt der verwendete Beamer iiber eine geniigend grof3e Darstellungsebene bei
gewihlter Entfernung von der Arbeitsplatte, so ist es moglich, eine flexible Anzeige
im Arbeitsbereich zu realisieren. Deckt der Beamer den gesamten Bereich ab, kann
die freie Fliche fiir die Darstellung von Assistenzinformationen genutzt werden.

Im Kontext dieser Dissertation ist die kontaktanaloge Darstellung von Arbeitsan-
weisungen die ndchste Evolutionsstufe der technischen Abbildung einer Arbeitsanwei-
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sung. In Abschnitt 5.2 wurde bereits beschrieben, wie Arbeitsanweisungen auf einem
Monitor angezeigt werden konnen. Die kontaktanaloge Darstellung erfordert dabei
weitere Anpassungen an die nun per Projektion erfolgende Darstellung. Es wurden drei
Konzepte entwickelt und evaluiert. Zur Erkldrung dieser Konzepte dient das schema-

@)
Abbildung 5.19: Schematisches Produkt - Diese Abbildung zeigt ein schematisches

Produkt anhand dem die Beschreibung der entwickelten kontaktanalogen Visualisierungs-
konzepte vorgenommen wird.

tische Produkt aus Abbildung 5.19 und wird im Folgenden in den Konzeptentwiirfen
verwendet. Dieses Produkt besteht aus einer Basisplatte (grau) und drei geometrischen
Objekten (gelb). Diese Objekte sind auf der Basisplatte angebracht.

5.3.1.1 Context-Bubble

Das erste Konzept zur kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanweisungen ist die
Context-Bubble. Dieses Anzeigekonzept wurde von Googles Image Swirl [71] in-
spiriert. Die Idee hierbei ist, verkniipfte Information im Umfeld des sich momentan
im Fokus der Betrachtung befindenden Objektes darzustellen. Jing et al. beschreiben
in [72] die Funktionsweise dieses Systems. Das System verwendet die 200000 belieb-
testen Anfragen an die Google Bildersuche. Basierend auf einer Anfrage extrahiert das
System Merkmale aus den Bildinhalten wie z. B. Farbe, Form, Gesichter und Bild-
Metadaten aus einer Auswahl von Treffern im Suchergebnis. Diese Treffer werden
anschlieBend vom Algorithmus mittels paarweisem Vergleich hierarchisch gruppiert
und in einer Baumstruktur abgebildet. Eine dynamische Web-basierte Benutzerober-
flache ermoglicht es dem Benutzer, innerhalb dieser hierarchischen Baumstruktur zu
navigieren. Durch die vorgenommene Gruppierung kann der Nutzer sich schnell einen
Uberblick iiber die verschiedenen Ergebnisse verschaffen. Abbildung 5.20 zeigt diese
Visualisierung am Beispiel des Suchbegriffs ,,golden gate bridge*. Je Ast sind in dieser
Darstellungsform die extrahierten Merkmalen in Gruppen gegliedert. Bewegt sich der
Nutzer auf einem Ast weiter, wiirde die Selektion in das Zentrum der Visualisierung
riicken. Ausgehend davon wiirde ein neuer Baum erzeugt und dargestellt werden.

Die Visualisierung von mit einem Referenzdatum verkniipften Daten kreisformig
angeordnet um die Referenz bei der Aufbereitung von Suchergebnissen von Bildern in
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Abbildung 5.20: Google Image Swirl - Diese Abbildung zeigt das mittels Google Image
Swirl aufbereitet Suchergebnis zu ,golden gate bridge* [73].

Google Image Swirl [71] dient als Grundlage zum entwickelten Konzept der Context-
Bubble. Bei Montageablaufplidnen befindet sich der aktuelle Montagezustand des Pro-
dukts im Zentrum der Betrachtung. Ausgehend davon soll der Werker Assistenzinfor-
mationen erhalten, die angeben, welche weiteren Arbeitsschritte durchzufiihren sind.
Die fehlenden Bauteile entsprechen also den Asten der Baumdarstellung der Arbeits-
anweisung. Dies ist analog zu den Kategorien der Bildersuche bei Google Image Swirl
zu verstehen. Somit befindet sich, bezogen auf die Arbeitsanweisungen, die gerade zu
montierende Baugruppe im Mittelpunkt dieser Visualisierung und die Anzeige wird
ausgehend vom aktuellen Kontext (engl. context) erzeugt. Ubertragen auf den vorlie-
genden Anwendungsfall entspricht dieser Kontext der aktuell bearbeiteten Baugruppe.

Bestimmt durch den aktuellen Montagezustand der Baugruppe werden die fiir die
nichsten Arbeitsschritte bendtigten Bauteile kreistformig um die Baugruppe herum
angezeigt. Diese Darstellungsform der bendtigten Bauteile erinnert an Seifenblasen
(engl. bubble). Betrachtet man eine Werkzeugwand in der industriellen Produktion, so
findet man hiufig Konturzeichnungen, die die Sollposition von Werkzeugen angeben.
Dies wird auch als Schattenarbeitsplatz bezeichnet. Abbildung 5.21 zeigt ein Beispiel
mit der Belegung einer Werkzeugwand und den zugehorigen Konturen. Im Hintergrund
befinden sich die passenden Konturzeichnungen zu den zugeordneten Werkzeugen.
Dazu wird der Umriss der Werkzeuge an den zugeordneten Lagerorten mit schwarzer
Farbe angebracht. Die Form des fehlenden Brecheisens ist mit einer schwarzen Linie
eingezeichnet. Mit diesem Schattenarbeitsplatz kann der Werker schnell erkennen, wo
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Abbildung 5.21: Belegung einer Werkzeugwand - In dieser Abbildung ist die Bele-
gung einer Werkzeugwand an einem Schattenarbeitsplatz als Grundlage fiir das Design
zur Context-Bubble zu sehen. Im Hintergrund befinden sich die passenden Konturzeich-
nungen zu den zugeordneten Werkzeugen. Eigenes Foto aufgenommen bei Transtechnik
Bahntechnik (Biichlberg, Bayern, Deutschland).

das verwendete Werkzeug zu lagern ist. Dieses Konzept dient als weitere Inspiration
fiir die Darstellung der Context-Bubble.

Abbildung 5.22 zeigt eine schematische Darstellung des Konzepts der Context-
Bubble. Auf dem Arbeitstisch befinden sich alle Bauteile, die zur Montage des Pro-
dukts (vgl. Abbildung 5.19) benétigt werden. Die Quantitdt der benotigten Bauteile
ist hier nicht beriicksichtigt. In der aktuellen Ansicht arbeitet der Werker an der Bau-
gruppe unten links. Wie zu sehen ist, benotigt der Werker noch das rautenformige und
das runde Bauteil. Ausgehend vom aktuellen Montagezustand wird dies durch Ein-
blenden der fehlenden Bauteile in griiner Farbe visualisiert. Innerhalb dieser griinen
Regionen kann der Werker selbstindig seine Bauteile vorkonfektionieren. Damit der
Werker weil}, was er zu bauen hat, wird hier zusitzlich der Zielzustand der Baugrup-
pe angezeigt. Dieser ist iiber der ,,realen Baugruppe innerhalb eines blauen Rahmens
eingezeichnet. Die Anzeige erfolgt bei diesem Konzept kontaktanalog am Ort der be-
arbeiteten Baugruppe. Der Werker erhilt bei diesem Anzeigekonzept stets die Infor-
mation iiber die Bauteile, die er noch zur Vervollstindigung seiner Montagetitigkeit
benotigt.

Bei dieser Art der Visualisierung von Arbeitsanweisungen bekommt der Werker
nur die Information, die zum Beenden des aktuellen Arbeitsschritts notwendig ist. Im
Vergleich zur herkommlichen Arbeitsanweisungen in Papierform ist bei dem vorge-
stellten Konzept die dargebotene Information auf das Wesentliche reduziert. Die ortli-
che Anordnung der angezeigten zu verbauenden Bauteile resultiert von Googles Image
Swirl, die Vorkonfektionierung der Bauteile auf dem Tisch vom Schattenarbeitsplatz.
Mit der Context-Bubble wird der Schritt vom Monitor auf die kontaktanaloge Anzeige
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Abbildung 5.22: Anzeigekonzept Context-Bubble - Auf dem Arbeitstisch befinden sich
verschiedene Bauteile. Die vom Werker aktuell bearbeitete Baugruppe befindet sich links
unten. In griin werden um diese Baugruppe herum die noch fehlenden Bauteile angezeigt,
die fUr das Erreichen des Zielzustands der Baugruppe noch verbaut werden missen (Bild
im blauen Rahmen).

innerhalb der Arbeitsflache realisiert.

5.3.1.2 Kontaktanaloges Pick-by-Light

Die vorgestellte Context-Bubble blendet relevante Informationen zum aktuellen Ar-
beitsschritt direkt in den Arbeitsbereich des Werkers ein. Im Gegensatz zur Verwen-
dung eines Monitors muss der Werker so seinen Blick nicht von der Baugruppe neh-
men. Der nédchste Schritt in der Entwicklung eines Assistenzsystems fiir die manu-
elle Montage ist die Anreicherung der kontaktanalogen Anzeige mit Assistenzinfor-
mationen zusitzlich zur Arbeitsanweisung. Mit dieser Assistenzinformation soll der
Werker bei der Erfiillung seiner Aufgabe unterstiitzt werden. Zur Realisierung dieser
Vorgabe wurde das Konzept der Context-Bubble um eine unterstiitzende Komponen-
te erweitert. Der Werker bekommt vom System die Bauteile angezeigt, die er fiir den
aktuellen Arbeitsschritt bendtigt. Dies wurde bei der Context-Bubble mit der kreis-
formigen Anordnung der korrespondierenden Bilder erreicht. Eine Moglichkeit, den
Werker nun zu unterstiitzen, ist es, ihm bei der Suche nach den richtigen Bauteilen zu
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helfen. Pick-by-Light ist eine Variante, bei welcher durch Lichtzeichen die Aufmerk-
samkeit auf relevante Bereiche des Arbeitsplatzes gelenkt wird. Diese Lichtzeichen
sind in der Regel ortsfeste Lampen, die meist an Regalen angebracht sind, und sollen
z. B. beim Kommissionieren und Verpacken von Bestellungen helfen [70].

Der Arbeitsplatz des Werkers soll flexibel sein. Somit sind fest installierte Lichtsi-
gnale keine praktikable Losung. Eine Alternative zu Lampen ist das aktive Anleuchten
der Bauteile mittels des Beamers. Der Beamer befindet sich iiber der Arbeitsflache und
kann somit als Lichtquelle verwendet werden. Mit diesem Vorgehen ist es moglich, ei-
ne kontaktanaloge Hervorhebung zu erzeugen, also ein Konzept fiir kontaktanaloges
Pick-by-Light. Abbildung 5.23 zeigt die schematische Darstellung dieses Konzepts.
Auf dem abgebildeten Arbeitstisch befinden sich verschiedene Bauteile. Die vom Wer-
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Abbildung 5.23: Anzeigekonzept kontaktanaloges Pick-by-Light - Auf dem Arbeits-
tisch befinden sich verschieden Bauteile. Die vom Werker aktuell bearbeitete Baugruppe
befindet sich links unten (blau eingerahmt). Darliber wird der Zielzustand der Baugruppe
angezeigt (grines Bild im blauen Rahmen). Die verwendbaren Bauteile zur Vervollstédndi-
gung der Baugruppe werden mit grinen Rahmen hervorgehoben.

ker aktuell bearbeitete Baugruppe befindet sich links unten (blau eingerahmt). Dariiber
wird der vom Werker herzustellende Zielzustand der Baugruppe mittels Beamer an-
gezeigt. In diesem Beispiel ist dies mithilfe des griinen Bildes im blauen Rahmen
dargestellt. Die Bauteile, die dazu erforderlich sind, werden mittels griinen Rahmen
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hervorgehoben. Da die Bauteile nicht ortsfest sind, erfolgt die Hervorhebung kontakt-
analog.

