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Kurzfassung

Die industrielle Produktion sieht sich mit Herausforderungen wie dem demografi-

schen Wandel, dem Fachkräftemangel und dem globalen Wettbewerbsdruck kon-

frontiert. Assistenzsysteme bieten das Potenzial, diesen Herausforderungen zu

begegnen, indem sie menschliche Fähigkeiten unterstützen und die Effizienz so-

wie die Qualität manueller Prozesse steigern. Der Fokus bisheriger Lösungen liegt

jedoch primär auf Montageprozessen kleinskaliger Produkte, während aufwendi-

ge, sicherheitskritische Prüfprozesse an Großbauteilen, wie sie beispielsweise in

der Flugzeugproduktion vorherrschen, vernachlässigt werden. Dieses Defizit an

geeigneten, auf den Menschen zentrierten Assistenzlösungen für dieses Anwen-

dungsfeld wird im Rahmen dieser Arbeit adressiert.

Dazu wird zunächst eine detaillierte Analyse des Nutzungskontextes durchge-

führt. Die Untersuchung der spezifischen Rahmenbedingungen und Herausforde-

rungen manueller Prüfprozesse bildet die Grundlage für die Entwicklung von Lö-

sungsmodulen. Diese schließen gezielt identifizierte wissenschaftliche Lücken und

beheben die praktischen Defizite der Anwendungsdomäne.

Das Modul zur Erfassung von Oberflächendefekten für die Sichtprüfung behebt

das Defizit, dass es bisher sowohl an Studien zur Eignung von Basistechnologi-

en als auch an digitalen Dokumentationswerkzeugen mangelt. Der Lösungsan-

satz umfasst vergleichende Studien zur Bewertung von AR-Brillen und Tablets.

Aufbauend darauf wird eine Tablet-Applikation entwickelt, die eine markerbasier-

te 3D-Defektlokalisierung mit einer KI-gestützten Segmentierung mittels Vision

Foundation-Modellen kombiniert. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass sich Ta-

blets für die Dokumentation in der Sichtprüfung als gebrauchstauglicher erweisen

als AR-Brillen. Zudem wird gezeigt, dass sich durch den Einsatz von Vision Foun-

dation Modellen eine sehr gute Segmentierungsqualität und Reproduzierbarkeit

erreichen lassen und die 3D-Defektlokalisierung eine ausreichende Genauigkeit

gewährleistet.

DasModul für einmodulares,multi-modales Tool Tracking begegnet demDefizit,

dass für das Tool Tracking bisher weder eine strukturierte Vorgehensweise noch Ap-

plikationen existieren, die den Einfluss von Okklusionen berücksichtigen. Der Lö-

sungsansatz besteht in der Vorstellung einer Methode zur systematischen Entwick-

lung von Tool Tracking-Applikationen. Auf dieser Grundlage wird eine Anwendung

konzipiert, die u.a. ein VIO-Verfahren (Visual-Inertial Odometry) als Inside-Out-

Tracking mit einer Methode zur aktiven Driftreduzierung kombiniert. So können

dynamische Umgebungsbedingungen berücksichtigt werden. Die Untersuchungen



des Systems zeigen, dass das VIO-Verfahren grundsätzlich für das Tool Tracking an-

wendbar ist. Um jedoch in großen, okklusionsbehafteten Arbeitsumgebungen eine

ausreichende Genauigkeit zu erzielen, ist eine aktive Driftreduzierung notwendig.

Das Modul zur in-situ Projektion von Prüfinformationen schließt die Lücke, dass

für projektionsbasierte Assistenzsysteme in der Anwendungsdomäne bisher die

Gestaltungsgrundlagen und Studien zur Projektionsgenauigkeit in großen Arbeit-

sumgebungen fehlen. Der Lösungsansatz umfasst die Definition relevanter Prüf-

informationen sowie die Qualifizierung von Lichtprojektoren als geeignetes Aus-

gabegerät. Hierzu werden neuartige Steuerungs- und Kalibrierungsfunktionen für

deren Einsatz an Großbauteilen entwickelt und eine systematischeQuantifizierung

von Projektionsgenauigkeiten und Fehlerquellen durchgeführt. Die Ergebnisse zei-

gen, dass Lichtprojektoren eine kostengünstige Alternative darstellen und für viele

Anwendungsfälle kompetitive Genauigkeitskennzahlen liefern.

Die in dieser Arbeit erarbeiteten und evaluierten Lösungskomponenten befähi-

gen Assistenzsysteme, Prüfprozesse in der Flugzeugproduktion erstmals wirksam

zu unterstützen. Dadurch wird ihr Anwendungsfeld auf eine bisher vernachlässigte,

industriell hochrelevante Domäne erweitert.
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1

1 Einleitung

1.1 Motivation: Assistenzsysteme als Chance für Marktveränderungen

Angesichts der gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Veränderungen in den letz-

ten Jahrzehnten befinden sich produzierende Unternehmen zunehmend unter An-

passungsdruck, um auf einem globalen Markt wettbewerbsfähig zu bleiben. Zu den

wichtigsten Faktoren zählen der demografischeWandel, der Fachkräftemangel und

die Globalisierung (Abbildung 1.1). Während gesellschaftliche und marktbedingte

Wandlungstreiber die Industriebetriebe zunehmendvorHerausforderungen stellen,

bieten neue technologische Entwicklungen Chancen, ihnen zu begegnen. Die Aus-

und Wechselwirkungen der genannten Wandlungstreiber werden in den folgenden

Absätzen aufgegriffen und näher erläutert.

Vor allem die Grundideen, Methoden und Technologien der Industrie 4.0 (I4.0)

[1] und Industrie 5.0 (I5.0) [2] werden als Antworten auf die wachsenden Heraus-

forderungen diskutiert (Abbildung 1.1). Dabei basiert die I4.0 insbesondere auf

dem Einsatz Cyber-Physischer Systeme (CPS) sowie deren Vernetzung über das

Internet of Things (IoT) innerhalb einer intelligenten unternehmensübergreifen-

den Wertschöpfungskette [3]. Die Vision sind hochflexible und zugleich effiziente

Produktionsnetzwerke („Smart Factories“), die sich selbstständig an veränderte

Rahmenbedingungen in volatilen, globalen Märkten adaptieren können [4]. Inner-

halb dieser Vision nimmt der Mensch auf dem Shopfloor eine zentrale Rolle als

Entscheidungsinstanz ein, sieht sich aber gleichzeitig mit einem immer komplexer

werdenden Arbeitsumfeld konfrontiert [5], [6]. Daher ist eine individuelle Analyse

dieses Arbeitsumfeldes mit geeigneten Methoden [7] und die darauf aufbauende

Gestaltung sozio-technischer Systeme [8] entscheidend für eine erfolgreiche In-

tegration des Menschen in I4.0-Ansätzen. Als Ergebnis dieser Bemühungen sind

unter dem Begriff „Assistenzsysteme“ verstärkt Forschungsarbeiten entstanden,

die den Menschen in seinem Arbeitsprozess sowohl bei der Informationsaufnahme

und -verarbeitung als auch bei der eigentlichen Aufgabenausführung unterstützen

[9].
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Abbildung 1.1: Wandlungstreiber für produzierende Unternehmen.

Die Ansätze von I4.0 beruhen im Wesentlichen auf technologischen Entwicklun-

gen – der Mensch ist hierbei ein Einflussfaktor, jedoch nicht im Zentrum dieses

Paradigmas [10]. Die darauf aufbauende I5.0 postuliert diese dedizierte Zentrie-

rung auf den Menschen [11] und stellt darüber hinaus einen Paradigmenwechsel

von einem technologie- hin zu einem wertorientierten Ansatz dar [12]. In der Fol-

ge rücken bestehende Lösungskonzepte, die bereits menschzentriert sind, zuneh-

mend in den Fokus [13]. So werden in diesem Zusammenhang die zuvor erwähnten

Assistenzsysteme und die Rolle der Mitarbeitenden in der Fabrik kontinuierlich

weiterentwickelt [14], [15].

Mit Blick auf die eingangs genanntenWandlungstreiber stellen Assistenzsysteme

nicht nur einen Forschungstrend dar, sondern können als Hilfsmittel im Umgang

mit aktuellen Herausforderungen fungieren. Im Folgenden werden daher exempla-

risch gesellschaftliche und marktbezogene Wandlungstreiber aufgegriffen und das

Potenzial von Assistenzsystemen im Umgang mit diesen beleuchtet.
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Ein wesentliches Phänomen aus gesellschaftlicher Sicht lässt sich mit dem

seit langen bekannten demografischen Wandel hin zu einer alternden Bevölke-

rungsstruktur benennen [16]. Daraus ergibt sich ein steigendes Durchschnittsalter

der Belegschaften in Industrieunternehmen. Hier können Assistenzsysteme einge-

setzt werden, um diese Mitarbeitenden nachhaltig und langfristig in den direkten

Wertschöpfungsprozess zu integrieren und somit ergonomische Arbeitsbedingun-

gen sowohl aus physiologischer als auch aus kognitiver Sicht zu schaffen [17]. Zu-

nehmend scheiden erfahrene Mitarbeitende aus dem Unternehmen aus. Dadurch

geht angesammeltes Wissen verloren, was einem immateriellen Vermögensverlust

entspricht. Personelle Gegenmaßnahmen zur Kompensation der ausscheidenden

Fachkräfte scheitern jedoch am demografisch bedingten Fachkräftemangel [18].

Um einemWissensverlust vorzubeugen, bilden Assistenzsysteme das explizite und

implizite Fachwissen nach und stellen es in interaktiven Lern- [19] und Produk-

tionsumgebungen zur Verfügung [20], [21]. Neben der Möglichkeit zur Abbildung

von Wissen bieten Assistenzsysteme ebenso eine Qualifizierungsmaßnahme, die

dazu beiträgt, ungelernte Arbeitskräfte bei unternehmensspezifischen Tätigkeiten

anzuleiten und den vorherrschenden Fachkräftemangel abzumildern [22], [23].

In enger Wechselwirkung mit den gesellschaftlichen Aspekten stehenmarktbe-

dingte Wandlungstreiber. So verschärft beispielsweise der Trend hin zur Produk-

tindividualisierung den Fachkräftemangel, da durch die wachsende Produktkom-

plexität z. T. höhere Anforderungen an die Qualifikationen und das Fachwissen der

Mitarbeitenden während des Montageprozesses gestellt werden [24], [25]. Darüber

hinaus führt die zunehmende internationale Verflechtung derMärkte dazu,dass die

gestiegene Variantenvielfalt kundenspezifischer Produkte (bis hin zur „Losgröße

1“) unter enormem Kostendruck bei gleichbleibend hohen Qualitätsstandards pro-

duziert werden muss [26]. Insbesondere für Hochlohnstandorte wie Deutschland

[27] erhöht dies den Bedarf an effizienzsteigernden Innovationen in der Produktion

[28]. Bisherige Bestrebungen, diese Effizienzsteigerung durch eine Vollautomatisie-

rung der Produktionsprozesse zu erreichen, blieben jedoch erfolglos, wie das Bei-

spiel eines Automobilherstellers zeigt [29], [30]. Die Randbedingungen moderner

Produktionsumgebungenwerden auch zukünftig die Flexibilität undKreativität des

Menschen benötigen, wodurch dieser integraler Bestandteil des Wertschöpfungs-

prozesses sein wird [31]. Aus diesem Grund gilt es, die notwendigen manuellen

Prozesse effizient zu gestalten, um wettbewerbsfähig zu bleiben. In diesem Zusam-

menhang zeigt der Einsatz von Assistenzsystemen in verschiedenen Fallstudien

positive Effekte: Zum einen durch die Reduktion von Durchlaufzeiten und Fehlerra-

ten [32], [33] und zum anderen durch die kognitive Entlastung der Mitarbeitenden
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[34], [35] in anspruchsvollen Montageszenarien.

Zusammenfassend lassen sich Assistenzsysteme als wirksame Werkzeuge zur

Adressierung der aufgeführten Wandlungstreiber beschreiben. Sie kommen spezi-

ell in der manuellen Montage von Produkten mit großer Variantenvielfalt und ge-

ringen Stückzahlen („High Mix, Low Volume“) zum Tragen. Für Industrienationen

mit hohen Lohnkosten ergeben sich durch ihren Einsatz potenzielle Produktivi-

tätssteigerungen und damit der Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit auf dem globalen

Markt. In einer aktuellen Studie zum Einsatz digitaler Technologien in deutschen

Unternehmen wird diese industrielle Relevanz deutlich: Assistenzsysteme werden

hier sowohl bei den derzeit eingesetzten als auch bei den zukünftig geplanten Tech-

nologien überdurchschnittlich häufig genannt [36]. In der Forschung zeigt sich dies

im erheblichen Anteil der Veröffentlichungen aus dem deutschsprachigen Raum

(z. B. 90 von 121 untersuchten Publikationen in einer Literaturauswertung von

[37]).

1.2 Problemstellung: Die Grenzen der Einsetzbarkeit von

industriellen Assistenzsystemen

Den aufgezeigten Potenzialen von Assistenzsystemen stehen jedoch auch Hemm-

nisse gegenüber, die deren Einführung in beliebigen Montagesituationen in ver-

schiedenen Branchen erschweren. Industriell verfügbare Systeme wie „ActiveAs-

sist“ von Bosch Rexroth [38] oder „SmartAssist“ von MiniTec [39] bieten Arbeits-

platzsysteme für die assistierte Montage von Produkten. Dabei handelt es sich

um Systeme für die Einzelplatzmontage [40] mit integrierten Assistenztechnologi-

en, die die Mitarbeitenden im Prozess unterstützen. Nach einer aktuellen Studie

dominieren hier oftmals Bildschirme zur Darstellung von Prozessinformationen

[41]. Aufgrund der derzeitigen Fokussierung auf die Einzelplatzmontage ist den

am Markt verfügbaren Assistenzsystemen gemein, dass sie ausschließlich für die

Herstellung von Produkten mit kleinen Abmessungen, nicht aber für Großbauteile

eingesetzt werden können [42]. Branchen, in denen zur Herstellung des Endpro-

dukts die Montage großer Bauteile erforderlich ist, wie z. B. der Schienenfahrzeug-,

Flugzeug-, Schiffs- oder Windkraftanlagenbau, weisen jedoch einen hohen Anteil

manueller Prozesse auf, die durch Assistenzsysteme potenziell effizienter gestaltet

werden könnten.
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Neben der fehlenden Eignung für Großbauteilmontagen liegt ein weiteres Defizit

in der eingeschränkten Betrachtung der unterschiedlichen Teilprozesse der Monta-

ge. Aktuelle Assistenzsysteme in der Industrie stellen den Teilprozess des Fügens

in den Mittelpunkt. Da die Kernaufgabe des Montierens darin besteht, Bauteile

zu einem funktionsfähigen Enderzeugnis zusammenzufassen [43], ist diese Fokus-

sierung auf den ersten Blick nachvollziehbar. Für einen wirtschaftlichen Montage-

prozess und insbesondere zur Sicherstellung der geforderten Produktqualität [44]

müssen jedoch auch Prozesse jenseits der reinen Fügeoperationen Beachtung fin-

den. Eine solche qualitätssichernde und damit essenzielle Tätigkeit ist das Prüfen.

Obwohl die Prüfung von Einzelteilen,Baugruppen oder fertigen Produkten als nicht

wertschöpfend eingestuft wird, stellt sie – insbesondere bei sicherheitskritischen

Bauteilen – einen unverzichtbaren und mit erheblichem Aufwand verbundenen

Bestandteil des Produktionsprozesses dar [45].

Aus den vorherigen Erläuterungen ergeben sich bisher nicht erschlossene An-

wendungsfelder im Bereich der Assistenzsysteme – zum einen für den Bereich der

Großbauteilmontage und zum anderen für den Prozesstyp „Prüfen“. Dennoch kann

der Einsatz von Assistenzsystemen für Hersteller von Großbauteilen, die von den

im Abschnitt 1.1 dargestellten Wandlungstreibern betroffen sind und zudem einen

hohen manuellen Prüfaufwand aufweisen, erfolgversprechend sein. Ein Sektor, auf

den diese Merkmale in besonderem Maße zutreffen, ist die Flugzeugproduktion:

Als umsatzstarker und global bedeutender Wirtschaftszweig ist sie durch höchs-

te Sicherheitsanforderungen und technologisch anspruchsvolle Großbauteile ge-

prägt, wobei den aufwendigen Prüfprozessen zur Gewährleistung dieser Sicherheit

eine zentrale und unerlässliche Bedeutung zukommt. Sie stellt daher eine ideale

Domäne dar, um das Potenzial von Assistenzsystemen unter diesen anspruchsvol-

len Bedingungen zu untersuchen. Aus diesem Grund bildet sie den Fokus dieser

Arbeit. Daher wird im folgenden Abschnitt anhand der Rahmenbedingungen der

Flugzeugproduktion aufgezeigt, inwieweit diese Branche von den Wandlungstrei-

bern betroffen ist und wie bedeutend Prüfprozesse im Rahmen des Herstellungs-

prozesses sind. Damit wird die Relevanz von Assistenzsystemen in diesem Kontext

herausgearbeitet.
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1.3 Rahmenbedingungen der Flugzeugproduktion

Teilergebnisse dieses Abschnitts wurden bereits in vorangegangenen Veröf-

fentlichungen [46], [47] publiziert.

Der zivile Flugzeugbau, der von denMarktführern Airbus undBoeing [48] dominiert

wird, basiert wie der Automobilbau auf einer Zulieferpyramide, an deren Spitze der

jeweilige Flugzeughersteller als Original Equipment Manufacturer (Original Equip-

ment Manufacturer (OEM)) steht. Die Abbildung 1.2 zeigt dazu den schematischen

Aufbau eines Airbus 350 XWB in den einzelnen Montagestufen. Im Folgenden wer-

den die Montageschritte am Beispiel des Rumpfes (erste Spalte der Abbildung)

erläutert, beginnend mit dem unten dargestellten Bereich „Fertigung/Einkauf“.

Fer�gung / 

Einkauf

……… …Sek�ons-

montage

Rumpfsek�on

13 / 14
…

Vor-

montage

Seitenschale

links / rechts
Floor Grid Unterschale Oberschale

Airbus A350 XWB

End-

montage
Rumpf Triebwerk Flügelkasten Seitenleitwerk …

Ausbaustufen

der Montage

SpanteStringer
Haut-

feld

Clip
Belly-

Fairing

Tür-

rahmen

Kleinteile /

Hilfsstoffe Niete Shim

Dicht-

masse
…

Haut-

feld
Stringer Spante

Stütz-

profile

Quer-

träger
Clip

Haut-

feld
Stringer

SpanteClip

Quer-

träger

Längs-

träger

Winkel
Ver-

binder

Richtung der Rückverfolgung

Rumpfsek�on

15

Rumpfsek�on

16/18

Abbildung 1.2: Aufbau eines Airbus 350XWBmit exemplarischen Baugruppen,Unterbaugrup-
pen und Einzelteilen des Rumpfes in Anlehnung an [49].
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Gefertigte oder zugekaufte Einzelkomponenten werden in der Vormontage zu hö-

herwertigen (Unter-) Baugruppen zusammengefügt; in diesem Beispiel das Haut-

feld mit den Verbindungselementen (Stringer, Spanten, Türrahmen, Belly-Fairing,

Clips) zu den linken/rechten Seitenschalen. In der anschließenden Sektionsmon-

tage werden diese wiederum zur Primärstruktur einer Rumpfsektion, wie beispiels-

weise der Sektion 13/14, vereint [50]. Dabei wird diese gegebenenfalls bereits mit

ersten elektrischen, pneumatischen und hydraulischen Systemkomponenten aus-

gerüstet, sodass eine voll ausgestattete Sektion (auch Tonne genannt) entsteht [51].

In der Endmontage (Final Assembly Line (FAL)) entsteht aus den einzelnen Sek-

tionen der Flugzeugrumpf. Weitere Hauptbaugruppen wie das Triebwerk oder das

Seitenleitwerk werden parallel, meist in separaten Fertigungsstätten, hergestellt.

Zur weiteren Beschreibung der FAL wird die in Abbildung 1.3 dargestellte, stark

vereinfachte Prozesskette eingeführt. In der FAL erfolgt der Zusammenbau aller

Systeme zum kompletten Flugzeug, beginnend mit der bereits erläuterten Rumpf-

montage. In der Ausrüstungsmontage folgt die Installation weiterer Systeme,

der Türen, der Isolierung und des Fußbodens in den Rumpf. Anschließend wird

der Rumpf mit den Tragflächen, den Seiten- und Höhenleitwerken sowie den

Fahrwerken zur Flugzeugzelle (auch Flugwerk genannt) zusammengebaut [52].

Im weiteren Verlauf werden im Rahmen der Ausstattungsmontage sowohl im

Passagierbereich als auch im Cockpit Kabinenelemente eingebaut. Dazu gehören

die „Monumente“ (Küchen, Toiletten, Ruheräume, Stauschränke, Trennwände, Ge-

päckablagen) sowie Sitze oder Verkleidungen [53]. Zeitgleichwerden bereits Boden-

versuche an den eingebauten Systemen sowie Prüfungen am restlichen Flugzeug

durchgeführt. Den Abschluss bildet die Triebwerksmontage, mit der das Flugzeug

komplettiert wird. Daran schließen sich die Aktivitäten der finalen Inbetriebnah-

me an, die darauf ausgelegt sind, die Funktionsfähigkeit der einzelnen Systeme

des Flugzeugs vor dem Erstflug zu überprüfen [51].

Triebwerks-

montage

Aussta�ungs-

montage

Flügel-, Leitwerks-

und Fahrwerks-

montage

Ausrüstungs-

montage

Rumpf-

montage
Inbetriebnahme 

und Tests

Abbildung 1.3: Vereinfachte Darstellung der Prozesskette in der FAL eines Flugzeugs in An-
lehnung an [51], [54].

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die vorstehenden Ausführungen

infolge der Vereinfachung der Prozesskette nicht exakt die betriebliche Realität re-
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präsentieren. Insbesondere ist die Abfolge der Prozesse nicht als streng sukzessiv

anzusehen, da an bestimmten Stellen Aktivitäten anderer Phasen Vorrang haben

können. Darüber hinaus unterscheidet sich die Reihenfolge der Prozesse bereits

zwischen verschiedenen FALs für den gleichen Flugzeugtyp, wodurch auch herstel-

lerintern abweichende Prozessketten existieren.

Im Fall von Airbus werden die Produktion und die Lieferkette von unterschied-

lichen nationalen und internationalen Zulieferern und internen Werken getragen.

Diese beliefern die Standorte, an denen sich die FALs für die Endmontage der ver-

schiedenen Flugzeugtypen befinden. In Toulouse werden beispielsweise in zwei

FALs Flugzeuge des Typs A320 sowie in je einer FAL die A330- und A350-Familie

montiert [55].

In diesem globalen Wertschöpfungsnetzwerk sind automatisierte und manuelle

Prozesse engmiteinander verzahnt. Die folgendenAbschnitte beleuchten die spezi-

fischen produkt- und prozessbezogenen Rahmenbedingungen der Flugzeugproduk-

tion und legen ein besonderes Augenmerk auf die daraus resultierenden Automa-

tisierungshemmnisse. Diese Automatisierungshemmnisse sollen verdeutlichen,

dass Assistenzsysteme in vielen Anwendungsfällen dieser Domäne als sinnvoller

Lösungsansatz gegenüber einer Vollautomatisierung angesehen werden können.

Flugzeuge werden auf Basis von kundenindividuellen Aufträgen („make to or-

der“) gefertigt, wobei die Endprodukte aus einer Kombination von invarianten Sys-

temkomponenten (Flügel und Rumpf) und hochvariablen Ausstattungskomponen-

ten (Kabine) bestehen [56]. Zu denwesentlichenHerausforderungen zählen hierbei

neben der hohen Varianz bei gleichzeitig geringen Produktionsvolumina die Di-

mensionen und die Nachgiebigkeit der einzelnen Baugruppen [57], [58], [59] sowie

die im Verhältnis dazu engen Toleranzfelder [60]. Bei Montagearbeiten innerhalb

des Flugzeugrumpfes erschweren zusätzlich eingeschränkte Zugänglichkeiten und

Arbeitsräume die Automatisierung [61]. Aus wirtschaftlicher Sicht geht der Einsatz

von automatisierten Produktionsanlagen mit einer enormen Kapitalbindung so-

wie einem erheblichen Risiko einher [60]. Die wichtigsten Kostentreiber sind hier

zum einen die erhöhten Anforderungen an den Arbeitsraum bei vergleichbar hoher

Genauigkeit. Zum anderen muss das System die notwendige Flexibilität besitzen,

um auf produktseitige Anpassungen reagieren zu können oder auch abgeleitete

Derivate einer Flugzeugfamilie auf der gleichen Anlage herstellen zu können [62].

Da sich die Laufzeit von Flugzeugfamilien zum Teil über mehrere Jahrzehnte er-

strecken kann, ist eine Abschätzung zukünftiger Anforderungen im Voraus kaum

möglich, sodass sich die Anwendbarkeit häufig auf bestimmte Produktvarianten

beschränkt. Eine Ausweitung dieses Ansatzes auf das gesamte Produktportfolio
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würde eine große Anzahl solcher Systeme erfordern, die dementsprechend nur ge-

ringe Auslastungsgrade erreichen könnten [63], [64].

Darüber hinaus ist die Luftfahrtindustrie angesichts der zahlreichen Sicherheits-

risiken stark reguliert. Dies gilt nicht allein für die Produkte selbst, sondern ebenso

für den Herstellungsprozess, die verwendeten Werkzeuge und das eingesetzte Per-

sonal [65]. Als Folge davon sind Veränderungen mit aufwendigen Zertifizierungen

verbunden und Prozessoptimierungen und Innovationen können nur langsam bzw.

unter erschwerten Bedingungen erfolgen (dies betrifft auch die Umstellung von

manuellen auf automatisierte Prozesse) [66].

Für das Jahr 2025 wird der weltweite Umsatz im Passagierluftverkehr auf 705

Mrd. USD prognostiziert [67] und die Zahl der Flugzeugbestellungen hat nach ei-

nem Rückgang im Jahr 2020 aufgrund der COVID-19-Pandemie im Jahr 2023 einen

neuen Höchststand erreicht [68]. Vor diesem Hintergrund sind die Hersteller be-

strebt, ihre Produktionsmengen kontinuierlich zu steigern. Da die Anzahl der FALs

nicht ohne erheblichen finanziellen Aufwand erhöht werden kann, müssen sich

die bestehenden Produktionsstätten verstärkt auf die Erhöhung der Ausbringungs-

mengen konzentrieren [69]. Aus diesem Grund werden insbesondere in der Rumpf-

montage trotz der vorliegendenAutomatisierungshemmnisse Roboteranlagen zum

Fügen eingesetzt [70]. An anderen Stellen wird wiederum auf die Mensch-Roboter-

Kooperation zum Zusammensetzen der Sektionen gesetzt, wie z. B. in [71] für die

Sektion 19 des Airbus A320 gezeigt. Zur Verbesserung von nicht wirtschaftlich au-

tomatisierbaren Prozessen werden Mitarbeitende z. B. bei der Kabelmontage im

Rumpf auf Basis von Augmented Reality (AR) unterstützt [72].

Insgesamt ergibt sich aufgrunddieserRahmenbedingungen in den verschiedenen

Montageschritten des Flugzeugbaus einMix aus Lösungsansätzenmit variierenden

Automatisierungsgraden, die von manuell über hybrid bis hin zu vollautomatisiert

reichen.

Diese Bandbreite findet sich auch in den Organisationsformen innerhalb der

Montage wieder. So sind FALs in der Regel entlang einer Linie mit Stationen und

definierten Arbeitsinhalten strukturiert. Innerhalb der Stationen besitzt die Mon-

tage jedoch eher Baustellencharakter [65]. Dabei werden die zu produzierenden

Flugzeuge oder Systeme entweder kontinuierlich („Moving-Line“) oder diskonti-

nuierlich („Flow-Line“ oder „Pulse-Line“) bewegt [73]. Bei der Herstellung von

Flugzeugkomponenten außerhalb der FALs sind sowohl die Baustellen- als auch

die Werkstattmontage gängige Organisationsprinzipien [44], [74].
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Das Zusammenspiel der skizzierten Organisationsformen und Automatisierungs-

hemmnisse erweist sich als Treiber für den hohen Bedarf an manuellen Prozes-

sen. Im Vergleich zu anderen Branchen, wie z. B. der Automobilindustrie, ist der

Anteil manueller Prozesse im Flugzeugbau überdurchschnittlich groß [75]. Daraus

ergibt sich einMehrbedarf an Personal, welches aufgrund der Eigenheiten der Bran-

che (Regulierungen, Komplexität der Produkte) entsprechend höher qualifiziert

sein muss [76]. Allerdings ist auch die Luftfahrtindustrie von den vorherrschenden

Wandlungstreibern (Abschnitt 1.1) betroffen. So leiden sowohl die OEMs [77] als

auch die Zulieferer [78] zunehmend unter dem Fachkräftemangel.