5.3.1.3 Visual Guidance

In den zuvor besprochenen Konzepten wurde im ersten Schritt die Anzeige der Ar-
beitsanweisung vom Monitor auf die Arbeitsfliche iibergefiihrt. Beim zweiten Kon-
zept wurde diese Anzeige mit einer Komponente zur visuellen Hervorhebungen von
benotigten Bauteilen erweitert. Die nédchste Evolutionsstufe bei der kontaktanalogen
Darstellung von Arbeitsanweisungen ist die visuell gefiihrte Montageunterstiitzung des
Werkers. Dazu wird wiederum die Moglichkeit der kontaktanalogen Darstellung von
Informationen verwendet. Im Unterschied zu den bisher erlauterten Anzeigekonzepten
ist das in diesem Abschnitt beschriebene noch um eine kontaktanaloge Anzeige des zu
erreichenden Zielzustands der aktuell bearbeiteten Baugruppe erweitert. Bei den Kon-
zepten Context-Bubble und kontaktanaloges Pick-by-Light wurde der zu erreichende
Zielzustand mit dem zugehorigen Bild in der Néhe des Arbeitsbereichs dargestellt. In
Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23 ist dies mit der in griin gezeichneten Grafik ober-
halb der Baugruppe dargestellt. Bei diesem Ansatz wird der Werker Arbeitsschritt fiir
Arbeitsschritt durch den Montageablaufplan geleitet. Dies wird durch visuelle Unter-
stiitzung (engl. Visual Guidance) des Werkers erreicht. Bei den in den vorigen Ab-
schnitten vorgestellten Konzepten musste der Werker die benétigten Bauteile selbst
suchen. Wird hier eine Unterstiitzung vom Assistenzsystem integriert, kann dadurch
die Arbeit erleichtert werden. Betrachtet man den flexiblen Arbeitstisch, so befinden
sich Bauteile gleichen Typs an nicht vorher bestimmten Positionen verteilt auf der Ar-
beitsfliche. Relevant ist je Arbeitsschritt jedoch nur eines davon. Beim Konzept der
Visual Guidance wird nun nur das bendtigte Bauteil hervorgehoben.

Poitschke beschreibt in [74] wie mittels eines Lichtpunkts die Aufmerksamkeit ei-
nes Nutzers auf relevante Bereiche einer GUI gelenkt werden kann. Diese graphische
Aufmerksamkeitslenkung nutzt das Wissen iiber die Blickrichtung des Nutzers. Un-
ter Voraussetzung der bekannten Blickrichtung des Nutzers kann so bestimmt werden,
auf welchen Bereich einer GUI der Nutzer gerade seine Aufmerksamkeit gerichtet hat.
Soll nun diese Aufmerksamkeit auf einen anderen Bereich gelenkt werden, so wird
ein kleiner Fithrungspunkt auf der Anzeige eingeblendet [75]. Dabei wird darauf ge-
achtet, dass der Fiihrungspunkt immer in Richtung des hervorzuhebenden wichtigen
Bereichs versetzt ist, der betrachtet werden soll. Andert der Nutzer nun seine Blick-
richtung zum Fithrungspunkt hin, so wird der Fithrungspunkt weiter verschoben. Da-
durch kann der Blick gelenkt werden. Die Augen des Nutzers versuchen diesen Punkt
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im Zentrum ihres Sichtfeldes zu fokussieren. Da sich jedoch der Punkt immer vom
Zentrum des Sichtfeldes weg bewegt, gelingt diese Fokussierung nicht und der Blick
folgt der Bewegung des Fithrungspunktes. Man kann also durch Anzeige eines Punktes
die Blickrichtung des Nutzers beeinflussen.

Bei der Visual Guidance erfolgt die Hervorhebung des im aktuellen Arbeitsschritt
benotigten Bauteiles mit einer dhnlichen Methode, wie mit dem zuvor beschriebenen
optischen Fithrungspunkt. Zusitzlich dazu wird die Darstellung des zu erreichenden
Zielzustands der bearbeiteten Baugruppe kontaktanalog eingeblendet. Abbildung 5.24
zeigt die schematische Darstellung dieses Konzepts innerhalb eines Arbeitsschritts. Im
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Abbildung 5.24: Anzeigekonzept Visual Guidance - Auf dem Arbeitstisch befinden sich
mehrere Bauteile. Die vom Werker aktuell bearbeitete Baugruppe befindet sich links unten
(blau eingerahmt). Der zu erreichende Zielzustand im aktuellen Arbeitsschritt wird kontakt-
analog auf der Baugruppe angezeigt (griines Bild auf Baugruppe). Das zu verwendende
Bauteile fUr den nachsten Arbeitsschritt ist mit einem griinen Rahmen eingekreist.

dargestellten Beispiel befinden sich auf dem Arbeitstisch mehrere Bauteile gleichen
Typs. Der Werker arbeitet hier im linken unteren Bereich des Arbeitstisches. Die Bau-
gruppe befindet sich im blau eingerahmten Bereich. Die zugehorige Arbeitsanweisung
zum aktuellen Arbeitsschritt wird kontaktanalog auf der Baugruppe angezeigt. Dazu
wird mit dem Beamer die Silhouette des nichsten zu verwendenden Bauteils an der
korrespondierenden Montageposition eingeblendet (griine Raute auf Baugruppe). Das
zu verwendende Bauteile fiir diesen Arbeitsschritt wird mit einem griinen Rahmen
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eingekreist. Analog zum zuvor beschriebenen Verfahren des Fithrungspunkts wird die
Aufmerksamkeit des Werkers somit gelenkt, jedoch bewegt sich der Rahmen im Ver-
gleich zum Ansatz von Poitschke [74] nicht. Hier wurde auf die ortliche Beleuchtung
des Bauteils im Sinne von Pick-by-Light Wert gelegt, da der anzeigte Rahmen ortsfest
das Bauteil beinhaltet und der Werker so keine Zeit bei der Auswahl des richtigen Bau-
teils bendtigt. Wie zu sehen ist, gibt es in diesem Beispiel mehrere Bauteile gleichen
Typs. Aus Griinden der Effizienz erfolgt die Auswahl des beleuchteten Bauteils nach
einer einfachen Regel: Es wird das Bauteil angeleuchtet, das dem Werker am nichsten
liegt.

5.3.2 Technische Realisierung der kontaktanalogen Darstellung

von Arbeitsanweisungen

Die in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Konzepte zur kontaktanalogen Darstellung von
Arbeitsanweisungen wurden im Rahmen dieser Dissertation implementiert. Im Fol-
genden wird die technische Realisierung dieser Konzepte und die anschlieende Inte-
gration in ein Montageanzeigesystem erldutert.

5.3.2.1 Versuchsaufbau

Uber dem Arbeitstisch ist der Beamer befestigt. Abbildung 5.25 zeigt eine schema-
tische Darstellung des Aufbaus dieser Beamer-Installation. Ferner ist die perspekti-
vische Darstellung der Oberfliche eines Arbeitsplatzes zu sehen. Exemplarisch sind
auf dem in grau abgebildeten Arbeitstisch einige Bauteile (gelb) abgelegt. Oberhalb
des Arbeitsplatzes ist der hingend installierte Beamer angedeutet. Die Projektionsrich-
tung ist dabei parallel zur Normalen der Tischebene ausgerichtet. In diesem Beispiel
leuchtet der Beamer eines der rechteckigen Objekte an, was durch die griin einge-
farbte Oberflache visualisiert ist. Zusétzlich zum Beamer ist eine Webcam abgebildet.
Diese symbolisiert die optische Uberwachung des Arbeitsbereichs (vgl. Kapitel 4).
Damit niher auf die Implementierung der Visualisierungskonzepte aus Abschnitt 5.3.1
eingegangen werden kann, ist es erforderlich, die bei dem gewihlten Versuchsaufbau
relevanten Koordinatensysteme zu diskutieren. Die Koordinatensysteme der Projekti-
onsflaiche und des Beamers sind in Abbildung 5.27 eingezeichnet. Damit eine kon-
taktanaloge Darstellung moglich ist, muss die Anzeige am richtigen Ort erfolgen. Die
Lage des richtigen Orts wird mit der Berechnung der Koordinaten in den zugehorigen
Koordinatensystemen und die jeweilige Umrechnung in die zugehorigen Koordinaten-
systeme bestimmt. Um die Position des Tisches in Relation zum Beamer zu finden,
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I |

Abbildung 5.25: Versuchsaufbau zur kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsan-
weisungen - In dieser Abbildung ist der schematische Aufbau der entwickelten kontakta-
nalogen Darstellung von Arbeitsanweisungen zu sehen. Exemplarisch sind einige Objekte
(gelb) auf dem Arbeitstisch (grau) abgelegt. Eines dieser Objekte ist hier durch Beleuch-
tung mit dem Beamer hervorgehoben (griin eingeféarbte Oberflache).

wurde ebenfalls eine Kamera oberhalb des Beamers angebracht. Mit der optischen
Riickkopplung iiber diesen Sensor wird die Anzeige zum Tisch kalibriert. Ferner kann
der Nutzer des Systems im Livebild der Kamera nach erfolgreicher Kalibrierung und
Umrechnung der Koordinaten Objekte auf der Arbeitsfliche selektieren, welche an-
schliefend mit dem Beamer beleuchtet werden konnen.

5.3.2.2 Kalibrierung

Der mathematische Zusammenhang zwischen verschiedenen Koordinatensystemen wird
mithilfe einer Kalibrierung bestimmt.

Kamera-Kalibrierung Der Ausgangspunkt der Kalibrierung fiir die kontaktanaloge
Darstellung von Arbeitsanweisungen ist die Kamera. Das Thema der Kamera-Kali-
brierung wurde bereits intensiv erforscht. In der Bildverarbeitung wird meist die Me-
thode nach Zhang [76] verwendet. Generell sind die extrinsischen und intrinsischen
Parameter der untersuchten Kamera zu ermitteln. Bedingt durch das Lochkameramo-
dell erfolgt bei der Aufnahme einer 3D-Szene mittels einer Kamera die Projektion von
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Welt-Koordinaten in Kamera-Koordinaten. Durch die Kalibrierung werden die Werte
bestimmt, die diese Projektion mathematisch beschreiben. Bei Verwendung homoge-
ner Koordinatendarstellung [77] kann diese Abbildung fiir eine 3D-Welt-Koordinate
wie folgt beschrieben werden:

XW /
X XK
Yw | extrinsische ;| intrinsische
EEE— E—
ZW Parameter Parameter
1 1
1
Welt Kamera

Die extrinsischen Parameter beschreiben die Position der Kamera in einem gegebe-
nen Welt-Koordinatensystem. Innerhalb der Kamera wird die Abbildung der Bildeb-
ene von Linse auf den Chip mittels der intrinsischen Parameter beschrieben. Wurde die
Kalibrierung durchgefiihrt, sind diese Parameter bekannt. Unter Zuhilfenahme dieser
Parameter konnen durch die Linse hervorgerufene Verzerrungseffekte entfernt werden.
Das Ergebnis der Kamera-Kalibrierung ist ein verzerrungsfreies Aufnahmebild der ka-
librierten Kamera. Um dieses Bild zu erhalten, wurde die Bildverarbeitungsbibliothek
OpenCV! verwendet. In dieser frei verfiigbaren Software-Bibliothek gibt es automati-
sierte Algorithmen, die aus einem Satz aufgenommener Bilder die Kameraparameter
bestimmen. Fiihrt man die in [78] angegebenen Schritte zur Kalibrierung durch, kon-
nen die Kameraparameter damit angenédhert werden. Mittels dieser Parameter konnen
anschlieBend Aufnahmen entzerrt werden. In Abbildung 5.26 sind zwei Kamerabilder
zu sehen. In der linken Abbildung ist ein unkalibriertes Kamerabild [78] zu sehen, in
der rechten Abbildung ein entzerrtes Kamerabild [78]. Hier sind die Verzerrungseffek-
te der Kameraabbildung bereinigt. Dies ldsst sich feststellen, indem man die Linien der
beiden Schachbrettmuster vergleicht. Im entzerrten Bild sind diese gerade und recht-
winklig, was im Originalbild nicht der Fall ist. Aulerdem sieht man am Rand des
rechten Bildes die bereinigte Kriimmung.