Weiterhin sind manuelle Prozesse gerade in anspruchsvollen Montageszenari-

en in der Regel fehlerbehaftet [79], [80]. Bei einem sicherheitskritischen Produkt

wie dem Flugzeug ist daher die Absicherung der Montageprozesse von höchster

Bedeutung. Diese Absicherung erfolgt anhand von Qualitätsmerkmalen durch ei-

ne Vielzahl von Prüfungen im Rahmen der Qualitätssicherung über die gesamte

Wertschöpfungskette, also sowohl bei den OEMs als auch bei den Zulieferern. In

der Flugzeugproduktion ist ähnlich zur Automobilherstellung eine 100%-Kontrolle

Standard, um die hohen Qualitätsanforderungen und damit die Produktsicherheit

zu gewährleisten [81]. Daraus resultiert ein erheblicher zeitlicher und wirtschaftli-

cher Aufwand – in [82] wird sogar davon gesprochen, dass die Prüfkosten im Flug-

zeugbau den größten Anteil an den Herstellungskosten einnehmen.

Typischerweise wird hierfür ein Großteil der qualitätsrelevantenMerkmale eben-

falls manuell geprüft. Die Prozesse sind dadurch gekennzeichnet, dass sie im We-

sentlichen auf papierbasierten Prüfplänen, analoger Dokumentation und Hand-

messmitteln (z. B. Messschieber und Lehren) basieren [83]. Das derzeitige Fehlen

geeigneter Unterstützungssysteme geht typischerweise mit verschiedenen Fehlern

einher, die von der falschen Lokalisierung der Prüfpositionen bis hin zu Eingabefeh-

lern aufgrund von Medienbrüchen reichen [84], [85]. Gleichzeitig lassen sich diese

manuellen Prozesse aufgrund der beschriebenen Automatisierungshemmnisse in

der Flugzeugproduktion nur schwer wirtschaftlich automatisieren.

Wie groß die Bedeutung von Prüfungen in der Luftfahrtindustrie tatsächlich ist,

zeigt sich insbesondere dann, wenn es während der Betriebszeit eines Flugzeugs zu

qualitätsbedingten Zwischenfällen kommt. So kam es 2024 zu einem Zwischenfall,

bei dem sich während des Fluges ein Teil des Rumpfes löste und herausgerissen

wurde. Als Ursache wurde ein Fehler in der Qualitätskontrolle seitens des Flug-

zeugherstellers ermittelt [86]. In der Folge wurde der betroffene Flugzeugtyp von

der amerikanischen Luftfahrtbehörde (Federal Aviation Administration (FAA)) mit

einem Flugverbot belegt und weitere Ursachenanalysen [87] angeordnet. Abge-
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sehen von dem immensen wirtschaftlichen Schaden wurden bei dem genannten

Vorfall keine Passagiere verletzt.

Im folgenden Kapitel werden zunächst die Kernaspekte der vorangegangenen

Abschnitte resümiert und beispielhafte Ansatzpunkte für Assistenzsysteme zur Be-

wältigung der Herausforderungen manueller Prüfprozesse der Flugzeugproduktion

aufgezeigt, um abschließend eine übergeordnete Zielsetzung abzuleiten.

1.4 Ableitung der übergeordneten Zielsetzung

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Prüfprozesse in der Flugzeugpro-

duktion durch eine besondere Konstellation geprägt sind: Höchste Sicherheits-

und Qualitätsanforderungen treffen auf großdimensionierte Produkte und eine

Produktionsumgebung, in der manuelle Tätigkeiten dominieren und eine vollstän-

dige Automatisierung oft an wirtschaftlichen oder technischen Hürden scheitert.

Die aktuell stark analog und manuell geprägte Durchführung der Prüfungen ist

nicht nur kosten- und zeitintensiv, sondern birgt auch erhebliche Fehlerrisiken.

Hieraus ergibt sich ein Handlungsbedarf zur Fehlervermeidung und Effizienzstei-

gerung manueller Prüfprozesse unter Beibehaltung der notwendigen Flexibilität.

Als vielversprechender Ansatz zur Bewältigung dieses Handlungsbedarfs stellt

sich, insbesondere vor dem Hintergrund der skizzierten Rahmenbedingungen und

der Wandlungstreiber, der gezielte Einsatz von Assistenzsystemen dar. Konkret

könnte ein solches Assistenzsystem zur Überwindung des Medienbruchs von ana-

log zu digital z. B. integrierte Datenerfassungssysteme beinhalten. Um sicherzu-

stellen, dass an den richtigen Prüfpositionen gemessen wird, ist die Implementie-

rung von Informationssystemen als befähigende Technologie zur Unterstützung

des Personals sinnvoll.

Allerdings werden anhand der flugzeugspezifischen Produkt- und Prozessmerk-

male sowie der Reflexion des aktuellen Entwicklungsstandes von Assistenzsyste-

men klare Defizite für deren Einsatz in der Flugzeugproduktion erkennbar. Der

Schwerpunkt industrieller Assistenzsysteme liegt auf dem Fügen von Bauteilen,

das häufig an Einzelarbeitsplätzen und in kleinen Arbeitsbereichen erfolgt. So sind

keine dedizierten Assistenzsysteme für manuelle Prüfprozesse an Großbauteilen

bekannt. Inwieweit hierfür vorhandene Lösungsansätze aus dem Forschungsfeld

derAssistenzsysteme genutztwerden können, ist derzeit nochunklar. Es ist folglich
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eine grundlegende Betrachtung des Konzepts des Assistenzsystems und seiner ein-

zelnen Bestandteile notwendig. Die Komponenten eines Assistenzsystems können

als Lösungsbausteine für das Gesamtsystem betrachtet werden. Durch eine umfas-

sende Analyse des Forschungsstandes kann eine Bewertung der Übertragbarkeit

gegenwärtiger Lösungsansätze erfolgen. Daraus lassen sich geeignete, vorhandene

sowie fehlende, zu entwickelnde Lösungskomponenten ableiten. Zusammenfas-

send ergibt sich hieraus die übergeordnete Zielsetzung als:

Die Befähigung von Assistenzsystemen für die Prüfung von Großbauteilen

in der Flugzeugproduktion durch die Identifikation und Entwicklung von

technischen Lösungskomponenten.

Die zuvor erfolgte Herleitung der übergeordneten Zielsetzung wird durch Abbil-

dung 1.4 veranschaulicht.
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2 Stand der Wissenschaft

Zur Vorstellung des relevanten Standes der Wissenschaft zu Assistenzsystemen

im Kontext der Montage gliedert sich dieses Kapitel in zwei Abschnitte. Im Ab-

schnitt 2.1 werden zum besseren Verständnis dieser Arbeit die Grundlagen des

Betrachtungsbereichs erläutert. Dazu werden Charakteristika des Prüfens in der

industriellen Produktion und deren Bedeutung für die Montage näher beschrie-

ben. Darauf folgt im Abschnitt 2.2 eine detaillierte Einführung und Analyse des

Forschungsfeldes der Assistenzsysteme vor dem Hintergrund der Anwendungsdo-

mäne. Hierbei werden aktuelle Forschungsdefizite identifiziert, die Zielsetzung

dieser Arbeit näher spezifiziert sowie eine Vorgehensweise abgeleitet.

2.1 Grundlagen des Betrachtungsbereichs

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen für das Verständnis der Arbeit gelegt.

Dazu gehören zunächst die Definition, Erläuterung und Abgrenzung der relevan-

ten Begriffe Prüfprozesse und Assistenzsysteme. Hierfür erfolgt zu Beginn des

Abschnitts 2.1.1 eine Einordnung der Prüfprozesse in den übergreifenden Wert-

schöpfungsprozess. Anschließend werden Prüfprozesse erst aus Sicht der Montage

(Abschnitt 2.1.1.1) sowie im Weiteren aus Sicht des Qualitätsmanagements (Ab-

schnitt 2.1.1.2) näher betrachtet.

Da bei der manuellen Durchführung von Prüfprozessen der Einfluss des Men-

schen von großer Bedeutung ist, werden im Abschnitt 2.1.1.3 typische Fehlerarten

und damit verbundene Fehlerquellen dargestellt.

Darauf folgt eine Auseinandersetzung mit Assistenzsystemen im industriellen

Kontext (Abschnitt 2.1.2), wobei hier sowohl die Schaffung eines Begriffsverständ-

nisses (Abschnitt 2.1.2.1) als auch die Darstellung der Ziele und Funktionen eines

Assistenzsystems (Abschnitt 2.1.2.2) im Vordergrund stehen.

Neben den Eigenschaften von Assistenzsystemen wird abschließend ein Über-

blick über gängige Ansätze zur Evaluierung von Assistenzsystemen gegeben (Ab-

schnitt 2.1.2.3).
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2.1.1 Prüfprozesse im Wertschöpfungsprozess

Die grundlegende Aufgabe von Prüfprozessen in der Produktion ist die Sicherstel-

lung der Qualität. Im Kern besteht diese darin, die Konformität bzw. Nichtkonfor-

mität eines Produkts in Bezug auf bestehende Vorgaben festzustellen. In diesem

Kontext wird der Begriff der Qualität in der DIN ISO-Norm 9000:2015 verstanden

als „Grad, in dem ein Satz inhärenter Merkmale eines Objekts Anforderungen er-

füllt“ [88].

Die Abbildung 2.1 zeigt eine Auswahl an Prüfprozessen in einem vereinfachten

Wertschöpfungsprozess. Im Zentrum steht der Produktionsbetrieb, der in verschie-

dene prozessspezifische Abteilungen gegliedert ist. Den Kern des Produktionspro-

zesses bilden die Fertigungs- und Montageabteilungen, da sie den größten Beitrag

zur Wertschöpfung leisten. Allerdings entstehen nach [89] auch mehr als 80% der

Herstellungskosten in diesen Bereichen. Flankiert werden diese durch den Waren-

eingang und -ausgang. Der Wareneingang hat die Aufgabe, die Produktion mit den

benötigten Zukaufteilen von Lieferanten zu versorgen. Der Warenausgang über-

nimmt nach Fertigstellung und Prüfung der werkseigenen Produkte den Versand

an die Kunden. Diese Prozesse werden durch eine Reihe von übergeordneten Abtei-

lungen unterstützt. So werden beispielsweise die grundlegenden Abläufe auf dem

Shopfloor von der Produktionsplanung festgelegt und von der Produktionssteue-

rung umgesetzt und kontrolliert. Alle Stufen der internen Wertschöpfungskette

beeinflussen die Produktqualität. Das Ausmaß dieses Einflusses variiert je nach

Art und Umfang der einzelnen Teilprozesse. Dementsprechend finden sich quali-

tätsbezogene Aktivitäten in allen dargestellten Abteilungen.

Von besonderer Bedeutung für diese Arbeit sind die produktionsnahen Prozesse,

die der Qualitätssicherung zugeordnet werden (dunkelgraue Hervorhebung) und

die sich nach [93] in drei Gruppen unterteilen lassen:

• Wareneingangsprüfungen werden an angelieferten Einheiten (z. B. Bauteile,

Baugruppen, Werkstoffe) durch den Käufer oder auf dessen Veranlassung durch-

geführt [94].

• Zwischenprüfungen werden an Einheiten durchgeführt, die sich noch in der

Produktionsphase befinden und daher nicht vollständig realisiert sind. Wie in

Abbildung 2.1 dargestellt, werden sie nach einzelnen Fertigungs- oder Monta-

geprozessen vorgenommen, um eine frühzeitige Kontrolle der Zwischenergeb-

nisse zu ermöglichen [94]. Typischerweise werden diese entweder in Form von

sogenannten „Werkerselbstprüfungen“ direkt am Ort des Fertigungs- oder Mon-
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fungsprozesses auf Basis von [90], [91], [92] ergänzt durch produktionsbeglei-
tende Prüfprozesse (hervorgehoben in dunkelgrau) gemäß [93].

tageprozesses oder örtlich und personell entkoppelt an dedizierten Prüfplätzen

oder -laboren durchgeführt [80], [95].

• Endprüfungen adressieren vollständig realisierte Komponenten, welche bei-

spielsweise bedingt durch die Auslieferung an ein Lager oder an den Kunden

eine abschließende Bestätigung ihrer Konformität benötigen [94].

Die beschriebenen Prüfaktivitäten finden auf dem Shopfloor des Unternehmens

statt und sind somit integraler Bestandteil desMontageprozesses in der Produktion.

Organisatorisch sind diese Prüfprozesse dem Qualitätsmanagement zugeordnet.

Als eigenständige Abteilung ist dieses für die Planung und Durchführung der Pro-

zesse verantwortlich. Angesichts dieser doppelten Zuordnung ist es sinnvoll, die

Rolle der Prüfprozesse aus der Perspektive der beiden zentralen beteiligten Partei-

en – Qualitätsmanagement und Montage – näher zu betrachten.

2.1.1.1 Prüfprozesse aus Sicht der Montage

Um die Prüfprozesse in der Montage besser einordnen zu können, ist es sinnvoll,

den Montagebegriff und die damit verbundenen Aufgaben näher zu beleuchten.
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Die VDI-Richtlinie 2815 definiert den Begriff Montage als „Zusammenbau von Tei-

len und/oder Gruppen zu Erzeugnissen oder zu Gruppen höherer Erzeugnisebenen“

[96]. Müller unterscheidet in [97] fünf Grundaufgaben der Montage: Fügen, In-

betriebnahme, Handhaben, Hilfsprozesse und Sonderoperationen (Abbildung 2.2).

Hinsichtlich ihres Beitrags zur Wertschöpfung wird innerhalb dieser Grundaufga-

ben weiter zwischen Primär- und Sekundärvorgängen unterschieden [44]. Anders

ausgedrückt sind Primäraufgaben alle Tätigkeiten, die ein Produkt substanziell

verändern, während Sekundäraufgaben eine unterstützende Funktion haben [98].

Grundaufgaben der Montage

Fügen
Inbetrieb-

nahme
Handhaben Hilfsprozesse

Sonder-

opera�onen

Zusammen-

setzen

An- / 

Einpressen

Schweißen

…

Jus�eren

Parametrieren

Funk�ons-

prüfung

Zuführen

Transpor�eren

Sichern

Speichern

Menge 

verändern

…

Kontrollieren / 

Prüfen

Reinigen

Nacharbeiten

Verpacken

…

Abbildung 2.2: Grundaufgaben der Montage (in Anlehnung an [97]) mit hervorgehobenen
Prüfanteilen.

Nach dieser Einteilung gehören alle dem Fügen, der Inbetriebnahme und den

Sonderoperationen zugeordneten Verfahrensklassen prinzipiell zu den Primärvor-

gängen. Nach dem Deutschen Institut für Normung (DIN) bezeichnet Fügen das

„auf Dauer angelegte Verbinden oder sonstige Zusammenbringen von zwei oder

mehr Werkstücken geometrisch bestimmter Form oder von eben solchen Werk-

stücken mit formlosem Stoff“ [99]. Grundsätzlich kann das Fügen durch verschie-

dene Verfahren (z. B. Schweißen) erfolgen. Das DIN legt hierzu eine detaillierte

Unterteilung der Verfahrensklassen fest [100]. Ein Beispiel mit besonderer Bedeu-

tung für die Flugzeugindustrie ist das Verfahren des Nietens [101]. Dieses zählt zu

der Klasse Fügen durch Umformen [102].

Ziel der Inbetriebnahme ist es, das Produkt oder dessen Module in einen funkti-

onsfähigen Zustand zu überführen. Dazuwerden z. B. bei mechatronischen Produk-

ten für das Systemverhalten entscheidende Konfigurationswerte festgelegt oder

Softwaremodule aufgespielt. Vorgänge dieser Art werden unter dem Begriff des
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Parametrierens zusammengefasst [92]. Daneben dienen die Justageprozesse dazu,

Abweichungen, die aufgrund unvermeidbarer Streuungen in vorgelagerten Prozess-

schritten auftreten, auszugleichen [103]. Funktionsprüfungen am fertigen Produkt

oder an Baugruppen sind immer dann erforderlich, wenn nach den erfolgten Mon-

tageprozessen der Zusammenbau allein nicht ausreicht, um eine Aussage über die

Funktionsfähigkeit des Produktes zu treffen [97]. In FALs der Luftfahrtindustrie

sind diese Funktionsprüfungen vor dem Erstflug in Form von Bodentests („Ground

Tests“) vorgeschrieben. Diese sind Bestandteil von strengen behördlichen Zulas-

sungsverfahren, da sie für den Nachweis der Lufttüchtigkeit des jeweiligen Flug-

zeugs entscheidend sind (siehe FAA [104]).

Sonderoperationen hingegen zielen darauf ab, den finalen, vom Kunden erwar-

teten Zustand des Produktes zu erreichen und somit dessen Wert zu erhöhen. Ein

Beispiel ist die Reinigung von Bauteilen, um produktionsbedingte Verschmutzun-

gen zu beseitigen und eine makellose Oberfläche zu gewährleisten.

Zu den Sekundärvorgängen innerhalb des Montageprozesses zählen die Unter-

klassenHandhabungundHilfsprozesse. UnterHandhabungwirdnach [105] dasHer-

stellen, zielgerichtete Manipulieren oder Bewahren einer festgelegten räumlichen

Anordnung von geometrisch definierten Objekten verstanden. Dabei werden diese

in einem gemeinsamen Bezugskoordinatensystem verortet und es findet während

des Handhabungsprozesses keine Veränderung am Objekt selbst statt. Hilfsprozes-

se, wie z. B. Speichern, Verändern von Mengen sowie Kontrollieren bzw. Prüfen,

haben einen begleitenden Charakter. Sie sind auf das Mindestmaß zu reduzieren,

da bei ihrer Durchführung keine Wertschöpfung erfolgt [97]. Wie im Abschnitt

1.3 beschrieben, ist jedoch insbesondere bei sicherheitskritischen Produkten die

Prüfung zur Absicherung der Endmontage ein unverzichtbarer Bestandteil der Pro-

duktion.

Es hat sich gezeigt, dass derMontageprozess nicht nur das Zusammenführen von

Komponenten umfasst, sondern alle Schritte, die notwendig sind, um das Produkt

in einen funktions- und verkaufsfähigen Zustand zu versetzen. Auf der einen Seite

spielen wertschöpfende Tätigkeiten eine zentrale Rolle. Dadurch erfährt das Fü-

gen als Kernfunktion in der Montage besondere Beachtung. Auf der anderen Seite

stehen nicht wertschöpfende Tätigkeiten, zu denen auch die in der Abbildung 2.2

dunkelgrau hervorgehobenen Unterklassen der Funktionsprüfung und des Kontrol-

lierens gehören. Tätigkeiten dieses Typs sind in der Montage oftmals Gegenstand

von Rationalisierungsmaßnahmen. Leistungskennzahlen von Montagesystemen,
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wie beispielsweise der wirtschaftliche Wirkungsgrad nach [44], streben eine Redu-

zierung der zeitlichen Aufwände von Sekundärvorgängen an.

Da Prüfungen jedoch oft nicht eliminiert werden können, zielen aktuelle For-

schungsarbeiten darauf ab, sie effizienter zu gestalten: Gängige Ansätze sind die

Integration von Qualitätsprüfungen direkt in den Produktionsprozess (sog. „In-

Line“-Prüfungen) [106], die Effizienzgewinne und verkürzte Reaktionszeiten ver-

sprechen [107], [108] sowie die Automatisierung klassischer Prüfstationen [109].

Allerdings stoßen diese Ansätze im Flugzeugbau oft an spezifische Grenzen. Wie

bereits in Abschnitt 1.3 dargelegt, erschweren insbesondere die geringen Stückzah-

len, die hohe Variantenvielfalt und die Dimensionen der Bauteile eine wirtschaftli-

che Umsetzung vollautomatisierter oder eng integrierter Prüfsysteme. Dies zeigt

sich auch in den nur vereinzelt auffindbaren Forschungsarbeiten (wie z. B. [110]).

Angesichts der Hürden für eine vollständige Prüfautomatisierung im Flugzeugbau

richtet diese Arbeit ihren Fokus auf die Unterstützung der weiterhin essenziellen

manuellen Prüfprozesse durch geeignete Assistenzsysteme.

2.1.1.2 Prüfprozesse aus der Sicht des Qualitätsmanagements

DieAbteilung desQualitätsmanagements istmaßgeblich fürdie PlanungundDurch-

führung der jeweiligen Prüfprozesse verantwortlich. Auf Grundlage verschiedener

Publikationen bereitet Abbildung 2.3 einen systematischen Überblick über die Auf-

gaben undHierarchien imQualitätsmanagement, die einen direkten Bezug zu Prüf-

prozessen aufweisen (siehe dunkelgraue Hervorhebungen).

Auf der obersten Ebene unterscheidet das DIN in der ISO 9000:2015 [88] zwi-

schen den Grundaufgaben eines Qualitätsmanagementsystems. Vorgeschaltet

ist die Festlegung der allgemeinen Qualitätspolitik eines Unternehmens und der

damit verbundenen Ziele. Diesen übergreifenden Funktionen nachgelagert kön-

nen die operativen Prozesse der Qualitätsplanung, -steuerung (hier aufgrund der

höheren Verbreitung in der Fachliteratur als Qualitätslenkung bezeichnet [113],

[114]), -sicherung und -verbesserung verortet werden, welche der Erfüllung der

Qualitätsziele dienen. Da für diese Arbeit im Wesentlichen die operativen Funktio-

nen relevant sind, wird für eine ausführlichere Beschreibung der Qualitätspolitik

und -ziele auf [115] verwiesen. Die vier zuvor genannten operativen Funktionen

lassen sich entlang des Plan-Do-Check-Act (PDCA)-Zyklus nach Deming [116] ein-

ordnen, der einen Kerngedanken für die Handlungsketten des modernen Qualitäts-

managements darstellt. Sie können wie folgt beschrieben werden:
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Abbildung 2.3: Aufgaben innerhalb des Qualitätsmanagements und Verortung von Prüfpro-
zessen auf Basis von [88], [111], [112].

• Qualitätsplanung (Plan): Dieser Funktionsbereich befasst sich mit der Auf-

stellung von Qualitätsstandards und -anforderungen für Produkte oder Dienst-

leistungen, bevor diese hergestellt oder erbracht werden. Dies beinhaltet die

Identifikation von produktbezogenen, kundenrelevanten Qualitätsmerkmalen

und die Bewertung ihres Einflusses auf die Qualität des Endproduktes. Darüber

hinaus werden prozessbezogene Maßnahmen und Ressourcen spezifiziert, die

zur Realisierung der definierten Produktqualität erforderlich sind. Ziel ist die

proaktive Gestaltung von Produktionsprozessen, um die geforderten Spezifika-

tionen zu erreichen und die Fehleranfälligkeit zu reduzieren [114], [117], [118].

Typische Werkzeuge für die Qualitätsplanung sind Advanced Product Quality

Planning (APQP), Quality Function Deployment (QFD) [119] oder Failure Mode

and Effects Analysis (FMEA) [120].

• Qualitätslenkung (Do): Im Bereich der Qualitätslenkung werden Arbeitsbe-

dingungen geschaffen, die es ermöglichen, die zuvor festgelegten Qualitätsan-

forderungen zu realisieren. Im Falle der Nichterfüllung der definierten Qua-

litätsstandards können die Aktivitäten korrigierende Eingriffe in die Produkt-

und Prozessstruktur einschließen [121]. Ein gängiges Instrument hierfür ist bei-

spielsweise die Poka-Yoke-Methode [122]. Darüber hinaus können auch prä-

ventive oder kontrollierende Maßnahmen ergriffen werden. Hier besteht eine



22 2 Stand der Wissenschaft

enge Verzahnung mit der nachfolgend beschriebenen Qualitätssicherung, da

diese die Datenbasis für derartige Aktivitäten liefert. Ziel ist es, systematische

Fehlerquellen zu erkennen und Gegenmaßnahmen zur Sicherung des Qualitäts-

niveaus abzuleiten [118]. Oftmals findet in der Industrie hier die statistische

Prozessregelung basierend auf Qualitätsregelkarten Anwendung [123].

• Qualitätssicherung (Check): Dieser Bereich konzentriert sich darauf, „das Ver-

trauen in die Erfüllung der Qualitätsanforderungen zu schaffen“ [88]. Die Tä-

tigkeiten umfassen imWesentlichen die Durchführung von Qualitätsprüfungen

nach festgelegten Prüfplänen an Zulieferteilen, Zwischen- und Endprodukten.

Die Kontrollmechanismen basieren auf einer Reihe von Vergleichen zwischen

den vorgegebenen Soll-Werten (Toleranzgrenzen) und den tatsächlich ermittel-

ten Ist-Werten der spezifischen Qualitätsattribute [124].

• Qualitätsverbesserung (Act): In diesem Funktionsbereich werden alle Akti-

vitäten zusammengefasst, die darauf abzielen, die grundsätzliche Qualitätsfä-

higkeit von Produkten und Prozessen kontinuierlich zu verbessern [113]. Im

Mittelpunkt dieser Bestrebungen steht die systematische Analyse der Prozes-

se innerhalb der Funktionsbereiche des Qualitätsmanagements, um Verbesse-

rungspotenziale zu identifizieren und umzusetzen. Diese Rückkopplung von

bisherigen Fehlern zur Optimierung bestehender Prozessketten wird auch als

„Lessons Learned“ bezeichnet [125].

Da die Qualitätssicherung die Prüfverfahren beinhaltet, die im Rahmen dieser Ar-

beit durch ein Assistenzsystem unterstützt werden sollen, werden diese in An-

lehnung an [112] weiter ausgeführt (zweite Ebene in Abbildung 2.3). Dabei glie-

dern sich die Tätigkeiten der Qualitätssicherung in die sechs Bereiche Prüfplanung,

Prüfbeauftragung, Prüfausführung, Prüfdatenauswertung, Kennzahlenbildung und

Prüfmittelmanagement. Die vier erstgenannten Bereiche lassen sich nach [117] zur

Qualitätsprüfung zusammenfassen und erfolgen sukzessiv. Die Prüfplanung hat

in dieser Prozesskette die Aufgabe, aus den definierten Qualitätsmerkmalen ei-

ne Teilmenge von Prüfmerkmalen zu bilden und für diese die durchzuführende

Prüfung festzulegen. Eine Prüfung wird anhand eines Prüfplans durchgeführt, der

typischerweise Vorgaben bezüglich der Prüfmethoden, der geeigneten Prüfmittel,

des Prüfumfangs sowie des erforderlichen Personals enthalten kann [93].

Für die tatsächliche Prüfausführung dienen diese Angaben als Grundlage. Sie

erfolgt in der Regel im Anschluss an die für die jeweiligen Merkmale verantwort-
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lichen Fertigungs- und Montageprozesse [111], ausgelöst durch die Prüfbeauftra-

gung. Im Laufe der Prüfausführung bzw. Prüfdatenerfassungwerden die Ergebnisse

der einzelnen Prüfungen zumeist in tabellarischen Prüfprotokollen dokumentiert,

welche eine Übersicht der Prüfmerkmale mit den jeweiligen Ist-Werten darstellen

und die Grundlage zur Konformitätsbewertung bilden. Im Falle von einfachen Prüf-

prozessen erfolgt eine Prüfdatenauswertung unmittelbar durch Abgleich erfasster

Werte mit den Zielwerten. Bei komplexeren Prozessen werden die Ergebnisse zu-

sammengetragen und verdichtet, um eine finale Entscheidung über den Prüfling zu

treffen [111], [112]. An dieser Stelle erfolgt die bereits erwähnte Rückkopplung der

Daten an die Qualitätslenkung und ggf. die Einleitung von Korrekturmaßnahmen

im Sinne eines Qualitätsregelkreises. Begleitend zu dem Kernprozess der Quali-

tätsprüfung bildet die Qualitätssicherung Kennzahlen für abteilungsübergreifende

Analysen oder auch für Langzeitstudien bezüglich Fehlerquellen, woraus sich Stra-

tegien und Stellhebel zur Qualitätsoptimierung ergeben [112]. Die Hauptaufgabe

des Prüfmittelmanagements liegt in der Gewährleistung der regelmäßigen Kali-

brierung der verfügbaren Prüfmittel, da diese die Validität einer Qualitätsprüfung

maßgeblich mitbestimmt [126].