Mathematische Beschreibung der Zusammenhinge zwischen verschiedenen Ko-
ordinatensystemen Unter der Annahme, dass die Kamera senkrecht zur Tischebene
montiert und kalibriert ist, erhdlt man ein geometrisch richtiges Abbild der 3D-Szene
vom Arbeitsbereich des Werkers. Damit eine Zuordnung von Tisch-Koordinaten in Ka-
mera-Koordinaten moglich ist, miissen die zugrundeliegenden Koordinatensysteme in-
einander umgerechnet werden. Bei der gewihlten homogenen Koordinatendarstellung
entspricht dieser Vorgang einer Matrix-Vektor-Multiplikation. Abbildung 5.27 zeigt

Thttp://opencv.org
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Abbildung 5.26: Beispielbild zur Kamera-Kalibrierung - Die erste Abbildung zeigt eine
unkalibrierte Aufnahme eines Schachbrettmusters. Die zweite Abbildung zeigt ein kali-
briertes Kamerabild. Hier sind Verzerrungseffekte der Kameraabbildung bereinigt [78].

die relevanten Koordinatensysteme fiir den Versuchsaufbau zur kontaktanalogen Dar-
stellung von Arbeitsanweisungen. Es sind insgesamt vier Koordinatensysteme zu be-

ZTisch

Tisch

> XTisch

]

[ Ywelt |<

Abbildung 5.27: Koordinatensysteme im Versuchsaufbau - In dieser Abbildung sind
die Koordinatensysteme der Komponenten fiir die kontaktanaloge Darstellung von Ar-

beitsanweisungen eingetragen. Ein Schachbrettmuster zur Kalibrierung der Koordinaten-
systeme ist ebenfalls zu sehen.

achten. Der gesamte Aufbau befindet sich an einer festen Position im Welt-Koordi-
natensystem. Dieses Welt-Koordinatensystem ist in Abbildung 5.27 mit roten Pfeilen
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eingezeichnet. Das Welt-Koordinatensystem ist der Bezugspunkt aller anderen Koor-
dinatensysteme. Durch Rotation und Translation kann dieses in das Tisch-Koordina-
tensystem (blaue Pfeile) umgerechnet werden. In homogenen Koordinaten kann dies
wie folgt mathematisch beschrieben werden:

X¥w = [R-T]y - ¥r = Awr - ¥1 (5.4)
Mit Awr ist in Gleichung (5.4) eine (4 x 4)-Transformationsmatrix A;; angegeben,
die die Umrechnungsvorschrift von Welt- (Index i = W) in Tisch-Koordinaten (Index
Jj = T) beinhaltet. Mit den Vektoren X; werden Koordinaten in den korrespondierenden
Koordinatensystemen i repréasentiert. Im dargestellten Beispiel wire das eine Trans-
lation (Matrix T) des Ursprungs des Welt-Koordinatensystems in den Ursprung des
Tisch-Koordinatensystems mit anschlieBender Rotation (Matrix R) um die z-Achse
des Tisch-Koordinatensystems. Zur Vereinfachung kann das Welt-Koordinatensystem
mit dem Tisch-Koordinatensystem gleichgesetzt werden. Dazu muss die Lage der Ka-
mera und des Beamers in Tisch-Koordinaten bestimmt werden.

Fiir die Bestimmung der Lage des Kamera-Koordinatensystems (gelbe Pfeile) wur-
de ein Marker-basierter Ansatz gewidhlt. Dazu wurde auf den Arbeitstisch ein AR-
Marker gelegt. Zum Finden dieses Markers wurde das ARToolKit' eingesetzt. Diese
freie Softwarebibliothek analysiert Kamerabilder und bestimmt die Position des AR-
Markers. Abbildung 5.28 zeigt den verwendeten Marker. Die ARToolKit-Marker sind

Abbildung 5.28: AR-Marker - In dieser Abbildung ist der ARToolKit Marker Hiro zu sehen.
Dieser wird fir den Abgleich des Kamera-Koordinatensystems mit dem Tisch-Koordina-
tensystem verwendet.

rechteckig und haben einen schwarzen Rahmen. Innerhalb des Markers befinden sich
eindeutige Muster. Diese Muster konnen sich voneinander unterscheiden. So konnen in
einem Bild mehrere Marker gefunden und eindeutig zugeordnet werden. Die Dimen-
sion des Markers ist ebenfalls bekannt. So erlaubt es die Bibliothek, die 3D-Position
der Kamera in Relation zum gefundenen Marker zu berechnen. Fiir weitere Details zur
Funktionsweise kann Kato und Billinghurst [79] herangezogen werden.

Thttp://www.hitl.washington.edu/artoolkit
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Als Ergebnis der Verarbeitungskette in ARToolKit erhdlt man die Transformations-
matrix, die diese Relation beschreibt. Es wird also die Matrix Agpy mit der Beschrei-
bung der Beziehung Kamera-zu-Marker berechnet. Legt man den Nullpunkt 6Marker
des Markers in den Nullpunkt 6Tisch des Tisch-Koordinatensystems, so wird die Trans-
formationsmatrix Akt direkt vom ARToolKit geliefert:

Axm|. . = AT (5.5)
Orisch =OMarker
Damit ist die Kamera (Index K) zum Tisch kalibriert. Objekten auf der Arbeitsflache
konnen nun im Kamerabild Tisch-Koordinaten zugeordnet werden.

Beamer-Kalibrierung Die noch fehlende mathematische Beschreibung der Koordi-
natensysteme ist die Beziehung zwischen Beamer-Koordinaten und Tisch-Koordina-
ten. Betrachtet man die Funktionsweise eines Beamers, so kann man diese im Allge-
meinen als inverse Operation zur Kameraaufnahme betrachten. Eine Kamera erfasst
eine 3D-Szene und erzeugt daraus ein digitales 2D-Abbild auf dem Kamerachip, was
einer digitalen Abtastung entspricht. Bei der Beamer-Projektion wird ein digitales 2D-
Bild per Lichtstrahlen auf eine Projektionsfliche (hier: der Arbeitstisch des Werkers)
projiziert. Die Abbildungsvorschrift ist hier invers zu Kameraabtastung. Durch die Lin-
se des Beamers werden die Lichtstrahlen ausgesendet. Verzerrungseffekte, wie sie bei
der Kamera auftreten, konnen bei der hier gefiihrten Betrachtung vernachléssigt wer-
den, da aktuelle Gerite selbst iiber Entzerrungsfunktionen verfiigen (Trapezkorrektur,
etc.). Das Ausgabebild soll unverzerrt auf der Projektionsflache auftreffen, was mit der
geeigneten Einstellung des Beamers erreicht werden kann. Bei der Berechnung der
Transformationsmatrix sind diese Effekte als bereits eliminiert anzunehmen. Formal
sind die intrinsischen Beamer-Parameter damit als Einheitsmatrix zu setzen.

Die extrinsischen Parameter der Beamer-Projektion konnen analog zur Kamera-
Kalibrierung bestimmt werden [80]. Dazu wird mit dem Beamer ein Schachbrettmus-
ter auf die Arbeitsflache projiziert. Unter der Voraussetzung, dass der Beamer ein ent-
zerrtes Bild liefert, kann nun die Lage und die Abmessung dieses Musters auf der
Tischebene gemessen werden. Mit diesen Daten lasst sich eine Koordinate Xg im Bea-
mer-Koordinatensystem (Index B) in das Tisch-Koordinatensystem umrechnen. Ver-
wendet man drei Ecken des Schachbrettmusters, so kann mit diesen drei Koordinaten
eine Ebene auf dem Arbeitstisch aufgespannt werden (Aufpunkt und Richtungsvekto-
ren der Ebene) [81]. Die Ecke auf dem Schachbrett, die im Schnittpunkt der die Ebe-
ne aufspannenden Vektoren liegt, wird als Aufpunkt des Schachbretts festgelegt. Nun
kann iiber das Koordinatensystem des Schachbretts (Index S) die Beziehung zwischen
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Beamer-Koordinatensystem und Tisch-Koordinatensystem bestimmt werden. Die Bea-
mer-Koordinaten des Schachbretts sind bekannt, da das Muster mit dem Beamer er-
zeugt wird:

XB = Ags - Xs (5.6)

Waurde die Lage des Schachbretts auf dem Tisch bestimmt, so gilt fiir die Umrechnung
eines Punktes Xt im Tisch-Koordinatensystem in das Koordinatensystem des Schach-
brettmusters der mathematische Zusammenhang

Xs = AgT - X1 (5.7

Wird Gleichung (5.7) in Gleichung (5.6) eingesetzt, so erhilt man damit die Beschrei-
bung
X = ABs ' AsT X1 = ABT " XT (5.8)

fiir die Abbildungsvorschrift Beamer-Koordinatensystem in das Tisch-Koordinaten-
system. Damit ist das Koordinatensystem des Schachbrettmusters aus den Gleichungen
entfernt worden.
Setzt man nun alle Berechnungen zusammen, so kann die Transformationsmatrix fiir
die Beziehung zwischen Kamera-Koordinatensystem und Beamer-Koordinatensystem
berechnet werden:

Xk = Akt ATB - XB = AKB - XB (5.9

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die inverse Berechnung der Transfor-
mationsmatrizen durch die Wahl des homogenen Koordinatensystems die Invertierung
der bekannten Transformationsmatrizen bedeutet:

A=A (5.10)

So konnen Koordinaten von einem Koordinatensystem in ein anderes umgerechnet
werden. Die Riickrechnung erfolgt analog nach Gleichung (5.10). Die Indizes i und j
sind als Platzhalter fiir die jeweiligen Bezeichnungen der beteiligten Koordinatensys-
teme zu verstehen.

5.3.2.3 Realisierung der Konzepte

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Verfahren zur Kalibrierung und Umrech-
nung der relevanten Koordinatensysteme konnen nun die Konzepte zur kontaktana-
logen Darstellung von Arbeitsanweisungen realisiert werden. Dazu wurde ein Demon-
strator eingerichtet. Dieser wurde anschlieBend unter Laborbedingungen in Probanden-
versuchen evaluiert. Aus Griinden der einfachen Handhabbarkeit von zu montierenden
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Produkten wurde als Baumaterial LEGO! verwendet. Mit diesen Bauteilen konnen un-
terschiedliche Formen und abstrakte Produkte erzeugt werden. Abbildung 5.29 zeigt
den Aufbau des Demonstrators zur kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanwei-
sungen. Der Arbeitsplatz ist in dieser Abbildung bereits mit LEGO-Bauteilen ausge-
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Abbildung 5.29: Demonstrator zur kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanwei-
sungen - In dieser Abbildung ist der Arbeitsplatz am Demonstrator zu sehen. Oberhalb
der Arbeitsflache ist ein Beamer montiert.

stattet. Oberhalb der Arbeitsfldche ist der Beamer montiert (aulerhalb der Abbildung).
Als Produkt wird hier je Konzept eine abstrakte Struktur aus LEGO-Steinen verwen-
det. LEGO eignet sich hervorragend, um unterschiedliche Strukturen aus wenigen ver-
schiedenen Basisteilen herzustellen.

Im Schwerpunkt dieses Abschnitts wird die kontaktanaloge Visualisierung von
Montageablaufplidnen behandelt. Die visualisierte Assistenzinformation zu den durch-
zufiihrenden Arbeitsschritten soll intuitiv und verstdndlich prisentiert werden. Der
Werker soll moglichst wenig Zeit benotigen, um die dargestellte Arbeitsanweisung
interpretieren zu konnen. Um die VPs dazu zu verleiten, die prisentierte Arbeitsan-
weisung als Basis fiir ihr Handeln zu verwenden, muss das herzustellende Produkt
abstrakt sein. Die Verwendung einer Struktur, die man aus dem alltdglichen Leben
bereits kennt, konnte dazu fiihren, dass die VP nur zu Beginn die présentierte Arbeits-
anweisung benotigt und die anschlieBenden Arbeitsschritte mit dem Wissen aus der
eigenen Erfahrung durchfiihrt. Damit kann es mitunter schwierig werden, die Anzeige

Thttp://www.lego.com/de-de
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der Arbeitsanweisung evaluieren zu lassen. Um dem entgegen zu wirken, wurde ein ab-
straktes Konstrukt aus LEGO als Produkt gewéhlt. Somit sind die VPs groftenteils auf
eine angezeigte Arbeitsanweisung angewiesen, um ihre Montageaufgabe erfolgreich
durchfiihren zu konnen. Die zu fertigenden abstrakten Konstrukte werden auf einem
Baugruppentriger angebracht. Dieser ist die grof3e blaue Basisplatte in Abbildung 5.29
rechts unten auf der Arbeitsfldache.