Auf den darunterliegenden Ebenen wird in Abbildung 2.3 die Prüfausführung

weiter in die Teilgebiete des Prüfens unterteilt. Dabei unterscheidet [111] zwischen

objektivem und subjektivem Prüfen. Beide Ansätze zielen auf die Bewertung von

Qualitätsmerkmalen ab, um daraus ein Prüfergebnis,meist in Form von inOrdnung

(i.O.) oder nicht in Ordnung (n.i.O.), abzuleiten. DieseMerkmale können quantitati-

ver (mess- oder prüfbar) oder qualitativer (beschreibbar) Natur sein. Das objektive

Prüfen findet unter Zuhilfenahme von Prüfmitteln statt, die sichwiederum inMess-

mittel und Lehren einteilen. Messmittel erlauben die Erfassung einer Messgröße

(z. B. eines Durchmessers), um diese mit der Spezifikation des Prüfmerkmals (z. B.

über Toleranzgrenzen [127]) abgleichen zu können. Hingegen findet beim Lehren

eine direkte Feststellung des Prüfergebnisses über die unmittelbare Paarung ei-

nes Lehrkörpers mit dem Prüfmerkmal statt. Bei der subjektiven Prüfung werden

die Merkmale auf Basis der Sinneswahrnehmung des Prüfpersonals beurteilt. Die

Sichtprüfung findet besonders im Flugzeugbau breite Anwendung, da sie sich durch

eine hohe Flexibilität und einen geringen technischen Implementierungsaufwand

auszeichnet [128]. Voraussetzung ist adäquat geschultes Personal (z. B. nach DIN

EN ISO 9712 [129]), um eine reproduzierbare Prüfung zu ermöglichen, sowie ggf.

die Bereitstellung geeigneter Hilfsmittel (z. B. Lupen [130]), die jedoch deutlich

kostengünstiger sind als herkömmliche Messmittel.
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Das Feld der Fertigungsmesstechnik hat sich umfangreich mit der Frage beschäf-

tigt, welche werkstücksbezogenen Größen und Parameter in industriellen Prüfver-

fahren erfasst werden können. In der Literatur lässt sich ein Konsens bezüglich

der Unterteilung in geometrische, funktionale und materialbezogene Prüfgrößen

feststellen [112], [131], [132], [133]. In dieser Unterteilung beziehen sich geome-

trische Prüfgrößen auf Gestaltabweichungen der Grobgestalt (z. B. Maße, Winkel,

Form, Lage) sowie der Feingestalt (z. B. Rauheit, Welligkeit) eines Prüfobjekts. Die-

se Größen haben den mehrheitlichen Anteil (zwischen 85% und 90%) an den zu

prüfenden Merkmalen im Rahmen der industriellen Fertigungsmesstechnik [111],

[131]. [132] definiert eine zusätzliche Klasse der „Defekte“, die er von den Gestalt-

abweichungen im herkömmlichen Sinne unterscheidet, weil es sich bei Defekten

(u. a. Kratzer, Dellen) um Abweichungen handelt, die unregelmäßig auftreten und

nicht durch das Herstellverfahren verursacht werden. Aufgrund ihrer absichernden

Funktion bezüglich der Resultate lassen sich Prüfungen auf Gestaltabweichungen

vor allem im Produktionsprozess auffinden (2.1) und werden in der Montage dem

Aufgabenfeld des „Kontrollierens“ zugeordnet (Abbildung 2.2).

Prüfungen des Materials zielen im Wesentlichen auf die Charakterisierung des

Werkstoffs oder des Gefüges eines Prüfobjekts ab. Gängige Kenngrößen sind hier-

bei die Festigkeit, die Härte oder das E-Modul [131]. Diese Prüfungen finden sich

oftmals in derWareneingangs- undWarenausgangsprüfung wieder, inMontagepro-

zessen hingegen selten. Die Funktionsprüfung wurde in Abschnitt 2.1.1.1 erläutert

und ist in Abbildung 2.2 als Unteraufgabe der Inbetriebnahme dargestellt.

Es wird deutlich, dass Prüfprozesse aus Sicht des Qualitätsmanagements keine

isolierten Tätigkeiten sind, sondern in einem strukturierten System von Planung,

Steuerung, Sicherung und Verbesserung verankert sind. Gerade die Qualitätssiche-

rung mit ihren Abläufen von der Prüfplanung über die Methoden der Prüfausfüh-

rung bis hin zur Datenauswertung bildet das operative Rückgrat, um die geforderte

Produktqualität belastbar nachzuweisen. Die Prüfausführung erfüllt dabei die kri-

tische Funktion der direkten Qualitätsbeurteilung am Produkt. Ihre erhebliche Be-

deutung für die Endqualität, gerade in sicherheitskritischen Branchen, begründet

den Fokus dieser Arbeit auf diesen Prozessschritt.

2.1.1.3 Der Faktor Mensch in Prüfprozessen

In diesem Abschnitt wird auf die Besonderheiten manueller Prüfprozesse einge-

gangen. Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Assistenzsystems für solche
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Prozesse. Um den Unterstützungsbedarf zu verdeutlichen, ist es daher sinnvoll,

typische Fehlerquellen und -ursachen bei Prüfprozessen zu diskutieren. Dabei ist

auf die Unterscheidung zwischen Füge- und Prüfprozessen hinzuweisen, die sich in

diesem Zusammenhang durch das erzeugte Prozessergebnis differenzieren. Zur Be-

urteilung eines erfolgreichen Fügeprozesses werden häufig die Eigenschaften des

gefügten Bauteils herangezogen. Wie „gut“ ein Prozess durchgeführt wurde, steht

somit in direktem Zusammenhang mit der Produktqualität. Im Gegensatz dazu ha-

ben Prüfprozesse kein physisches Ergebnis, sondern erzeugen ein Prüfergebnis in

Form eines definierten Datensatzes. Die korrekte Durchführung hat somit keinen

direkten Einfluss auf das Produkt, sondern auf die Fehlerfreiheit und Glaubwürdig-

keit [134] der gewonnenen Qualitätsdaten. Für sicherheitskritische Produkte wie

das Flugzeug ist eine zuverlässige Qualitätsdatenbasis jedoch von entscheidender

Bedeutung.

Die Qualitätsdatenbasis kann durch die in Abbildung 2.4 dargestellten Fehler-

quellen negativ beeinflusst werden. In diesem Ursache-Wirkungs-Diagramm (Ishi-

kawa-Diagramm [135]) stellen die äußeren Zweige die jeweilige Hauptursache

(graue Hervorhebung) und die inneren Zweige die zugehörigen Nebenursachen

für Prüffehler dar. Der Einfluss auf den Prüffehler wird dabei sechs Kategorien von

Faktoren zugeordnet, die miteinander in Wechselwirkung stehen.

Prüf-

fehler

Prüf-

prozess

Vor-

bereitung

Um-

gebung

Prüfende 

Person
Prüfmi�elPrüfobjekt

Eignung

Störgrößen

Abbefehler

Allokierte Zeit

Arbeitsanweisungen

Kalibrierung

Verschmutzung

Fremdlicht

Erschü�erung

Kompetenz

Aufmerksamkeit

Eignung

Messunsicherheit

Eignung

Handhabung

Zugänglichkeit

Oberflächen-

beschaffenheit

Material

Abbildung 2.4: Fehlerquellen in manuellen Prüfprozessen als Ishikawa-Diagramm in Anleh-
nung an [136], [137].
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Im Folgenden werden zunächst drei Prüffehlerkategorien nach [138] eingeführt

(in [139] entspricht ein Fehler einer Abweichung). Innerhalb dieser Kategorien wer-

den beispielhaft Fehlerentstehungsmechanismen und deren Auswirkung auf das

Prüfergebnis erläutert. Dabei beschränken sich die angeführten Beispiele auf sol-

che Phänomene, die im Zusammenhang mit der prüfenden Person stehen. Es ist zu

beachten, dass die aus der Literatur entnommenen Fehlerkategorien ausschließlich

zur Klassifizierung vonMessfehlern, d. h. für objektive Prüfungenmit Messmitteln,

verwendet werden [138], [140], [141]. Aufgrund der großen Bedeutung von sub-

jektiven Prüfprozessen für diese Arbeit wird die Kategorisierung für das breitere

Prozessspektrum übernommen.

• Systematische Prüffehler: Diese lassen sich auf messtechnisch erfassbare äu-

ßere (z. B. Umgebung) und innere (z. B. Prüfmittel) Einflüsse zurückführen. Sie

führen bei Messprozessen zu einer Ungenauigkeit, d. h. zu einer Abweichung

des Mittelwertes vom wahren Wert (Abbildung 2.5). Durch geeignete Strategien

(z. B. Ausgleichsrechnungen) können sie teilweise kompensiert werden [142].

– Handhabungsfehler: Ein typisches Beispiel für einen systematischen Hand-

habungsfehler wäre die konsequent falsche Anlage eines Kontaktprüfmittels,

beispielsweise wenn eine prüfende Person eine Fühlerlehre aufgrund einer

erlernten, aber fehlerhaften Technik stets mit zu hohem oder zu geringem

Anpressdruck verwendet. Führt dieser gleichbleibend falsche Anpressdruck

zu einer systematischen Verfälschung des Ergebnisses (z. B. ein Spalt wird

immer als etwas größer oder kleiner bewertet), handelt es sich um einen sys-

tematischen Handhabungsfehler. Damit assoziierte Fehlerquellen können

mangelnde Kompetenz, unzureichendes Training oder fest verankerte, aber

suboptimale Arbeitsgewohnheiten des Prüfpersonals sein. Häufig jedoch ge-

hen systematische Fehler nicht auf das Prüfpersonal zurück, sondern auf die

Messgeräte,Materialien,Umgebungsbedingungen oder eine Kombination aus

diesen Faktoren. Ein Beispiel sind temperaturbedingte Ausdehnungen von

Bauteilen, welche die Prüfung beeinflussen können [143].

• Zufällige Prüffehler:AlsGegenstück zu systematischen Prüffehlern lassen sich

diese messtechnisch nicht direkt erfassen, sodass eine messtechnische Kom-

pensation hier nicht möglich ist. Abweichungen dieser Art äußern sich, wie in

Abbildung 2.5 veranschaulicht, in einer gesteigerten Messwertstreuung [144].

– Beobachtungsfehler: Als ein prominenter Vertreter dieser Fehlerkategorie

gilt der Parallaxenfehler. Sobald die visuelle Erfassung des Prüfergebnisses
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durch den Menschen auf einem Zeigermessgerät nicht im rechten Winkel

zur Anzeigefläche erfolgt, entsteht ein Messfehler durch den Blickwinkel. Bei

ständiger Variation des Blickwinkels kann es zu einer zufälligen Streuung

kommen. Ungünstige Positionierung oder Gestaltung des Arbeitsplatzes kön-

nen hier treibende Fehlerquellen sein [145].

– Personenabhängige Abweichungen: Führen verschiedene Personen den glei-

chenMessvorgangunter konstantenRandbedingungen durch, so sinddieMes-

sergebnisse zwischen diesen Personen unterschiedlich. Die Ursachen können

wiederum auf Faktoren wie Sorgfalt oder Qualifikation zurückgeführt wer-

den, aber auch eine ungenaue Arbeitsanweisung kann hierzu negativ beitra-

gen [140]. Da diese Fehlerquelle in der industriellen Messtechnik bekannt ist,

wird sie in den gängigen Verfahren zur Bestimmung der Prozessfähigkeit von

Messungen mit dem Kennwert der Vergleichspräzision berücksichtigt [141],

[146].

• Grobe Prüffehler: Diese Fehlerkategorie stellt eine Sonderform dar, da sie we-

der messtechnisch erfassbar ist, noch einer Regelmäßigkeit folgt. Er ist häufig

auf tatsächliches Fehlverhalten des Prüfpersonals zurückzuführen und gilt da-

her grundsätzlich als vermeidbar. In Messreihen machen sich grobe Prüffehler

in Form von Ausreißern bemerkbar (Abbildung 2.5 obere Reihe). Insbesondere

bei subjektiven Prüfungen treten diese Fehler gehäuft auf, da die Ermittlung des

Prüfergebnisses auf dem Urteil des Prüfpersonals beruht [147].

– Klassifikationsfehler: Das Prüfergebnis bei der manuellen Sichtprüfung geht

üblicherweise über eine binäre Einteilung in i.O. und n.i.O. hinaus. Nicht-

konformitäten an einem Bauteil werden durch vordefinierte Fehlerklassen

weiter spezifiziert. Beispielhaft ist dies anhand der Konfusionsmatrix in der

Abbildung 2.5 dargestellt. Fehlklassifikationen in diesem Prozess können

sich auf verschiedene Weise niederschlagen. Die Möglichkeiten reichen von

der irrtümlichen Bewertung eigentlich fehlerfreier Bauteile als defekt (falsch-

negativ) über die Verwechslung vonDefektklassen (Abbildung 2.5 dunkelblau)

bis hin zum Übersehen von Fehlern (falsch-positiv). Je nach Komplexität der

Prüfaufgabe kann dieser Durchschlupfmit 5 bis 30% der Defekte beziffert wer-

den [148]. Ausschlaggebend sind hierbei häufig die Beleuchtungssituation,

der Zustand (Verschmutzung) sowie die Oberflächenbeschaffenheit (Spiege-

lungen) derBauteile. Darüberhinaus kann eine schlechte Zugänglichkeit auch

dazu führen, dass Fehler leicht übersehen werden oder die Aufmerksamkeit

des Prüfers durch monotone Arbeitsbedingungen nachlässt.
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– Zuordnungsfehler: Prüfvorgänge haben oft einen örtlichen Bezug zur Lage

desMerkmals amBauteil. Wenn z. B. an einemBauteil viele gleichartigeMerk-

male (z. B. Bohrungsdurchmesser) zu messen sind, kann es vorkommen, dass

der Messwert fälschlicherweise einer anderen Prüfposition zugeordnet wird.

Darüber hinaus kann es auch zu redundanten Messungen an einer Prüfpo-

sition kommen, während andere Prüfpositionen im Gegenzug ausgelassen

werden [149].

– Übertragungsfehler: Aufgrund der in vielen Industrieunternehmen noch weit

verbreiteten papierbasierten Dokumentation von Prüfprozessen kommt es

bei der Übertragung in digitale Systeme zu „Medienbrüchen“. Neben dem

erhöhten Aufwand stellt dieser Übergangspunkt wiederum ein Fehlerpoten-

zial dar. Handschriftlich notierte Ergebnisse können bei der Eingabe durch

eine andere Person falsch interpretiert werden oder zu Zuordnungsfehlern

im Informationssystem führen [84], [85].

Es hat sich gezeigt, dass es eine Vielfalt von Fehlerquellen in Prüfprozessen gibt,

die auf menschliches Fehlverhalten zurückgeführt werden können und die zur Si-

cherstellung einer verlässlichen Qualitätsdatenbasis adressiert werden müssen.

Hierzu gibt es verschiedene Möglichkeiten, wie z. B. die Bereitstellung geeigne-

ter Unterstützungssysteme. Mit ihrer Hilfe können die Folgen einer fehlerhaften

Prozessdurchführung, z. B. ungeplante Prüfkosten durch Nacharbeit, vermieden

werden. Auf Assistenzsysteme als eine Form der technischen Unterstützung wird

im folgenden Abschnitt näher eingegangen.

2.1.2 Assistenzsysteme im industriellen Kontext

Im Forschungsfeld der Assistenzsysteme im industriellen Kontext besteht die Not-

wendigkeit, Begriffe und Funktionen genau zu beschreiben und zu definieren. Dies

liegt vor allem daran, dass das Forschungsfeld noch relativ jung ist und daher bisher

weder ein wissenschaftlicher Konsens noch eine Standardisierung der Begrifflich-

keiten existiert. Um eine klare und einheitliche Basis für die weitere Forschungs-

arbeit zu schaffen, werden im Abschnitt 2.1.2.1 aktuelle Begrifflichkeiten und Ka-

tegorisierungen in der Literatur aufgezeigt und für diese Arbeit geeignete Defini-

tionen ausgewählt. Ähnlich wird bei der Definition der Ziele und Funktionen von

Assistenzsystemen im Abschnitt 2.1.2.2 vorgegangen. Auch hier wird auf Basis der

vorhandenen Literatur eine einheitliche Sichtweise dieser Aspekte für die weite-

re Arbeit erarbeitet. Abschließend wird die Evaluierung von Assistenzsystemen
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Abbildung 2.5: Fehlerkategorien in Anlehnung an [138], [150] ergänzt durch grobe Prüffehler.
Oben: Beispielhafte Darstellung der Werteverteilung für objektive Prüfungen
(Messungen). Unten: Veranschaulichung der Auswirkungen von groben Feh-
lern in subjektiven Prüfungen anhand einer exemplarischen Konfusionsma-
trix.

(Abschnitt 2.1.2.3) anhand des Versuchsdesigns und der verwendeten Methoden

beleuchtet.

2.1.2.1 Begriffserläuterungen

In der akademischen Diskussion werden die Begriffe „Assistenzsystem“ bzw. „Un-

terstützungssystem“ uneinheitlich und unsystematisch verwendet. Um ein konsis-

tentes Verständnis zu schaffen, stützt sich die vorliegendeArbeit auf dieDefinition

von Weidner [151], die Assistenz- bzw. Unterstützungssysteme anhand von

vier Merkmalen charakterisiert hat:

1. Das System unterstützt Personen bei der Ausführung ihrer Tätigkeiten, ohne

diese zu substituieren.

2. Die Person, die das System verwendet, behält die Kontrolle über den Prozess.
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3. Die Interaktion mit und die Bedienung des Systems gehen von der Person aus.

4. Bei der Anwendung des Systems bestehen keinerlei Gefahren für die nutzenden

Personen oder für Dritte.

Folglich sind Systeme, die zur Entlastung desMenschen Aufgaben vollständig über-

nehmen und dadurch zu einer Substitution führen, in diesem Spektrum nicht ent-

halten. Beispiele hierfür sind automatisierte Systeme wie Industrieroboter, die

Montageaufgaben übernehmen und den Menschen somit ersetzen. Einen Sonder-

fall stellt damit die Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) dar, bei der sowohl Auf-

gaben teilweise vom System erledigt werden können als auch reine Unterstützungs-

funktionen möglich sind.

Innerhalb des Forschungsfeldes findet sichneben den unterschiedlichen termino-

logischen Ausprägungen auf der obersten Hierarchieebene auch eine große Vielfalt

an Ansätzen zur näheren Charakterisierung von Assistenzsystemen. Um ei-

ne präzisere Kategorisierung vorherrschender Schlüsselkonzepte zu ermöglichen,

wird ein Schema zur menschlichen Informationsaufnahme und -verarbeitung nach

[152] aufgegriffen (Abbildung 2.6). Dieses teilt sich in fünf Unterprozesse, welche

nachfolgend basierend auf [153] beschrieben werden.

Im initialen Prozess des Entdeckenswird ein eingehender,neuerReiz (z. B. Schall)

durch die menschliche Sensorik – die Gesamtheit der Sinnesorgane – aufgenom-

men. Daraufhin schließen sich in der Phase des Erkennens das Filtern, Verdich-

ten und Interpretieren dieses primären Signals an, um daraus verwertbare Infor-

mationen zu extrahieren. Dies kann unter anderem durch die Identifizierung be-

kannter Muster oder Symbole geschehen. Die so gewonnenen Informationen wer-

den dann kognitiven Verarbeitungsprozessen unterzogen, die die menschliche Ent-

scheidungsfindung charakterisieren und in deren Verlauf die Problemlösung statt-

findet. Ziel des anschließenden Planungsprozesses ist es, auf Basis der getroffenen

Entscheidung (z. B. Durchführung eines bestimmten Montagevorgangs) adäquate

Handlungspläne zur Umsetzung zu ermitteln. Diese Handlungspläne werden in der

abschließenden Ausführungsphase mithilfe dermotorischen Fähigkeiten, d. h. den

Aktoren des Menschen, in eine wahrnehmbare Handlung umgesetzt.

In Anknüpfung an die Kette der menschlichen Informationsverarbeitung kann

eine Einteilung der Assistenzsysteme nach der jeweiligen Adressierung der vorge-

stellten Teilprozesse vorgenommen werden. So werden nach [7], [154], [155] sen-

sorische, kognitive und physische Assistenzsysteme als primäre Kategorien

unterschieden. Dabei fokussieren sich die genannten Systemkategorien auf die
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in der Abbildung 2.6 markierten Teilprozesse. Ein sensorisches Assistenzsystem

kann demnach dazu dienen, bei der Aufnahme von Informationen aus der Umge-

bung zu unterstützen oder die Wahrnehmung des Nutzenden gezielt auf gewisse

Informationsquellen zu richten. Dementsprechend unterstützen kognitive Assis-

tenzsysteme den Nutzenden in komplexen Arbeitssituationen bei der Ableitung

von Handlungsentscheidungen.

In der relevanten Literatur wird deutlich, dass die Konzepte der „sensorischen“

und „kognitiven“ Unterstützung nicht immer mit klarer Abgrenzung verwendet

werden, wie auch [156] feststellt. Innerhalb zahlreicher Assistenzsysteme erfolgt

eine nahtlose Integration der Informationsakquise, deren Verarbeitung und der

anschließenden Bereitstellung von Entscheidungs- und Planungsunterstützung,

wodurch eine strenge Differenzierung in der wissenschaftlichen Praxis nicht durch-

gehend vorgenommen wird. In derartigen Veröffentlichungen wird der Begriff des

kognitiven Assistenzsystems präferiert genutzt, z. B. in [157], [158]. Wegen dieser

unterschiedlichen Definitionsgrenzen werden die Bereiche der sensorischen und

kognitiven Assistenzsysteme in der Abbildung 2.6 überschneidend dargestellt.
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Weiterhin finden sich aufgrund dieser fließenden Übergänge auch Publikatio-

nen, die diese Unterscheidung nicht mehr vornehmen und stattdessen Systeme

mit sensorischen und kognitiven Assistenzfunktionen unter eigenständigen Termi-

ni zusammenfassen. Dazu zählen beispielsweise „informatorische“ [159], [160],

„digitale“ [161], [162] oder „Werker-“Assistenzsysteme [163], [164]. Unabhän-

gig von der konkreten Bezeichnung lässt sich eine Gemeinsamkeit von Assistenz-

systemen mit Fokus auf den ersten vier in Abbildung 2.6 skizzierten Teilprozesse

feststellen: Diese Assistenzsysteme konzentrieren sich auf Teilprozesse, die dem

Menschen eine geistige Leistung abverlangen. Der Einsatz technischer Systeme

zur Unterstützung führt somit zu einer mentalen Entlastung der Nutzenden.

Anders verhält es sich bei der letzten aufgezeigten Kategorie, den „physischen“

Assistenzsystemen. Hier wird primär die tatsächliche Ausführung eines Prozesses

fokussiert,wodurch in derRegel eine physische Entlastung erreichtwerden soll. Ein

Anwendungsbeispiel hierfür sindExoskelette [165], [166],die in Formvon tragbaren

Anzügen durch passive oder aktive Mechanismen die Belastung von Muskeln und

Gelenken, z. B. beim Heben von Gegenständen, reduzieren. Trägt ein Assistenzsys-

tem in einem Arbeitsprozess sowohl zur mentalen als auch physischen Entlastung

bei, kann von einem Multi-Assistenzsystem gesprochen werden [167]. Ein Beispiel

findet sich in der Arbeit von [168], in welcher das Gesamtsystem aus einem Cobot

für die Handhabung von Bauteilen sowie einem Laserprojektor zur Anzeige von

Montageschritten besteht.

Für die in Abschnitt 1.4 beschriebene Anwendungsdomäne der manuellen Prüf-

prozesse in der Flugzeugproduktion spielen physische Assistenzsysteme eine eher

untergeordnete Rolle. Obwohl auch Prüfmittel gehandhabt werden, liegt der pri-

märe Unterstützungsbedarf bei diesen spezifischen Prozessen weniger in der rein

physischen Entlastung als vielmehr in der sensorischen und kognitiven Assistenz.

Der Mehrwert rein physischer Unterstützungssysteme wird daher im Vergleich da-

zu als eher geringfügig bewertet, weshalb sie für die weiteren Betrachtungen aus-

geklammert werden. Daraus folgt, dass der Begriff Assistenzsysteme im weiteren

Verlauf dieser Arbeit keine physischen Assistenzsysteme inkludiert. Im Hinblick

auf die zuvor beschriebenen Divergenzen in der Benennungssystematik in Fach-

publikationen werden Assistenzsysteme demnach als ganzheitliche Systeme be-

trachtet, die sowohl sensorische als auch kognitive Funktionalitäten aufweisen

können. Diese Entscheidung basiert vor allem auf der Möglichkeit einer spezifi-

scheren Charakterisierung der Funktionen innerhalb eines Assistenzsystems. Eine

detailliertere Betrachtung, welche sensorischen und kognitiven Funktionen in der
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Literatur unterschieden und welche Ziele damit verknüpft sind, folgt im nächsten

Abschnitt.

2.1.2.2 Ziele und Funktionen von sensorisch-kognitiven Assistenzsystemen

In diesem Abschnitt werden die grundsätzlichen Ziele von sensorisch-kognitiven

Assistenzsystemen beschrieben, nachdem der Betrachtungsraum im vorhergehen-

den Abschnitt 2.1.2.1 auf diese Assistenzformen eingeschränkt wurde. Weiterhin

wird erläutert, welche typischen Funktionalitäten Assistenzsysteme bereitstellen,

um diese Ziele zu erreichen.

Ziele:

Assistenzsysteme in der Produktion haben grundsätzlich das Ziel, den Menschen

bei der Ausführung einer ihm zugewiesenen, vordefinierten Arbeitsaufgabe bis zu

deren erfolgreichem Abschluss zu unterstützen [169]. Zu diesem Hauptziel lassen

sich sowohl in Forschungsarbeiten als auch in Befragungen von Industrieunter-

nehmen begleitende Zieldimensionen identifizieren. Zusammengefasst werden

arbeitsbezogene, wirtschaftliche, strategische, informationstechnische und gesell-

schaftliche Ziele differenziert (siehe oberer Teil der Abbildung 2.7). Im Folgenden

wird die Bedeutung dieser Dimensionen im Kontext von Assistenzsystemen suk-

zessive verdeutlicht.

Durch die Unterstützungmenschlicher Perzeptions- undKognitionsprozesse leis-

ten Assistenzsysteme einen wesentlichen Beitrag zur mentalen Entlastung (Ab-

schnitt 2.1.2.1) der Arbeitsperson. Beispielsweise führen sie durch komplexe Ar-

beitsabläufe oder helfen durch motivierende Aufbereitung (Anreize) monotone

Tätigkeiten effizienter zu bewältigen [170], [171]. Auf diese Weise verbessern As-

sistenzsysteme die (kognitive) Ergonomie am Arbeitsplatz und ermöglichen es,

ein breiteres Spektrum an Arbeitskräften, darunter auch ältere oder ungelernte,

in den Produktionsprozess zu integrieren [172]. Insbesondere in der Forschung

findet diese Zieldimension vielfach Beachtung, beispielsweise um unterschiedli-

che Unterstützungstechnologien hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die kognitive

Arbeitsbelastung zu untersuchen und zu vergleichen [173], [174].

Das wichtigste Ziel beim Einsatz von Assistenzsystemen aus Sicht der Unter-

nehmen ist jedoch die Stärkung derWirtschaftlichkeit undWettbewerbsfähigkeit.

Die Erhöhung der Produktqualität (Effektivität) und die Steigerung der Leistungsfä-

higkeit (Effizienz) werden von den befragten Unternehmensvertretern überdurch-

schnittlich häufig als wesentliche Motivation für die Einführung von Assistenzsys-
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Abbildung 2.7: Hauptziel, korrespondierende Zieldimensionen und Funktionalitäten von
sensorisch-kognitiven Assistenzsystemen.

temen genannt [36], [172], [175], [176]. Assistenzsysteme verkürzen darüber hinaus

die Anlernzeiten für neue Mitarbeitende deutlich. Dadurch wird die Abhängigkeit

von hoch qualifiziertem Personal verringert, was zu erheblichen Einsparungen bei

den Personalkosten führt [177]. Im Rahmen von Forschungsarbeiten werden daher

auch Indikatoren der wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit erhoben, um die indus-

trielle Relevanz von Assistenzsystemen zu belegen [156], [178].