In diesem Abschnitt wird die Implementierung der kontaktanalogen Anzeige be-
schrieben. Der Schwerpunkt liegt in dieser Arbeit auf der Technik der Bauteilerken-
nung, was z. B. mit 2D-SURF-Merkmalen [82] aus der Bildverarbeitung erreicht wer-
den konnte. Da die bildbasierte Erkennung der sich auf der Arbeitsflache befindenden
Bauteile jedoch eine unsichere Komponente in der Verarbeitungskette ist, werden die
Positionen der Bauteile vor Versuchsbeginn vom Versuchsleiter festgelegt und in das
System eingegeben. Die Implementierung der folgenden Abschnitte bedient sich stati-
scher Bauteilpositionen, um Auswirkungen einer fehlerhaften Positionserkennung auf
die Bewertung der Visualisierung im Vorhinein auszuschlieBen. Zur Anzeige der In-
struktionen des Demonstrators wurde Microsoft PowerPoint verwendet. Dadurch ist
eine schnelle Gestaltung der zu projizierenden Bilder moglich. Die ortliche Anord-
nung der Elemente ist iiber das Bild der montierten Kamera sichtbar und per Maus
skalierbar und verschiebbar. Das ermoglicht ein schnelles Entwerfen der Arbeitsan-
weisungen. Im Folgenden wird die technische Umsetzung der kontaktanalogen Visua-
lisierungskonzepte beschrieben.

Realisierung Context-Bubble Im Konzept der Context-Bubble erfolgt die Darstel-
lung aller moglichen Arbeitsschritte ausgehend vom aktuellen Zustand der Baugruppe.
Der Ort der Anzeige der Context-Bubble ist der Baugruppentriger. Da der Werker sich
auf die Anbringung der Bauteile konzentriert, ist eine nahe Anzeige der Arbeitsanwei-
sung sinnvoll. Abbildung 5.30 zeigt die realisierte Context-Bubble. Wie zu sehen ist,
erfolgt die Darstellung der Arbeitsanweisung oberhalb des Baugruppentrigers. Die
gewihlte Visualisierung zeigt den zu erreichenden Zielzustand des aktuellen Arbeits-
schritts in dhnlicher Grofle wie die echte Baugruppe (weil unterlegter Kasten). Die
benotigten Bauteile sind um das Zielbild herum angeordnet. Der Vorteil dieser Dar-
stellung ist, dass der Werker die Bauteile vorkonfektionieren kann, analog zur Kon-
turzeichnung einer Werkzeugwand. Der Werker kann hier die relevanten Bauteile vor
Beginn der Montage zusammensuchen und auf die projizierten Felder legen, analog
zur Belegung eines Schattenarbeitsplatzes (vgl. Abbildung 5.21). Die Durchfiihrung
der Montageaufgabe erfolgt anschlieBend. Dazu entnimmt der Werker die Bauteile aus
den Feldern und montiert sie so, wie es das Zielbild oberhalb der Baugruppe anzeigt.
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Abbildung 5.30: Realisierung der Context-Bubble - In dieser Abbildung ist die reali-
sierte Context-Bubble dargestellt. Die Anzeige der Arbeitsanweisung erfolgt hier ortsnah
oberhalb des Baugruppentragers [93].

Der Vorteil dieser Visualisierung ist, dass der Werker seinen Blick nicht vom Arbeits-
bereich abwenden muss, da die fiir ihn relevanten Informationen ortsnah in seinem
Blickfeld erscheinen. Hat er die Bauteile vorkonfektioniert, so sind diese ebenfalls
ortsnah am Baugruppentriger lokalisiert.

Realisierung kontaktanaloges Pick-by-Light Die néichste Stufe im Design der kon-
taktanalogen Darstellung von Arbeitsanweisungen entspricht der Unterstiitzung des
Werkers bei der Bauteilsuche. Beim Ansatz der Context-Bubble sollte der Werker die
relevanten Bauteile selbst zusammenstellen und an den projizierten Schattenplitzen
ablegen. Anschliefend erfolgt die Montage der Baugruppe. Die erforderlichen Arbeits-
schritte werden dann mittels Darstellung der zugehdrigen Zielbilder durchgefiihrt.
Beim Ansatz des kontaktanalogen Pick-by-Light wird die Montageaufgabe in Ein-
zelschritte aufgeteilt. Arbeitsschritt fiir Arbeitsschritt wird dazu am Demonstrator die
notwendige Arbeitsanweisung projiziert. Die benotigten Bauteile werden hier kontakt-
analog hervorgehoben. In Vorversuchen [93] wurde die Priferenz der VPs bei verschie-
denen geometrischen Formen zur Hervorhebung ermittelt. Als Alternativen konnten
die VPs aus geometrischen Formen, Farben und der Fiillung der Form wéhlen. Die
Auswertung des Vorversuchs hat als beliebteste Anzeigemethode hierfiir die Umrah-
mung mittels weiler Ovale ohne Fiillung ergeben, da die Runde Form aus verschiede-
nen Blickwinkeln keine Kanten zeigt. Als Farbe zum Hervorheben der Bauteile wur-
de Weill gewihlt, da sich diese gut vom Hintergrund abhebt. Das Endergebnis zeigt
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Abbildung 5.31 fiir das realisierte kontaktanaloge Pick-by-Light. Die Anzeige der Ar-

Abbildung 5.31: Realisierung des kontaktanalogen Pick-by-Light - In dieser Abbil-
dung ist das Konzept kontaktanaloges Pick-by-Light zu sehen. Die Anzeige der Arbeits-
anweisung erfolgt hier ortsnah oberhalb des Baugruppentragers. Die benétigten Bauteile
sind mit weiBen Kreisen kontaktanalog hervorgehoben [93].

beitsanweisung erfolgt hier analog zur Context-Bubble ortsnah oberhalb des Baugrup-
pentrdgers. Je verwendeter Bauteilart werden als Zielbild nur solche Arbeitsanwei-
sungen angezeigt, die mit den zu verbauenden Bauteilen moglich sind. Im abgebildeten
Beispiel entsprechen diese den roten LEGO-Steinen. So ist auch in dieser Aufnahme
ein solches Bauteil mit einem weillen Ring markiert. Befinden sich mehrere Bauteile
gleicher Art im Arbeitsbereich des Werkers, so werden alle dieser Art kontaktanalog
hervorgehoben. Der Werker kann selbst entscheiden, welches Bauteil er fiir den néchs-
ten Arbeitsschritt verwenden mochte.
Das Zielbild ist reduziert auf die Darstellung des zu erreichenden Zustands der Bau-
gruppe. Ausgehend vom zuvor beendeten Arbeitsschritt muss der Werker hier die men-
tale Aufgabe meistern, den Unterschied des Zustands seiner Baugruppe zum darge-
stellten Zielzustand zu finden. Die relevanten Bauteile sind dann an der noch nicht
vervollstiandigten Position anzubringen.

Dieses Konzept greift den Vorteil auf, dass der Werker die Anordnung der Bauteile
im Arbeitsbereich selbst vornehmen kann. Um eine kontaktanaloge Anzeige zu reali-
sieren, wiirde das Bild der am Beamer montierten Kamera (vgl. Abbildung 5.27) her-
angezogen werden. Im Kamerabild miissten die Bauteile in der Bildebene erkannt wer-
den. Da die verwendeten LEGO-Steine sich farblich gut von der Tischeben abheben,
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kann fiir die Ortsbestimmung der Bauteile eine Farbsegmentierung verwendet wer-
den. Hierzu wurden in dieser Arbeit das in Abschnitt 4.2.2.3 beschriebene Verfahren
zur Flachensegmentierung verwendet. Mit dem extrahierten Schwerpunkt je Bauteil
konnen dann mittels der in Abschnitt 5.3.2.2 bestimmten Umrechnungsvorschrift die
Kamera-Koordinaten der Bauteile in Beamer-Koordinaten umgerechnet werden. An
der Position der bestimmten Beamer-Koordinaten muss dann anschlieend der weille
Kreis eingezeichnet werden.

In der praktischen Anwendung hat sich jedoch gezeigt, dass die Kamera zu weit von
der Arbeitsflache entfernt ist, um die LEGO-Steine voneinander unterscheiden zu kon-
nen. Der hohe Abstand ist jedoch erforderlich, um den gesamten Arbeitsbereich erfas-
sen zu konnen. Somit ist fiir den Anwendungsfall der kontaktanalogen Darstellung von
Arbeitsanweisungen eine automatische Erkennung theoretisch moglich, jedoch fiir die
Bewertung der Anzeige nicht durchfiihrbar. Deshalb wurden die folgenden Konzep-
te mittels vorgegebenen Bauteilpositionen implementiert. Die kontaktanaloge Anzeige
erfolgt dann basierend auf der festgelegten Position in Beamer-Koordinaten.

Realisierung Visual Guidance Ausgehend von dem Konzept des kontaktanalogen
Pick-by-Light ist die Anzeige des Montageortes die logische Erweiterung. Bei der Vi-
sual Guidance wird die Montageaufgabe in jeden Einzelschritt im Montageablaufplan
aufgeteilt. Jedes Bauteil wird kontaktanalog hervorgehoben. Der zugehdrige Monta-
geort wird ebenfalls kontaktanalog visualisiert. Abbildung 5.32 zeigt eine Moment-
aufnahme der Visual Guidance. Der Werker hat zum Zeitpunkt der Aufnahme einen
roten LEGO-Stein gegriffen. Der Montageort fiir dieses Bauteil ist kontaktanalog auf
dem Baugruppentriager angezeigt. Dazu wird ein mit weiller Farbe gefiilltes Rechteck
auf die Baugruppe projiziert. Wie zu sehen ist, werden die bereits verbauten Bauteile
mit weillen Linien umrahmt. Dies dient dazu, dem Werker eine weitere optische Ori-
entierungsmoglichkeit auf dem Baugruppentréiger zu geben.

Auch in dieser Realisierung wird auf statische Bauteilpositionen zuriickgegriffen. Da-
durch konnen Verfilschungen im Evaluationsergebnis bedingt durch die Genauigkeit
der bildbasierten Lokalisation der Bauteile im Kamerabild ausgeschlossen werden.
Ferner wurde der Baugruppentriager zusitzlich auf dem Arbeitstisch befestigt.

5.3.3 Evaluierung der kontaktanalogen Darstellung von

Arbeitsanweisungen

Die technische Realisierung der kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanweisung-
en wurde am realisierten Demonstrator in Probandenversuchen evaluiert [93]. Abbil-
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Abbildung 5.32: Realisierung der Visual Guidance - In dieser Abbildung ist eine Mo-
mentaufnahme der Visual Guidance zu sehen. In diesem Beispiel wird die Endposition fur
das gegriffene Bauteil kontaktanalog auf dem Baugruppentrager angezeigt [93].

dung 5.33 zeigt eine Aufnahme zum Zeitpunkt einer laufenden Evaluierung. Die VP

Abbildung 5.33: Evaluierung des Demonstrators zur kontaktanalogen Darstellung
von Arbeitsanweisungen - In dieser Abbildung ist der Versuchsaufbau zum Zeitpunkt
einer laufenden Evaluierung zu sehen [93].

sitzt am Arbeitsplatz. Links befindet sich ein PC, der zur Prisentation der Versuchsbe-

schreibung und zur Beantwortung der Fragen von den VPs verwendet wird. So miissen
die VPs nicht vom Arbeitstisch aufstehen und konnen ihre Erfahrungen direkt am Ar-
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beitsplatz eingeben. Rechts befindet sich der eigentliche Arbeitsbereich fiir den Wer-
ker. In der Abbildung ist der Baugruppentrdger zu sehen. Ferner sind die benotigten
Bauteile auf der Arbeitsfliche verteilt. Damit die VP mit dem Demonstrator intera-
gieren kann, wurden zwei Fufltaster unter dem Arbeitstisch installiert. Hiermit ist es
moglich, im Montageablaufplan vorwirts oder riickwirts zu navigieren. Die Ausgaben
des Demonstrators passen sich entsprechend an.