Aus strategischer Sicht eines Unternehmens erhöhen Assistenzsysteme zusätz-

lich die Attraktivität von Arbeitsplätzen durch die Schaffung moderner Arbeitsbe-

dingungen. Dies kann zu einer höheren Zufriedenheit und Bindung der Mitarbei-

tenden führen. Maßnahmen wie die Job-Rotation (Arbeitsplatzwechsel), die durch

Assistenzsysteme erleichtert werden, sorgen zudem für Abwechslung und tragen

zur Entwicklung des Personals bei [179].

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Rolle von Assistenzsystemen bei der

Generierung und Nutzung von Informationen. Sie greifen auf eine breitere Infor-

mationsbasis als analoge Systeme zurück und ermöglichen eine transparente Dar-
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stellung der verfügbaren Daten. Arbeitsplätze, die mit Assistenzsystemen ausge-

stattet sind, zeichnen sich durch eine verstärkte Gewinnung digitaler Daten durch

integrierte Sensorik aus und reichern damit nebenläufig die dokumentierten Pro-

zessergebnisse mit Kontextinformationen an.

Aus der gesellschaftlichen Perspektive spielen Assistenzsysteme eine wich-

tige Rolle bei der Förderung der Inklusion am Arbeitsplatz. Sie ermöglichen es,

Arbeitsplätze so zu gestalten, dass Menschen mit Behinderungen am Wertschöp-

fungsprozess teilhaben können. Dies erweitert nicht nur den Pool potenzieller Mit-

arbeitenden, sondern trägt auch zu einer gesellschaftlich wertvollen Integration

bei [155], [180], [181], [182].

Funktionalitäten:

Um die zuvor beschriebenen Zieldimensionen zu erreichen, stellen Assistenzsys-

teme eine Reihe von Funktionalitäten zur Verfügung. Aufbauend auf den Ausfüh-

rungen im Kapitel 2.1.2.1 kann dabei zwischen Funktionalitäten mit tendenziell

stärkerem sensorischen oder kognitiven Charakter unterschieden werden. Dieser

Ansatz wird auch von anderen Forschenden verfolgt [183], [184], [185]. Zur wei-

teren Aufschlüsselung der Grundfunktionen werden existierende Publikationen

[160], [183], [186], [187], [188] zugrunde gelegt, um daraus ein Funktionsspektrum

für diese Arbeit abzuleiten. Es sei angemerkt, dass die Begrifflichkeiten für ähnli-

che oder teilweise gleiche Funktionen in der Literatur divergieren. Dies ist auf die

unterschiedlich gewählten Abstraktionsebenen der Forschenden zurückzuführen.

So ergeben sich sowohl sehr anwendungsfallspezifische als auch eher abstrakte

Funktionsdefinitionen. Nachfolgend gewählte Bezeichnungen sowie Beschreibun-

gen bemühen sich um eine hohe Übertragbarkeit auf verschiedenartige Situationen.

Eine Übersicht der definierten Funktionen in den beiden Kategorien sensorischer

und kognitiver Assistenz ist in der unteren Hälfte von Abbildung 2.7 skizziert. In

den anschließenden Absätzen dieses Abschnitts werden diese Funktionen näher

ausgeführt.

Funktionen der sensorischen Assistenz:

• Kontext erfassen: Analog zur Einordnung von [156] wird diese Funktion nicht

als direkte Funktion für den Mitarbeitenden eingeordnet, sondern als befähi-

gender Baustein zur Ermöglichung entsprechender sensorischer oder kognitiver

Unterstützungsmodule, wie in Abbildung 2.7 dargestellt. Eine genauere Aus-

einandersetzung mit dem Begriff des Kontextes und der daraus resultierenden
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Kontextsensitivität erfolgt in Kapitel 2.2.2. Vereinfacht wird an dieser Stelle un-

ter Kontexterfassung die Konsolidierung aller die Arbeitsaufgabe betreffenden

Daten und deren Bereitstellung im Gesamtsystem verstanden. Typische Beispie-

le hierfür sind die Erfassung des Prozessfortschritts [160] oder der verfügbaren

Betriebsmittel an einem Arbeitsplatz.

• Situationsbewusstsein schaffen: In komplexen Arbeitssituationen hat diese

Funktion die Aufgabe, die Aufmerksamkeit gezielt auf relevante Informatio-

nen zu lenken, die die gesamte Arbeitssituation (Aufgabe und Umgebung) be-

treffen. Mithilfe dieser Funktion wird ein Bewusstsein für aktuelle Zustände

und deren Veränderungen im Arbeitsraum geschaffen und damit der Wahrneh-

mungsprozess des Mitarbeitenden unterstützt [186]. Grundlage dieser Funktion

sind Konzepte des Situationsbewusstseins („Situation Awareness“) [189], [190]

und dessen Erweiterung als Arbeitsraumbewusstsein („Workspace Awareness“)

[191], [192]. Charakteristisch ist, dass die Aufrechterhaltung des Situationsbe-

wusstseins immer ein sekundäres Kriterium ist, d. h. eine Zusatzfunktion zu

den unmittelbar tätigkeitsbezogenen Funktionen darstellt.

• Dokumentieren: Die Unterstützung bei der zweckgebundenen Zusammenstel-

lung von Informationen durch das Assistenzsystem wird mit der Funktion „Do-

kumentieren“ beschrieben. In diesem Fall dient es dazu, die oft vorgeschriebene

Dokumentation des Arbeitsprozesses und seines Ergebnisses zu erstellen. Das

Assistenzsystem kann diesbezüglich eine Reihe von Informationseingabesys-

temen mit unterschiedlichem Automatisierungsgrad zur Verfügung stellen. So

können z. B. Informationen über die vorherrschenden Parameter eines Arbeits-

schrittes manuell eingegeben oder über Kontextinformationen (z. B. kameraba-

siertes Tracking) extrahiert und gezielt einer Dokumentation zugeführt werden

[183], [186], [187].

• Überprüfen & Rückmelden: Innerhalb von Assistenzsystemen kann über die

aktive Überwachung des Arbeitsprozesses eine Feedbackschleife zum Mitarbei-

tenden realisiert werden [186]. Zu diesem Zweck werden qualitätsbeeinflussen-

de Parameter innerhalb des Prozesses definiert, um im Falle einer Abweichung

eine Aktion auszulösen. Abweichungen werden hier beispielsweise über einen

Soll-Ist-Abgleich realisiert [183]. Die Rückmeldung spiegelt einen Hinweis auf

die Abweichung wider; diese Information kann dann weiter für kognitive Assis-

tenzfunktionalitäten zur Beseitigung der Abweichung überführt werden. Das

System kann proaktiv warnen, wenn beispielsweise falsche Parameter für einen
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Prozess gewählt werden und das zu erwartende Prozessergebnis als mangelhaft

eingestuft wird. Ist eine derartige Abschätzung a priori nicht möglich, erfolgt

der Hinweis in reaktiver Form [188].

Funktionen der kognitiven Assistenz:

• Führen & Anleiten: Eine der zentralen Funktionen eines Assistenzsystems ist

die Unterstützung während der Prozessdurchführung. Allgemeinhin basieren

diese auf instruktionalen Erklärungen und Informationsartefakten zum aktuel-

len Prozessschritt [160], [193]. Vielmals werden hier Bilder, Videos oder Textbau-

steine zur Verdeutlichung von Prozeduren und Anweisungen eingesetzt [183].

Allerdings bieten Assistenzsysteme in diesem Bereich auch Inhalte, die über das

reine Führen durch einen Prozess hinausgehen. So können über tutorielle Infor-

mationsinhalte und Interaktionsmöglichkeiten der aktive Lernprozess gefördert

[186] und beispielsweise durch Gamification-Ansätze [194], [195] Mitarbeitende

motiviert werden.

• Entscheidungsunterstützung: Diese Funktion findet Verwendung, wenn der

Nutzende innerhalb des Prozesses vor einer nicht trivialen Entscheidung zwi-

schenmehreren alternativen Handlungsmöglichkeiten steht. Die Auswahl einer

Option geht mit direkten Konsequenzen auf den weiteren Prozessverlauf ein-

her [196]. Im Gegensatz zur Führungs- und Anleitungsfunktion wird hier keine

Handlung vom System vorgegeben, sondern die Entscheidungsgewalt liegt beim

Menschen. Die Unterstützung findet in Form von datenbasierten Werkzeugen

wie Analysen zur Generierung von Vorschlägen oder Prognosen sowie Simula-

tionen zur Vorhersage von Handlungskonsequenzen statt [183]. Ziel ist es, die

Komplexität derSituation zu reduzieren, sodass sie fürdenNutzenden greifbarer

wird und damit eine bestmögliche Ausgangssituation für die Entscheidungsfin-

dung geboten wird [197].

• Anpassen & Vorbeugen: Diese Funktionen haben einen präventiven Charak-

ter. In diesem Zusammenhang stehen Fehlervermeidung im Prozess und die

Überbelastung des Mitarbeitenden im Mittelpunkt. Das Anpassen bezieht sich

dabei primär auf die selbstständige Systemadaption, beispielsweise durch die

Parametrisierung von Betriebsmitteln, meist mit einem direkten Kontextbezug

[187]. Zur Verdeutlichung sei hier das Beispiel einer prozessschrittabhängigen

Einstellung des Drehmoments eines handgeführten Schraubers [33] genannt.

Vorbeugen hingegen hat die Aufgabe der Prävention von Überlastung des Mit-

arbeitenden, welche sich beispielsweise in der kognitiven Erschöpfung durch
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eine erhöhte Informations- oder Prozesskomplexität widerspiegeln kann [186].

Neben der gezielten Vereinfachung von Informationsartefakten, beispielsweise

durch eine kleinteiligere Bereitstellung, kann das System durch das Vorschla-

gen von Pausen eine drohende Überlastung desMenschen verhindern und somit

zur Fehlervermeidung beitragen. Die Erfassung von Vitalparametern [198] oder

Analyse von Bewegungsabläufen [199] während der Prozessausführung kann in

diesem Zusammenhang dazu dienen, Aussagen über das Befinden des Mitarbei-

tenden (Stress, Konzentration, Aufmerksamkeit) zu tätigen.

Die zuvor beschriebenen Funktionalitäten können je nach Einsatzsituation und

Ausgestaltung des Assistenzsystems sowie der angestrebten Ziele isoliert oder in

beliebiger Kombination miteinander auftreten. Inwiefern das von einem Assistenz-

system angebotene Funktionsspektrum die Zieldimensionen erfüllen kann, wird

anhand spezifischerMethoden und damit einhergehendenMetriken bewertet. Eine

genauere Auseinandersetzung mit den in der Literatur gängigen Evaluierungsan-

sätzen erfolgt im nächsten Abschnitt.

2.1.2.3 Evaluierung von Assistenzsystemen

Ziel dieses Abschnitts ist es, verschiedene Ansätze zur Evaluierung von Assistenz-

systemen zu beleuchten. Ein Verständnis der Kriterien und Methoden zur Bewer-

tung von Assistenzsystemen ist entscheidend, um aktuelle Forschungsansätze fun-

diert zu analysieren und einordnen zu können. Darüber hinaus werden im Rahmen

der Evaluierung der zu entwickelnden Lösungsbausteine geeignete Ansätze aus

diesem Abschnitt ausgewählt und angewendet.

Dazu werden zunächst Evaluierungstypen definiert und anschließend verschie-

dene Dimensionen aufgezeigt, unter denen ein Assistenzsystem betrachtet werden

kann. Diese Dimensionen werden als Kategorien verwendet, um Evaluationsge-

genstände zu klassifizieren. Gängige Methoden zur Untersuchung dieser Evaluati-

onsgegenstände werden kurz vorgestellt. Da die Methodenvielfalt im Bereich der

Mensch-Technik-Interaktion bzw. der Assistenzsysteme sehr groß ist, stellt dieser

Abschnitt einen Auszug weit verbreiteter Ansätze dar. Darüber hinaus ist zu beach-

ten, dass hier lediglich Ansätze aufgeführt sind, die eine Bewertung des gesamten

Assistenzsystems zum Ziel haben. Die technische Bewertung einzelner Teilfunk-

tionen eines Assistenzsystems hängt stark von der Funktionalität selbst ab, sodass

die Auswahl der Methoden Einzelfallentscheidungen sind und deren Spektrum nur

schwer abgebildet werden kann. Sie werden daher aus der Betrachtung ausgeklam-

mert.
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In Anlehnung an [200] werden drei wesentliche Evaluierungstypen definiert:

1. Kurzzeitige Exposition zum Vergleich mit anderen Arten der Informa-

tionsbereitstellung: Bei diesem Evaluierungstyp werden die Auswirkungen

der Informationsbereitstellung durch ein Assistenzsystem im Vergleich zu her-

kömmlichen Medien wie Papier oder Bildschirm (Kontrollgruppen) auf eine pro-

zedurale Tätigkeit untersucht. Ebenso kann der Einfluss verschiedener Arten

der Informationsbereitstellung im Assistenzsystem (z. B. Augmented-Reality-

Brillen, Projektoren) im Vergleich zueinander und/oder zu einer der genannten

Kontrollgruppen evaluiert werden.

2. Kurzzeitige Exposition zum Vergleich von Darstellungsalternativen: Die-

ser Evaluierungstyp konzentriert sich auf die Bewertung verschiedener Darstel-

lungsformen, z. B. Bilder versus Text, unter Verwendung einer Technologie des

Assistenzsystems, um Rückschlüsse auf deren Einfluss zu erhalten.

3. Langzeitexposition zur Untersuchung des Lernprozesses: Charakteristisch

für diesen Evaluierungstyp ist, dass im Gegensatz zu den vorhergehenden Ty-

pen Messwiederholungen durchgeführt werden, d. h. eine bestimmte Versuchs-

person führt die Tätigkeit mehrfach (>1) unter gleichbleibenden Bedingungen

durch. Dieser Typ ist vor allem für Trainingssysteme relevant, da sich mit dieser

Vorgehensweise z. B. die Auswirkungen verschiedener Gestaltungsalternativen

von Instruktionen auf den Lerneffekt von Versuchsgruppen evaluieren lassen.