Rechts auBlerhalb des Arbeitsbereichs der VPs befindet sich der Arbeitsplatz des
Versuchsleiters. Dieser kann hier das Kamerabild aus der Perspektive von oberhalb des
Arbeitstisches betrachten. Ferner konnen hier eigene Beobachtungen zu den Versuchen
notiert werden.

5.3.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Der Probandenversuch wurde mit 17 VPs durchgefiihrt. Zundchst mussten die VPs
einen Fragebogen zu ihrer Person und ihrem technischen Hintergrund ausfiillen. Der
Altersbereich der VPs lag zwischen 20 und 25 Jahren. Alle VPs waren Studenten oder
kamen aus dem akademischen Umfeld. 75% hatten einen technischen Hintergrund.
40% verwendeten eine Sehhilfe oder Linsen, jedoch keine der VPs gab an, unter ei-
ner Sehbehinderung zu leiden. Alle VPs gaben an, mit PCs o. 4. Geriten tdglich zu
arbeiten. Mit Systemen aus der AR hatten bisher 65% der VPs Erfahrungen gesam-
melt. Nur 40% der VPs haben bereits mit einem Beamer gearbeitet. Weniger als 18%
kannten Gerite, wie HMDs oder Head-up Displays (HUDs). Die Montage von Pro-
dukten, wie z. B. aus LEGO, haben jedoch 50% der VPs innerhalb des letzten halben
Jahres durchgefiihrt.

Die von den VPs zu montierenden Produkte sind in Abbildung 5.34 zu sehen. Je
Versuch wurden abstrakte Aufbauten aus LEGO auf einem Baugruppentriger mon-
tiert, wofiir die VPs jeweils die gleichen elf LEGO-Steine verwenden mussten. An
manchen Stellen wurden die Steine so iibereinander gestapelt, dass die VPs die vorge-
gebene Reihenfolge der Arbeitsschritte befolgen mussten, damit sie das finale Produkt
bauen konnten. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Reihenfolge der drei
Versuche unter den VPs variiert wurde, um Gewohnungseffekte der Darstellungsform
iber die Dauer der Evaluierung zu bereinigen. Fiir jedes Konzept der kontaktanalogen
Darstellung von Arbeitsanweisungen mussten die VPs einen Fragebogen ausfiillen.
Der Schwerpunkt der Bewertung liegt hier nicht ausschlieBlich auf der Usability des
Demonstrators. Vor allem der Eindruck der VPs zu den entwickelten Visualisierungs-

konzepten ist in diesem Abschnitt von Interesse. So wurde eine Auswahl der Fragen
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(a) (b) (©

Abbildung 5.34: Produkte zur Evaluierung der kontaktanalogen Darstellung von Ar-
beitsanweisungen - Abstrakte Aufbauten aus LEGO auf einem Baugruppentrager zu den
Konzepten Context-Bubble, kontaktanaloges Pick-by-Light und Visual Guidance.

der SUS zur Evaluation verwendet. Zusétzlich wurden weitere Fragen zur Beurtei-
lung der Visualisierung hinzugefiigt. Der daraus resultierende Fragebogen lautet wie
folgt [93]:

Frage 1: Ich wiirde das System wieder verwenden.
Frage 2: Ich habe mich bei der Nutzung des Systems sehr sicher gefiihlt.
Frage 3: Ich habe viel Zeit benitigt, um die Funktionsweise des Systems zu verstehen.

Frage 4: Ich denke, dass ich technische Unterstiitzung brauchen wiirde, um das Sys-

tem nutzen zu konnen.
Frage 5: Ich denke, dass das System konsistent ist.
Frage 6: Die graphische Gestaltung ist ansprechend.

Frage 7: Die Anordnung der auf der Arbeitsfliche projizierten Arbeitsanweisungen

ist gut strukturiert.
Frage 8: Die Arbeitsanweisungen auf der Arbeitsfliche sind gut sichtbar.
Frage 9: Das graphische Design ist unnotiger Weise komplex.
Frage 10: Die Arbeitsanweisungen sind verstdndlich.

Frage 11: Die prdisentierten Arbeitsanweisungen sind ausreichend, um die Montage

erfolgreich abschlief3en zu konnen.
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Die Beurteilung je Frage erfolgt hier auf einer Skala von 1 bis 8. Der niedrigste Wert
eins entspricht hierbei wieder der Aussage ,,Ich stimme gar nicht zu*, der hochste Wert
der Aussage ,.Ich stimme voll zu“. Durch die Wahl eines geraden Wertebereichs der
Skala mussten sich die VPs fiir eine Tendenz entscheiden, da es so keinen mittleren
Wert auf der Skala gibt. Bei den Fragen 1 bis 5 handelt es sich um eine Abwandlung
der SUS-Fragen aus Abschnitt 5.1.2. Folgende Korrespondenzen in ihren Bedeutungen
konnen dazu aufgestellt werden: Frage 1 entspricht SUS 1, Frage 2 SUS 9 und Frage 5
dem invertierten SUS 6; Frage 3 entspricht dem invertierten SUS 3 und Frage 4 SUS 4.
Damit ldsst sich ein reduzierter Wert RSU Beamer analog nach Gleichung (5.1) fiir die
getitigten Bewertungen W; nach der Formel

100
RSUgeamer = === Y wi-n+ Y 8-w) (5.11)

i€{1,2,5} je{3,4}

berechnen. Durch die Skalierung mit dem Faktor % erreicht der RSUBeamer €inen Wer-

tebereich von 0 bis 100 analog zum SUS-Wert SU. Entsprechend gilt hier fiir einen
hoheren Wert RSUpeamer €benfalls die Entsprechung einer besseren Benutzerfreund-
lichkeit der Anzeige, analog zum SU.

Die Fragen 6 bis 9 dienen der Beurteilung der Anzeige. Sie zielen sowohl auf die Ge-
staltungsform, als auch auf die Prisentation ab. Die verbleibenden Fragen 10 und 11
hinterfragen den Inhalt der dargestellten Arbeitsanweisungen. Damit soll iiberpriift
werden, ob die Probanden die gezeigten Instruktionen verstanden haben. Als abschlie-
Bende Frage konnten die VPs die Darstellungsformen der Arbeitsanweisungen mittels
Freitext beurteilen. Zusitzlich wurde noch die Moglichkeit gegeben, weitere Ideen zu
Eingabegeriten zu hinterlassen.

Die Darstellung der Evaluierungsergebnisse der Probandenversuche wurde ana-
log zur Montageablaufplan-GUI mittels Box-Whisker-Plot [68] vorgenommen. Zu-
sammenfassend seien an dieser Stelle noch einmal die wichtigsten Parameter dieser
Darstellung wiederholt. Innerhalb der in blau gefidrbten Boxen befinden sich 50% der
Abstimmungsergebnisse. Der Rand der Boxen beschreibt jeweils das untere Quartil
(Qo.25) bzw. das obere Quartil (Qp75). Der Median je Frage ist mittels einer roten Li-
nie in das Diagramm eingetragen. Die in schwarz eingetragenen Antennen visualisie-
ren die Maximalwerte der Abstimmungsergebnisse. Mit griinen Kreisen sind Ausrei-
Ber eingetragen, insofern zur korrespondierenden Frage solche Extremwerte existieren.
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Evaluierung werden in den folgenden Abschnitten
diskutiert.
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Versuch Context-Bubble Der erste Versuch, den die VPs durchfiithren mussten, war
die Montage des Produkts aus Abbildung 5.34(a). Abbildung 5.35 zeigt das Evaluie-
rungsergebnis des Context-Bubble-Konzepts. Wie zu sehen ist, sind sich die VPs nicht
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Abbildung 5.35: Ergebnisse des Context-Bubble-Konzepts - Diese Abbildung zeigt
das Evaluierungsergebnis der 17 VPs des Context-Bubble-Konzepts [93].

sicher, ob sie das System wieder verwenden wiirden (Frage 1). Eine Tendenz in positi-
ver Richtung ist jedoch zu erkennen. Die VPs haben sich groftenteils bei der Nutzung
des Systems sicher gefiihlt (Frage 2). Die Einarbeitungszeit wurde subjektiv als sehr
gering empfunden (Frage 3) und die Verwendung konnte ohne technische Unterstiit-
zung erfolgen. Bei Frage 5 nach der Konsistenz des Systems waren sich die Befragten
nicht einig.
Der nach Gleichung (5.11) berechnete RSUpcamer fiir die Context-Bubble ergibt einen
Wert von 79.83 iiber die 17 VPs. Die Einordnung dieses Werts in die Skala aus Abbil-
dung 5.4 unter Beriicksichtigung der Bemerkung aus Abschnitt 5.2.3.1 bedeutet eine
akzeptable Usability. Ferner zeigt der RSUBeamer bereits die Bewertung gut.
Die Fragen 6 bis 9 nach der Gestaltung der Anzeige wurden im Median positiv beant-
wortet. Eine eindeutige Aussage dazu lisst sich jedoch nicht treffen, da die Streuung
der Ergebnisse fast die gesamte Skala einnimmt. Jedoch waren sich die VPs einig, dass
die gezeigten Assistenzinformationen fiir die Erfiillung ihrer Montageaufgabe hilfreich
waren (Fragen 10 und 11).

Ein moglicher Grund fiir die nicht eindeutige Bewertung der Anzeige konnte die
Grundlage der Gestaltung sein. Die Context-Bubble ist der Ubertrag einer herkommli-
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chen Papier-basierten Arbeitsanweisung in eine Darstellung mittels Beamer. So konnte
der personliche Geschmack von analogem vs. digitalen Prisentationsmedien Einfluss
auf die Bewertung der VPs bei diesem Konzept genommen haben.

Versuch kontaktanaloges Pick-by-Light Der zweite Versuch, den die VPs durch-
fiihren mussten, war die Montage des Produkts aus Abbildung 5.34(b). Abbildung 5.36
zeigt das Evaluierungsergebnis des kontaktanalogen Pick-by-Light-Konzepts. Im Ver-
gleich zur Context-Bubble, haben sich die VPs bei der Verwendung des Systems mit
dem Konzept kontaktanaloges Pick-by-Light unsicherer gefiihlt (Fragen 1 und 2). Die
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Abbildung 5.36: Ergebnisse des kontaktanalogen Pick-by-Light-Konzepts - Diese
Abbildung zeigt das Evaluierungsergebnis der 17 VPs des kontaktanalogen Pick-by-Light-
Konzepts [93].

Bewertung der Wiederverwendung und Sicherheit im Umgang mit diesem System ist
im oberen Bereich der Likert Skala eingruppiert. Die Eingewdhnungszeit und erfor-
derliche technische Unterstiitzung wurden niedrig bewertet. Frage 5 hinsichtlich der
Konsistenz wurde hingegen sehr gut bewertet. Dies findet sich auch in den Ergebnis-
sen zu den Fragen 7 bis 9 wieder.

Der nach Gleichung (5.11) berechnete RSUpcamer fiir das kontaktanaloge Pick-by-Light
ergibt einen Wert von 80.17 iiber die 17 VPs. Die Einordnung dieses Werts in die Skala
aus Abbildung 5.4 unter Beriicksichtigung der Bemerkung aus Abschnitt 5.2.3.1 be-
findet sich @hnlich zum Konzept Context-Bubble im akzeptablen Bereich mit leichter
Tendenz nach oben. Ferner zeigt der RSUpeamer hier eine gute Usability.
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Die Arbeitsanweisungen haben auch bei diesem Konzept ausgereicht, um die Mon-
tageaufgabe erfolgreich abzuschlieBen. Eine geringe Tendenz nach unten im Vergleich
zur Context-Bubble ist erkennbar, was mit der Tatsache zusammenhéngen konnte, dass
die bendtigten Bauteile auf der Arbeitsfliche aktiv hervorgehoben wurden. Das entwi-
ckelte Konzept im Demonstrator war zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung keine
fiir die VPs alltdgliche Anzeigemethode. Diese ungewohnte Art hat sich jedoch nicht
negativ auf die durchzufiihrenden Arbeitsschritte ausgewirkt.

Versuch Visual Guidance Der dritte Versuch, den die VPs durchfiihren mussten,
war die Montage des Produkts aus Abbildung 5.34(c). Abbildung 5.37 zeigt das Eva-
luierungsergebnis des Visual Guidance-Konzepts. Bis auf wenige Ausreifler wurde das
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Abbildung 5.37: Ergebnisse des Visual Guidance-Konzepts - Diese Abbildung zeigt
das Evaluierungsergebnis der 17 VPs des Visual Guidance-Konzepts [93].

Konzept Visual Guidance sehr gut in der Eigenschaft Usability bewertet (Fragen 1
bis 5). Es liegt eine hohe Bereitschaft seitens der VPs vor, das System wieder zu ver-
wenden. Auch fiihlten sich fast alle VPs sicher bei der Verwendung des Systems. Eine
subjektiv empfundene kurze Eingewohnungszeit und kein Wunsch nach technischer
Unterstiitzung belegen diese Einschitzung. Dieser Eindruck spiegelt sich auch im Wert
RSUBcamer Wider.

Der nach Gleichung (5.11) berechnete RSUBeamer fiir die Visual Guidance ergibt einen
Wert von 91.26 iiber die 17 VPs. Die Einordnung dieses Werts in die Skala aus Abbil-
dung 5.4 unter Beriicksichtigung der Bemerkung aus Abschnitt 5.2.3.1 befindet sich
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im oberen akzeptablen Bereich. Ferner zeigt der RSUpeamer bereits eine sehr gute Be-
wertung an. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Konzepten wurde die Visual
Guidance mit der groten Usability bewertet.
Die Gestaltung der Arbeitsanweisungen wurde meist positiv bewertet, nur waren sich
die VPs nicht einig, ob alle gewiinschten Informationen ausreichend sichtbar waren
(Frage 8). Die Komplexitit wurde breiter bewertet, jedoch mit positiver Tendenz.
Auch beim Konzept Visual Guidance wurden die Arbeitsanweisungen als fiir die
Montageaufgabe ausreichend beurteilt. Bis auf wenige Ausreier waren sich alle VPs
einig, mit diesem Konzept ihre Aufgabe erfiillen zu konnen (Frage 11). Dies konnte
daran liegen, dass die VPs bei diesem Konzept nicht iiber die richtige Auswahl und den
Montageort der LEGO-Steine auf dem Baugruppentriger nachdenken miissen. Diese
Information wird vom System ausgegeben und der Werker muss nur noch seinen Ar-
beitsschritt durchfithren und die ndchste Assistenzinformation abrufen.

5.3.4 Fazit

In diesem Abschnitt wurden die im Rahmen der Dissertation entwickelten Konzepte
zur kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanweisungen vorgestellt. Dabei wurden
drei Evolutionsstufen vollzogen. Die in Papier-basierten Arbeitsanweisungen enthalte-
nen und fiir die Montageaufgabe relevanten Informationen wurden extrahiert. In Form
von Fotos erfolgte eine mittels Beamer direkt in den Arbeitsbereich des Werkers ein-
geblendete Unterstiitzung (Konzept Context-Bubble).

Als néchster Schritt wurde die Auswahl der fiir den aktuellen Arbeitsschritt relevan-
ten Bauteile aus dem Montageablaufplan extrahiert. Mit dieser Information konnten
diese Bauteile kontaktanalog hervorgehoben werden. Der Werker konnte sich bei die-
sem Konzept des kontaktanalogen Pick-by-Light selbst entscheiden, welches Bauteil
er verwenden wollte.

Als nichste Erweiterung wurde die kontaktanaloge Darstellung von Arbeitsanweisung-
en um eine aktive Komponente ergénzt. Damit ist es moglich, die Auswahl des néchs-
ten Bauteils vom System treffen zu lassen, und anschlieend kontaktanalog hervorhe-
ben zu lassen. Die Zielposition auf dem Baugruppentriger wurde bei diesem Konzept
der Visual Guidance ebenfalls kontaktanalog bereit gestellt.

Alle drei Konzepte wurden in Probandenversuchen auf ihre Usability untersucht.
Bei der Gegeniiberstellung des berechneten RSUpcamer fiir die drei Konzepte zeigt sich,
dass das kontaktanaloge Pick-by-Light einen kaum merklich hoheren Wert erreichen
konnte, als die Context-Bubble. Die Visual Guidance hat sich hier deutlich von den bei-
den anderen Konzepten abgehoben und wurde von den VPs bevorzugt. Damit liegt der
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Riickschluss nahe, dass die VPs eine aktive visuelle Unterstiitzung bei ihrer Montage-
tatigkeit wiinschen. Dieses Ergebnis spiegelt den vermuteten Ausgang der Entwurfs-
phase der Konzepte wider. Bei jeder Entwicklungsstufe der Visualisierung konnten
Eigenschaften hinzugefiigt werden, die die VPs entlastet haben. Mit diesem Vorgehen
konnte die Usability der kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanweisungen gestei-
gert werden.

5.4 Diskussion der Konzepte zur Visualisierung von

Montageablaufplinen

In diesem Kapitel wurden die entwickelten Ansdtze zur Visualisierung von Monta-
geablaufplidnen vorgestellt. In den bisherigen Kapiteln wurde die Repriésentation von
Montageablaufpldanen im Allgemeinen beschrieben. Anschlieend wurden zwei Kon-
zepte vorgestellt, die es erlauben, die Aktionen eines Werkers wihrend seiner Monta-
geaufgabe zu erkennen. Im dritten Teil dieser Dissertation wurde behandelt, wie die in
einem Montageablaufplan enthaltenen Informationen als Arbeitsanweisung dargestellt
werden konnen.

Im ersten Abschnitt wurde eine abstrakte Definition von Montageablaufplinen be-
schrieben. Jedes Bauteil wird hier mit seinen Eigenschaften definiert. Eine Baugruppe
verfiigt formal iiber die gleichen Eigenschaften wie ein Bauteil. Uber die Angabe der
Abhingigkeiten zwischen Bauteilen und deren Ziel-Baugruppe wird so der Montage-
ablaufplan rekursiv erstellt.

Ausgehend von der abstrakten Definition des Montageablaufplans erfolgt die di-
gitale Visualisierung der Arbeitsanweisung im zweiten Abschnitt dieses Kapitels in
Form einer Montageablaufplan-GUI. Hier wurden die im Montageablaufplan enthalte-
nen Eigenschaften je Arbeitsschritt extrahiert und je Datentyp angezeigt. Das im Rah-
men dieser Dissertation entwickelte GUI-Konzept wurde in Form eines Demonstrators
realisiert und dessen Funktionsweise mit der Verwendung einer rein Papier-basierten
Arbeitsanweisung in Probandenversuchen verglichen. Die Auswertung der Ergebnisse
haben gezeigt, dass die befragten VPs die digitale Version der Arbeitsanweisungen der
analogen Version vorziehen.

Im dritten Abschnitt wurde die Visualisierung mittels eines Beamers vom Monitor
in den Arbeitsbereich des Werkers verlegt. Mit der kontaktanalogen Darstellung der im
Montageablaufplan enthaltenen Informationen muss der Nutzer des Assistenzsystems
seinen Blick nicht mehr in Richtung eines Monitors abwenden. Zusitzlich konnte der
Werker entlastet werden, indem das fiir den aktuellen Arbeitsschritt benotigte Bauteil
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ebenfalls kontaktanalog auf der Arbeitsflache hervorgehoben wurde. Der Werker muss
so nur die Bauteile greifen und montieren. Der Lagerort wird durch das abgewandel-
te Pick-by-Light-Konzept angezeigt. Die entwickelten Konzepte zur kontaktanalogen
Darstellung von Arbeitsanweisungen wurden ebenfalls in Probandenversuchen evalu-
iert. Diese Assistenzinformation wurde sehr positiv von den VPs bewertet.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Konzepte zur Visualisierung von Montageab-
laufpldnen beschreiben die Evolutionsstufen ausgehend von einer rein Papier-basierten
iber eine Monitor gestiitzte Anzeige hin zur kontaktanalogen Werker-Unterstiitzung.
Durch Probandenversuche wurden anhand von Testgruppen die Konzepte auf Benut-
zerfreundlichkeit und Akzeptanz tiberpriift. Die Ergebnisse zeigen, dass die Nutzer
tiber die Evolutionsstufen hinweg auch steigende positive Bewertungen abgegeben ha-
ben, und sich die vorgestellten Ideen als Alternative zu Papier-basierten Arbeitsanwei-
sungen in der industriellen Produktion mit variantenreichen Produkten geringer Los-
grofe eignen. Ferner sei an dieser Stelle anzumerken, dass die beschriebenen Visuali-
sierungssysteme unabhéngig von der in Kapitel 3 beschriebenen Wissensverarbeitung
fiir Montageablaufpldne und der in Kapitel 4 beschriebenen Erkennung von Werker-
aktionen realisiert sind. Der Informationsaustausch zwischen den Modulen erfolgt in
einer abstrakten Form und ist somit von der technischen Auslegung der Visualisie-
rung unabhéngig. Mit dieser Vorgehensweise sind alle am Assistenzsystem beteiligten
Komponenten austauschbar. Lediglich das generische Datenformat der Kommunika-
tionsschnittstelle zwischen den Modulen muss unterstiitzt werden. Die entwickelten
Komponenten konnten als prototypische Realisierung umgesetzt werden.
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Kapitel

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Dissertation befasst sich mit der Entwicklung eines Werkerassistenzsystems, das
eine abstrakte Reprisentation fiir Montageablaufpline, eine Komponente zur Erfas-
sung der Werkeraktionen und eine Darstellungseinheit fiir Arbeitsanweisungen bein-
haltet. Das entwickelte Assistenzsystem kann einen Werker bei seiner Titigkeit un-
terstiitzen, damit er seine Montageaufgabe erfolgreich bearbeiten und erfiillen kann.
Der Fokus der Arbeit liegt auf drei Aufgabenschwerpunkte: die Reprisentation des
Montageablaufplans, die Erfassung der Werker-Titigkeit und die Visualisierung der
Assistenzinformation.

6.1 Zusammenfassung

Nach dem Uberblick iiber relevante Aspekte der industriellen Produktion wurden ver-
schiedene Strukturformen von Arbeitsstationen beschrieben und diese Arbeit dazu the-
matisch eingeordnet. Angesiedelt in der manuellen Montage, entspricht der dieser Ar-
beit zugrundeliegenden Struktur am besten die Baustellenmontage. Bei dieser Struk-
turform konnen an jeder Arbeitsstation unterschiedliche Produkte gefertigt werden.
Die von den Werkern bendtigten Montageablaufpldne sind somit abhingig von den
herzustellenden Produkten.

Im ersten Teil dieser Dissertation wurde zur Prisentation von geeigneten Assis-
tenzinformationen ein Modell zur Reprisentation von Montageablaufplinen vorge-
stellt. Das auf Basis von regelbasierten Programmiermethoden entwickelte Konzept
wurde fiir ein Fischertechnik-Auto in einem Demonstrator realisiert und das Konzept
hinsichtlich Anwendbarkeit diskutiert. Die verwendete Software-Losung Jess ist na-
tiv in der Programmiersprache Java realisiert, wodurch sich in Jess implementierte
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Funktionen auch aus anderen Java-basierten Anwendungen aufrufen lassen. Die Jess-
Bibliothek wurde zur Implementierung des Demonstrators verwendet. Dazu wurde die
vorgestellte Test-GUI ebenfalls in Java umgesetzt, was das Abfragen des Arbeitswis-
sens iiber Jess Queries ermoglicht. Wie sich gezeigt hat, konnte das Testsystem, ba-
sierend auf Eingaben des Nutzers, den Fortschritt im Montageablaufplan ermitteln.
Das vorgestellte Konzept konzentriert sich auf eine menschen-lesbare Reprisentation
von Montageablaufplidnen. Mit diesem Vorgehen ist es moglich, eine einfache Defi-
nition von Bauteilabhingigkeiten vorzunehmen. Die Inferenz iiber den Zustand des
Produktes erfolgt anschlieBend anhand definierter Jess Rules. Sollen in Zukunft wei-
tere Eigenschaften dem Montageablaufplan hinzugefiigt werden, so ist das ohne Ein-
schrinkungen moglich. Die Auswertung der neu hinzugefiigten Eigenschaften erfolgt
anschlieBend analog zur bereits beschriebenen Methodik. Anhand neuer Wenn-Dann-
Regeln, die der Programmierer in die Logik des Systems einzupflegen hat, kann das
System die neuen Eigenschaften verwenden. Durch schrittweise Betrachtung des Mon-
tageablaufplans und den dazu gehorenden Regeln wird die Adaption des Systems ver-
einfacht. Die Komplexitit der Betrachtung einzelner Arbeitsschritte ist somit reduziert
und erlaubt eine simple Erweiterung der Montageablaufpline. Schnittstellen wurden
fiir den Zugriff auf das Wissen und die Bereitstellung von neuem Wissen iiber den
beschriebenen Event-Mechanismus integriert. Damit wurde eine Ebene der Abstrak-
tion zwischen Verarbeitung von Informationen und deren Bereitstellung geschaffen.
So konnen Module, die das generierte Wissen bendtigen und Informationen iiber den
Bauteilzustand erlangen wollen, auf die Wissensbasis zugreifen.

Im zweiten Teil dieser Dissertation wurden zwei Ansétze zur Erkennung von Wer-
keraktionen verwendet und vorgestellt. Es handelt sich dabei um zwei unabhéngig von
einander realisierte Ansétze, die jeweils mittels Probandenversuchen auf ihre Anwend-
barkeit evaluiert wurden. Greift der Werker z. B. ein Bauteil, so wird aus diesem Vor-
gang eine Beobachtung Werker greift Bauteil erzeugt und in Form eines Events als
Eingabe fiir das vorgestellte Werkerassistenzsystem verwendet.

Im ersten Ansatz wurden 3D-Merkmale auf Basis von Kinect-Daten mittels eines Zu-
standsautomaten ausgewertet. Wie sich gezeigt hat, konnte mittels Kinect die Hand
des Werkers wihrend seiner Montagetitigkeit verfolgt werden. Aus dem Abgleich der
Positionsdaten der Hand mit dem Aufbewahrungsort der Bauteile ist es gelungen, auf
Greif- und Ablageaktionen des Werkers zu schlieen und den aktuellen Arbeitsschritt
zu inferieren.

Im zweiten Ansatz wurden 2D-Bewegungsvektoren einem HMM zugefiihrt, um den
der Beobachtung zugrundeliegenden Arbeitsvorgang zu ermitteln. Die Erkennungsra-
te der statistischen Auswertung der Bilddaten liegt unterhalb vergleichbarer Ansitze in
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der Literatur. In Referenzarbeiten wurden Fehlertoleranzen um einen Zustandswech-
sel eingefiihrt und somit ein besseres Ergebnis erzielt. Die in dieser Arbeit prisentier-
ten Ergebnisse wurden ohne solche Optimierungen wiedergegeben. Als quantitative
Aussage liber die Anwendbarkeit ist der vorgestellte Ansatz ausreichend: das HMM
wechselt frither in den nédchsten Zustand, als es in der Ground Truth der Fall wire.
Im Kontext eines Werkerassistenzsystems bedeutet dies die vorzeitige Anzeige des
nichsten Arbeitsschritts. Da der Werker sich zu diesem Zeitpunkt mit seiner aktuellen
Montagetitigkeit befasst, wiirde er die neue Information wohl erst nach Abschluss der
aktuellen wahrnehmen. Die Untersuchung, ob dies so ist, stand im vorgestellten Teil
der Arbeit jedoch nicht im Vordergrund und miisste gesondert untersucht werden.

Die Ubermittlung der erkannten Titigkeit an das iibergeordnete regelbasierte Wissens-
system wurde mittels des vorgestellten Event-Mechanismus realisiert. Die realisierten
Systeme des Kinect-basierten, sowie des HMM-basierten Ansatzes, implementieren
diesen Event-Mechanismus und sind somit gegeneinander austauschbar. Hier kénnen
alternative Erkenner in das Werkerassistenzsystem eingebunden werden, indem sie
diese Schnittstelle verwenden. So ist eine Anpassung der gesamten Architektur des
Systems nicht erforderlich, da die Interpretation der Beobachtung unabhingig von der
Generierung dieser Beobachtung ist.

Im dritten Teil dieser Dissertation wurden als weiterer Teil eines Werkerassis-
tenzsystems Konzepte fiir die Visualisierung von Arbeitsanweisungen entwickelten
und vorgestellt. Im ersten Konzept werden die fiir die Montage wichtigsten Informatio-
nen aus einer Arbeitsanweisung in Papierform extrahiert und mit einer GUI visualisiert
und anschlieBend mittels Probandenversuchen evaluiert. Die VPs mussten die Mon-
tage eines Produktes anhand eines Papier-basierten Montageablaufplanes vornehmen.
Anschlielend sollten sie ein weiteres Produkt mittels der Montageablaufplan-GUI her-
stellen. Thre Erfahrungen wurden mit einem Fragebogen erfasst und ausgewertet. Die
VPs gaben an, die GUI der Papier-basierten Version des Montageablaufplanes vorzu-
ziehen.

Als Erweiterung der Montageablaufplan-GUI erfolgt im zweiten Konzept die mittels
Beamerprojektion vorgenommene kontaktanaloge Anzeige der Arbeitsanweisung di-
rekt im Sichtbereich des Werkers. Hierzu wurden in drei Ausbaustufen Assistenzin-
formationen auf die Tischebene der Arbeitsstation projiziert und die Darstellungsarten
mittels Probandenversuchen evaluiert. Die VPs mussten je Ausbaustufe ein Objekt aus
LEGO zusammen setzen und ihre Beurteilung der Darstellungsart in einem Fragebo-
gen erfassen. Bei der Evaluierung dieser Konzepte konnte je Ausbaustufe eine Verbes-
serung der Usability festgestellt werden. Die Nutzer gaben an, gerne wieder mit der
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

entwickelten kontaktanalogen Darstellung von Arbeitsanweisungen arbeiten zu wol-
len.

In der letzten Ausbaustufe wurden nur die gerade benotigten Bauteile kontaktanalog
hervorgehoben. Die Zielposition auf dem Baugruppentriger wurde ebenfalls kontakt-
analog dargestellt. Fiir den Einsatz des vorgestellten Konzeptes der kontaktanalogen
Darstellung von Arbeitsanweisungen in einem Produktivsystem ist es erforderlich,
sowohl die Positionen der Bauteile automatisch zu erkennen, als auch die Lage des
Baugruppentrigers. Damit hingt die Leistungsfahigkeit der Darstellungseinheit von
Arbeitsanweisungen auch von der Erkennungsleistung der Bauteillokalisierung ab. Je
nach GroBe der zu verarbeitenden Bauteile, stellt dies eine hohe Anforderung an sol-
che Erkennertechnologien dar. Eine Moglichkeit, dies zu 16sen, ist die Verwendung
von Boxen zur Lagerung kleiner Bauteile. Ein Erkennungssystem muss anschliefend
diese Boxen im Arbeitsbereich des Werkers finden. Der Inhalt der Boxen konnte durch
weitere Sensortechnologien erfassbar sein. Wiirde man solche Boxen z. B. mit RFID-
Transpondern ausstatten und darauf den Inhalt der Boxen hinterlegen, konnte deren
Inhalt mittels geeigneten Lesegeriten ermitteln werden. Die Visualisierung des Wer-
kerassistenzsystems ist, analog zur Erkennung der Werkeraktionen, ebenfalls modular
aufgebaut und interagiert mit den beteiligten Komponenten iiber Programmierschnitt-
stellen. Somit konnen auch zur Realisierung der Visualisierungskonzepte alternative
Ansitze implementiert und anschlieend in die Gesamtstruktur des Assistenzsystems
eingebunden werden. Zur Ansteuerung der Visualisierung erhilt das zustdndige Modul
lediglich die Anweisung, welches Bauteil hervorzuheben ist. Das Auffinden des Bau-
teils erfolgt selbstindig innerhalb des Moduls und ist somit getrennt von der Logik des
Werkerassistenzsystem.

Die vorgestellte Systemarchitektur erfiillt die gestellte Anforderung der Modula-

ritdt der Einzelkomponenten. Die in der Dissertation gezeigten Komponenten wurden
verwendet, um einen Nachweis der Anwendbarkeit der diskutierten Konzepte zu er-
bringen. Dieser Nachweis wurde erfolgreich mittels Probandenversuchen erbracht und
ausfiihrlich in den zugehorigen Kapiteln diskutiert.
Die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems hingt von der Erkennungsleistung der be-
teiligten Einzelkomponenten ab. Jede Teilkomponente ist austauschbar, sofern sie die
notwendigen Schnittstellen implementiert, um mit den restlichen Modulen des Ge-
samtsystems kommunizieren zu konnen. Tauscht man eine Komponente des Systems
unter dieser Randbedingung aus, so ist dieser Vorgang aus Sicht des Gesamtsystems
nicht zu erkennen. Die Funktionalitét bleibt bestehen, und das Gesamtsystem arbeitet
weiterhin in der erwarteten Weise. Fiir den Nachweis der technischen Realisierbarkeit
der vorgestellten Ideen, sind die verwendeten Methoden ausreichend.
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6.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit beschriebenen Konzepte wurden jeweils eigenstindig realisiert.
Dieses Vorgehen ist der besseren Handhabbarkeit bei Probandenversuchen geschul-
det. Fiir die Integration des Gesamtsystems in ein Werkerassistenzsystem wire die
Verschaltung der einzelnen Module notwendig. Wie bereits erwihnt, muss dazu je-
des Modul den Informationsaustausch in einer abstrakten Form implementieren und
tiber die definierten Schnittstellen miteinander kommunizieren. Mit diesem Vorgehen
sind die vorgestellten technischen Realisierungen der Einzelkomponenten miteinander
kombinierbar.

Die Information iiber die durchzufithrenden Arbeitsvorginge des Werkers, sowie
die zugehorigen Arbeitsanweisungen, sind bereits im Montageablaufplan enthalten.
Somit kdnnte man das vorgestellte System als agentenbasierten Ansatz einer vernetz-
ten Industriemaschine verstehen. Fiir die eingangs erwédhnten Konzepte zur Indus-
trie 4.0 bedeutet dies einen Vorteil, da noch nicht jedes Produktionsverfahren rein
maschinell durchfiihrbar ist. Gewisse Tétigkeiten miissen heutzutage noch in manu-
eller Montage durchgefiihrt werden, wie z. B. bei der Einzelproduktion oder bei der
Kleinserienfertigung. Mit dem digitalen Werkerassistenzsystem wiirden auch manuel-
le Arbeitsstationen zu einem Teil der vernetzten Fabrik der Zukunft werden.

Fiir den regelbasierten Montageablaufplan-Assistenten wiirde eine Anpassung z. B.
an die Bedingungen der Industrie 4.0 relativ einfach durchfiihrbar sein. Um den agen-
tenbasierten Ansatz zu realisieren, wiirde der regelbasierte Montageablaufplan mit
dem Werkstiick mitgefiihrt werden. Der Montageablaufplan-Assistent kann dann die-
sen ,,vor Ort* auslesen, interpretieren und die fiir die manuelle Montage notwendige
Arbeitsanweisung extrahieren. Diese Arbeitsanweisung wiirde anschliefend vom An-
zeigemodul der Arbeitsstation interpretiert und dargestellt werden. Somit sind die un-
tersuchten Konzepte zu Methoden der Industrie 4.0 kompatibel. Die manuelle Arbeit
eines Werkers liele sich somit in den Produktionsablauf ebenfalls integrieren.

Mit der Weiterentwicklung von autonomen Produktionsmaschinen kann der Fall
eintreten, dass die manuelle Montage in der Fertigung nicht mehr benétigt wird. Es ist
jedoch kaum vorstellbar, eine Fabrikumgebung ohne Menschen betreiben zu konnen.
Bereits fiir den Fall der Wartung oder Fehlerbehebung ist die Arbeit eines Werkers
wahrscheinlich notwendig. So konnte der in dieser Dissertation vorgestellte Ansatz ei-
nes Assistenzsystems auch fiir den Zweck der Fehlerbehebung eingesetzt werden. Da
der Montageablaufplan eine generische Definition der Arbeitsanweisungen beinhaltet,
konnte die enthaltene Information ebenso als Grundlage fiir Anleitungen dienen. In
diesem Fall wiirde nicht die Montage eines Produkts beschrieben werden, sondern das
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Vorgehen im Fehlerfall. Vergleichbare Konzepte existieren bereits z. B. bei Kopierge-
riten zum Entfernen eines Papierstaus. Die Anzeigekomponente des Assistenzsystems
kann dann dem Werker Instruktionen préisentieren, die fiir die Behebung des Fehlers
hilfreich sind.

Erste Schritte zur Verwirklichung eines solchen modularen Werkerassistenzsys-
tems wurden im Rahmen dieser Arbeit gemacht. Prototypisch wurde das Konzept des
kontaktanalogen Hervorhebens zur Instruktion eines Werkers beim Verpacken eines
TV-Gerits im Projekt CustomPacker (vgl. Abschnitt 2.3.2) angewendet. Hier wird der
Werker mittels Lichtfeldern Positions-basiert durch den Einpackvorgang des Produkts
geleitet. Die Visualisierung der Felder erfolgt dabei auf dem Boden der Fabrik. Das Be-
treten oder Verlassen dieser Felder 16st einen Event aus, der vom iibergeordneten Wer-
kerassistenzsystem ausgewertet wird und anschliefend Assistenzinformationen zum
Verpackvorgang in natiirlicher Sprache ausgibt. Da es sich bei diesem Szenario jedoch
nicht um die Montage eines Produkts handelt, wurde in dieser Arbeit nicht ndher darauf
eingegangen. Es unterstreicht jedoch den Anspruch der Generalisierbarbeit der dieser
Arbeit zugrundeliegenden Konzepte, da sie erfolgreich in der beschriebenen Domi-
ne angewendet werden konnten. Die Effizienz dieser prototypischen Implementierung
des Systems konnte durch Messen der Dauer der Verpackvorginge iiberpriift werden.
Ungeiibte Werker konnten mit dem System sofort ein fiir sie neues Produkt verpa-
cken. Somit stellen die vorgestellten Konzepte eine gute Grundlage dar, ein industriell
anwendbares Werkerassistenzsystem zu realisieren.
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Arbeitsanweisung

Beschreibung des durchzufiihrenden Arbeitsschritts einer Montagetitigkeit

Arbeitsvorgang

Zusammengefasster Teilprozess wihrend der Montage eines Produkts

Arbeitsmittel
Werkzeuge, einschlielich Hardware und Software, Maschinen, Fahrzeuge, Ge-
rite, Mobel etc. [2]

Arbeitsschritt
Durchzufiihrender Einzelschritt wihrend eines Arbeitsvorgangs einer Montage-
aufgabe

Arbeitsstation
Ort in einer Fabrikumgebung, an welchem die Montageaufgabe durchgefiihrt
wird

Baugruppe
,Bezeichnung fiir eine Gruppe von Einzelteilen, die als Einheit in das Endpro-
dukt eingeht* [3].

Bauteil

,,Oberbegriff fiir alle Fertigungsobjekte: Endprodukte, Zwischenprodukte, Bau-
gruppen, Einzelteile, Ersatzteile, Materialien, Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe [3].
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Hier: kleinste granulare Einheit, die bei der Herstellung von Produkten verbaut
wird.

Bildregion
Fldche in einer GUI, die eine Bilddatei enthilt

Blob

Zusammenhingende Pixel-Menge (meist innerhalb von Filtermasken)

Bounding Box

Umgebende geometrische Struktur um einen Blob (in dieser Dissertation meist
rechteckig)

Crash-Bobby

kleiner Roboter, bestehend aus Mechanik, Aktoren und Steuerungsplatine

Detailgrad

Grad der enthaltenen Information einer Arbeitsanweisung

Einzelproduktion
,Die Einzelproduktion ist die typische Form der Auftragsfertigung [3]. Bei der
Einzelproduktion wird nur ein Produkt mit Losgrof3e 1 hergestellt (z. B. speziell
angefertigte Produkte).

Event

Abstraktes Werker-Ereignis, das bei der Assistenz als Input verwendet wird (vgl.
Trigger)

Fertigung
Ingenieurwissenschaftlicher Terminus fiir die montierende Produktion (nach [3]).

Fischertechnik-Auto

aus Fischertechnik zusammengesetztes Auto

GroBserienfertigung

Bei der GroBserienfertigung werden Produkte mit groBen LosgroBen hergestellt
(z. B. Autos). Diese Produkte weisen eine geringe Variantenvielfalt auf.
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hybride Produktion

Bei der hybriden Produktion erfolgt die Produktion der Produkte teil-automatisch
(mit menschlicher Beteiligung)

Jess Fact

Faktum in der Programmiersprache Jess [83]

Jess Query

Wissensabfrage in der Programmiersprache Jess [84]

Jess Rule

Regel in der Programmiersprache Jess [85]

Kalibrierung
Bestimmung des mathematischen Zusammenhangs zwischen verschiedenen Sys-
temen

Kinect

Tiefenbildkamera Microsoft Kinect

Kleinserienfertigung
Bei der Kleinserienfertigung werden Produkte mit sehr kleinen bis geringen Los-
groBen hergestellt.

Kognitive Fabrik
Bei der Kognitiven Fabrik handelt es sich um eine Fabrikumgebung im Versuchs-
labor, die mehrere Forschungsprojekte vereint.

kontaktanalog

Integration von anzuzeigenden Objekten direkt in die umgebene Szenerie, was
ein Verschmelzen mit der Umwelt nach sich zieht (nach [65])

LEGO

Konstruktionsspielzeug aus Kunststoff-Steinen und anderen standardisierten Kom-
ponenten, die sich mit spezieller Nut und Feder zusammensetzen lassen
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Los
,,Geschlossener Posten einer Produktart oder einer Baugruppe, der ohne Unter-
brechung durch die Produktion anderer Produktarten erzeugt wird. [3]
LosgroBe
Anzahl an Produkten bzw. Baugruppen innerhalb eines Loses
MATLAB

»MATLAB() ist eine Programmiersprache und interaktive Umgebung fiir nume-
rische Berechnungen, Visualisierung und Programmierung.* [86]

manuelle Produktion
Bei der manuellen Produktion erfolgt die Produktion der Produkte vollstindig
manuell (ohne maschinelle Beteiligung)

Massenproduktion
,Elementartyp der Produktion (Produktionstypen). Bei sehr grofem Produkti-
onsvolumen kann der Betrieb von der Serienproduktion zur Massenproduktion
tibergehen, indem er nur noch ein Produkt in unbegrenzter Zahl herstellt* [3].

Mittelserienfertigung
Die Mittelserienfertigung ist das Bindeglied zwischen Einzelproduktion und Klein-
serienfertigung zu GroBserienfertigung und Massenproduktion.

Montage
Vorgang der Zusammenfiihrung von einzelnen Bauteilen hin zum fertigen Pro-
dukt

Montageablaufplan

Beschreibung der durchzufiihrenden Montageaufgabe

Montageaufgabe

Montage eines komplexen Produkts

Montagetiitigkeit

Durchzufiihrender Einzelschritt wihrend eines Arbeitsvorgangs einer Montage-
aufgabe
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Nutzer

Benutzer einer GUI. In dieser Dissertation gilt — soweit nicht anders angegeben —
der Begriff Nutzer! als Synonym fiir den Werker, der Teile oder den gesamten
entwickelten Montageablaufplan-Assistenten verwendet.

OpenNI

Open source SDK zur Entwicklung von 3D-Middleware Bibliotheken und Ap-
plikationen

Optical Flow

optischer Fluss

Pick-by-Light
,,Kommissionieren nach Licht* [70]

Pixel
Bildpunkt

Produkt
,,Ergebnis der Produktion und Sachziel einer Unternehmung oder auch Mittel der
Bediirfnisbefriedigung® [3]. Hier: Objekt, das bei der industriellen Produktion
hergestellt wird.

Produktfamilie
,,Eine Gruppe von Produkten oder Dienstleistungen, die ein dhnliches Marktbe-
diirfnis erfiillen* [87].

Produktion

,Prozess der zielgerichteten Kombination von Produktionsfaktoren (Input) und
deren Transformation in Produkte* [3]. Die Zusammenfassung der Fertigung
und Montage.

Qt

Cross-platform application and Ul framework

' Anmerkung: In dieser Dissertation wird lediglich aus Griinden der Vereinfachung die minnliche

Form des Begriffs Nutzer verwendet, obwohl der Bezug auf beide Geschlechter gemeint ist.
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Schaltfléiche

Taster in einer GUI zur Interaktion mit einem Nutzer

Serienproduktion
Bei der Serienproduktion ,,werden groflere, aber begrenzte Stiickzahlen von un-
terschiedlichen Produkten® erzeugt [3].

Sortenproduktion
Bei der Sortenproduktion ,,werden groflere, aber begrenzte Stiickzahlen von Va-
rianten einer Produktart nacheinander auf den gleichen Produktionsanlagen* er-
zeugt [3].

Textbox

Feld in einer GUI zur Ein- oder Ausgabe von Text

Tracking
Verfolgung

Trigger

Abstraktes Montage-Ereignis, das bei der Assistenz als Input verwendet wird
(vgl. Event)

Usability
Gebrauchstauglichkeit [65]

Werkeraktion
Tatigkeit, die der Werker im Augenblick der Beobachtung durchfiihrt

Werker

arbeitender Benutzer! [2]

! Anmerkung: In dieser Dissertation wird lediglich aus Griinden der Vereinfachung die minnliche

Form des Begriffs Werker verwendet, obwohl der Bezug auf beide Geschlechter gemeint ist.
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Abkiirzungsverzeichnis

ACIPE Adaptive Cognitive Interaction in Production En-
vironments

AR Augmented Reality

CCA Connected Components Algorithmus

CoTeSys Cognition for Technical Systems

CustomPacker Highly Customizable and Flexible Packaging
Station for mid- to upper sized Electronic Con-
sumer Goods using Industrial Robots

GUI Graphical User Interface

HMD Head-mounted Display

HMM Hidden-Markov-Modell

HUD Head-up Display

JAHIR Joint Action for Humans and Industrial Robots
Jess Java Expert System Shell

MRK Mensch-Roboter Kooperation

MSE mittlerer quadratischer Fehler

OpenCV Open Source Computer Vision Library

PPMMK Praktikum Praxis der Mensch-Maschine-Kom-

munikation am Lehrstuhl fiir Mensch-Maschi-
ne-Kommunikation der Technische Universitit
Miinchen
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PROLOG

RFID
ROI

SUS

Ul

VP
VTT

XML
XSD

Programmieren in Logik

Radio-Frequency Identification
Region Of Interest

System Usability Scale [88]
User Interaction

Versuchsperson
VTT Technical Research Centre of Finland

Extensible Markup Language
XML Schema Definition
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Symbolverzeichnis
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