Bei allen Evaluierungstypen werden Versuchsreihen durchgeführt, in denen mit

unterschiedlichen Methoden Daten zu den definierten Evaluationsgegenständen

erhoben werden. So könnten beispielsweise beim ersten Evaluierungstyp – dem

Vergleich eines Assistenzsystems mit herkömmlichen Medien – als Evaluationsge-

genstände sowohl Aspekte der subjektiven Wahrnehmung seitens der Nutzenden

als auch objektiv messbare Merkmale der Aufgabenbewältigung dienen, um die

Auswirkungen der unterschiedlichen Informationsbereitstellung zu untersuchen.

Diese Evaluationsgegenstände können entsprechend der zugrundeliegenden Di-

mension in die folgenden drei Kategorien eingeteilt werden: Nutzende Person,

Prozess und Kosten. Eine Übersicht der im Forschungsfeld gebräuchlichen Evalua-

tionsgegenstände sowie der zugehörigen Erhebungsmethoden ist in Abbildung 2.8

dargestellt. Im Folgenden werden etablierte Methoden vorgestellt, die aufgrund ih-

rer Validität und häufigen Anwendung in der Literatur als relevant erachtet werden.
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Abbildung 2.8: Evaluation von Assistenzsystemen aufgeteilt in Dimensionen, deren Evalua-
tionsgegenstände und damit zusammenhängenden Methoden auf Basis von
[201], [202].

Zur Erfassung der subjektiven Wahrnehmung von Personen, die ein Assis-

tenzsystem benutzen, kommen in der Regel standardisierte Fragebögen oder in
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selteneren Fällen Interviews [203] mit unterschiedlichen Strukturierungsgraden

[204] zum Einsatz.

Auf diese Weise erfolgt die Erfassung der Akzeptanz im Technology Acceptance

Model (TAM) [205] über Fragebögen, die auf die beiden zentralen Konstrukte des

Modells ausgerichtet sind: die wahrgenommene Nützlichkeit (Perceived Useful-

ness, PU) und die wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit (Perceived Ease of Use,

PEOU). Diese Fragebögen enthalten Aussagen oder Items, zu denen die Befragten

ihre Zustimmung oder Ablehnung bezüglich einer spezifischen Technologie auf

einer Likert-Skala ausdrücken, die oft von „stimme stark zu“ bis „lehne stark ab“

reicht. Die spezifischen Items messen, wie sehr Benutzende glauben, dass die Nut-

zung einer bestimmten Technologie ihre Arbeitsleistung verbessern wird (PU) und

wie frei vonAnstrengung dieNutzung dieserTechnologie seinwird (PEOU). DasMo-

dell basiert auf der Annahme, dass die Akzeptanz einer Technologie hauptsächlich

durch diese zwei Bestimmungsgrößen beeinflusst wird. Um seine Aussagekraft und

Anwendungsbreite zu erhöhen, hat das TAM seit seiner Einführung verschiedene

Weiterentwicklungen erfahren [206]. Diese Erweiterungen integrieren zusätzliche

Variablen und Konzepte, um die Akzeptanz von Technologien in unterschiedlichen

Kontexten besser nachvollziehbar zu machen [207], [208], [209].

Die Bewertung der Gebrauchstauglichkeit (Usability) erfolgt ebenfalls überwie-

gend mit Fragebögen, wobei der System Usability Scale (SUS) [210] die dominieren-

de Methode zur Messung darstellt. Hier werden 10 Items auf einer 5-Punkt-Likert-

Skala von den Nutzenden bewertet. Die Items sind alternierend positiv und negativ

formuliert, um Antwortverzerrungen entgegenzuwirken. Die Auswertung des SUS

erfolgt durch eine spezifische Transformation der Rohdaten, wobei die Skala von 0

bis 100 adjustiert wird (Formel 2.1). Es ist zu betonen, dass der resultierende SUS-

Wert nicht als prozentuale Angabe interpretiertwerden sollte, sondern als ordinaler

Wert, der die relative Positionierung der Gebrauchstauglichkeit eines Systems er-

möglicht. Ein Wert über 70 wird nach [211] als überdurchschnittlich angesehen,

während Werte darunter auf eine unterdurchschnittliche Gebrauchstauglichkeit

hinweisen. Obwohl der SUS eine breite Anwendung in der Gebrauchstauglichkeits-

forschung findet, ist er nicht als umfassendes Maß der Nutzung zu verstehen. Die

Gebrauchstauglichkeit wird hier eindimensional auf einer linearen Skala abgebil-

det, wodurch sie stark vereinfacht dargestellt wird.

SU =
100

40
·





∑

i∈{1,3,5,7,9}

(Wi − 1) +
∑

j∈{2,4,6,8,10}

(5−Wj)



 (2.1)
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In vielen Fällen wird der SUS mit anderen fragebogengestützten Methoden kom-

biniert, wie z. B. dem NASA Task Load Index (NASA-TLX) zur Erfassung der wahr-

genommenen Arbeitsbelastung [212]. Der NASA-TLX geht im Gegensatz zum SUS

von einer mehrdimensionalen Sichtweise des Evaluationsgegenstandes aus. Dazu

gliedert sich der Fragebogen in die Bewertung und anschließende Gewichtung von

sechs zentralen Faktoren der Arbeitsbelastung: mentale, physische und zeitliche

Anforderungen, Leistung, Anstrengung und Frustrationsniveau. Um aus den er-

mittelten Werten zu den genannten Faktoren eine Interpretation abzuleiten, wird

häufig die von [213] vorgestellte Ordinalskala verwendet, die die Werte in Form

von niedriger bis sehr hoher Arbeitsbelastung sortiert (Tabelle 2.1).

Arbeitsbelastung Wert
Niedrig 0-9
Mittel 10-29
Etwas hoch 30-49
Hoch 50-79
Sehr hoch 80-100

Tabelle 2.1: Die Interpretation der NASA-TLX-Werte nach [213].

Weitere Verfahren zur Erfassung der subjektivenWahrnehmung einer Testperson

sind beispielsweise der User Experience Questionnaire (UEQ), der neben pragmati-

schen Aspekten der Gebrauchstauglichkeit auch „hedonistische“ Aspekte (z. B. Sti-

mulation, empfundene Originalität) berücksichtigt [214]. Daneben existieren tech-

nologiespezifische Fragebögenwie der Simulator Sickness Questionaire (SSQ) [215]

bzw. dessen Weiterentwicklung der Augmented Reality Sickness Questionnaire

(ARSQ) [216], die beim Gebrauch von Mixed-Reality-Technologien in Assistenzsys-

temen zum Einsatz kommen.

Die Erfassung objektiver, prozessbezogener Evaluationsgegenstände kon-

zentriert sich insbesondere auf den Zeitaufwand sowie die erreichte Produktquali-

tät beim Einsatz von Assistenzsystemen. Ein Instrument zur gemeinsamen Bewer-

tung dieser Aspekte bietet das General Assembly Task Model (GATM) [217], [218].

Das GATM zerlegt den Montageprozess in einzelne Aufgaben und Teilaufgaben.

Diese Zerlegung ermöglicht es, jeden Schritt genau zu betrachten und zu analysie-

ren. So kann festgestellt werden, auf welchen Teilprozess sich das Assistenzsystem

im Vergleich zur Kontrollgruppe positiv oder negativ in Bezug auf Zeitbedarf und

Fehlerrate auswirkt. Alternativ kann diese Dekomposition auch mit Methoden aus

der Montageplanung wie der Methods-Time Measurement (MTM) [219] erfolgen,
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die ebenfalls eine standardisierte Zerlegung einer Montageaufgabe in elementare

Bewegungen, sogenannte Primitive (z. B. Greifen, Bewegen, Drehen, Loslassen),

erlaubt.

Neben den Dimensionen, die sich direkt aus der Gestaltung und dem Einsatz

eines Assistenzsystems ergeben, ist aus Sicht der industriellen Anwendbarkeit ins-

besondere eine Bewertung der Kosten erforderlich. Diese stehen zwangsläufig

in Wechselwirkung mit den dargestellten Prozesskennzahlen. Nur ein Assistenz-

system, das entweder Fehler vermeidet oder die Produktivität steigert, kann einen

wirtschaftlichen Vorteil bringen. Typische Kennzahlen zur Bewertung einer sol-

chen Investition sind hier beispielsweise der Return On Investment (ROI) oder die

Amortisationszeit [201] sowie die Total Cost of Ownership (TCO) [220].

2.2 Stand der Forschung

Zur Darstellung und Analyse des Forschungsstandes gliedert sich dieser Abschnitt

in vier Unterabschnitte. Einleitend werden im Abschnitt 2.2.1 aktuelle Forschungs-

richtungen im Bereich der Assistenzsysteme dargestellt und auf Basis der vorlie-

genden Rahmenbedingungen der für diese Arbeit relevante Fokus identifiziert. Im

folgenden Abschnitt 2.2.2 wird ein Modellierungsansatz vorgestellt, der die tech-

nischen Lösungsbausteine beschreibt, die zusammen ein Assistenzsystem bilden.

In der anschließenden Analyse des Forschungsstandes (Abschnitt 2.2.3) dienen

diese Bausteine zur Kategorisierung von Forschungsarbeiten. Diese Vorgehenswei-

se ermöglicht eine zielgerichtete Analyse von Lösungsansätzen zu den einzelnen

Bausteinen. Die Analyse mündet in den Abschnitt 2.2.4, in dem die identifizier-

ten Forschungslücken zusammengefasst werden, um daraus konkrete Ziele und

Vorgehensweisen für die weitere Entwicklung abzuleiten.

2.2.1 Aktuelle Forschungsrichtungen und Identifikation des relevanten

Fokus

Das Forschungsfeld der Assistenzsysteme zeichnet sich durch eine ausgeprägte In-

terdisziplinarität aus, was sich in der Vielfalt der Forschungsansätze widerspiegelt.

Neben zentralen ingenieurwissenschaftlichen Fragestellungen sind unter anderem

Arbeiten zu rechtlichen [221] oder arbeitsphysiologischen [222] Aspekten zu nen-

nen. Ingenieurwissenschaftliche Forschungsarbeiten adressieren ein spezifisches

Anwendungsgebiet. Neben der Produktion, die den Schwerpunkt dieser Arbeit dar-
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stellt, finden sich zahlreiche Forschungsarbeiten, die sich mit der Unterstützung

anderer Organisationseinheiten befassen. Beispielhaft seien hier Arbeiten im Be-

reich der Prozessplanung [5], [223], [224], [225], [226], der Logistik [227], [228], [229]

oder der innerbetrieblichen Instandhaltung [230], [231] genannt. Außerhalb des

Produktionsbetriebs findet sich aufgrund der Komplexität der Prozesse eine Viel-

zahl von Forschungsarbeiten zum Einsatz von Assistenzsystemen im Bereich der

Maintenance, Repair, and Overhaul (MRO) [230], [232], [233], [234], [235], [236]. An-

gesichts der besonderen Bedeutung von Prüfungen bzw. Inspektionen als integraler

Bestandteil der Prozesskette der MRO [237] sind diese Arbeiten trotz ihrer Ferne

zum Produktionsprozess für die nachfolgenden Untersuchungen von Bedeutung.

Diese breite Fächerung unterstreicht die Notwendigkeit einer klaren Fokussie-

rung für die Analyse des Forschungsstandes im Rahmen dieser Arbeit. Der Aus-

gangspunkt ist die in Abschnitt 1.4 abgeleitete übergeordnete Zielsetzung. Diese

besteht in der Befähigung von Assistenzsystemen für die Prüfung von Großbau-

teilen in der Flugzeugproduktion durch die Identifikation und Entwicklung von

technischen Lösungskomponenten. Aufbauend auf diesem Ziel wird daher im Fol-

genden die für diese Dissertation primär relevante Forschungsrichtung identifiziert

und der Fokus für die Analyse des Forschungsstandes festgelegt. Im Mittelpunkt

stehen dabei Forschungsarbeiten, die sich mit dem Entwurf, der Entwicklung und

der Evaluation spezifischer technischer Komponenten von Assistenzsystemen be-

fassen. Besondere Relevanz haben solche Arbeiten, die im Kontext der Produktion

oder der MRO für manuelle Prozesse an komplexen Bauteilen eingesetzt werden

oder dorthin übertragbar erscheinen, da hier ähnliche Herausforderungen wie in

der Flugzeugproduktion vorliegen können.

Eine isolierte Betrachtung rein technologiezentrierter Arbeiten an einzelnen

Komponenten ist jedoch allein nicht zielführend. Für die Forschungsanalyse und

den darauf aufbauenden Entwurf neuartiger Assistenzsystemkomponenten ist es

ebenso notwendig, auf methodisches Wissen zum systemischen Verständnis aus

der aktuellen Literatur zurückzugreifen. UmdieAnalyse der relevanten Forschungs-

arbeiten innerhalb der identifizierten Forschungsrichtung methodisch zu struktu-

rieren und eine umfassende Betrachtung der technischen Lösungskomponenten zu

gewährleisten, wird im folgenden Abschnitt ein Modellierungsansatz vorgestellt.

DiesesModell zerlegt ein Assistenzsystem in einzelne, handhabbare Komponenten.

Diese Komponenten bilden die Grundlage für eine systematische und detaillierte

Analyse der relevanten Forschungsarbeiten im Abschnitt 2.2.3.
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2.2.2 Das Human Activity Assistive Technology-Modell

In der Literatur lassen sich nur sehr begrenzt Ansätze speziell zur Modellierung

von Assistenzsystemen und der darin vorkommenden Elemente auffinden. In ver-

wandten bzw. übergeordneten Forschungsbereichen, in denen ebenfalls Mensch-

Maschine-Systeme im Fokus stehen, seien an dieser Stelle Arbeiten aus der Aktivi-

tätstheorie [238], [239], der menschzentrierten Gestaltung [240], der Entwicklung

kognitiver [241] und sozio-technischer Systeme [242] genannt.

Für die Analyse und Strukturierung der technischen Komponenten vonAssistenz-

systemen in dieser Arbeit wird das Human Activity Assistive Technology (HAAT)-

Modell nach Cook [243] herangezogen und vorgestellt (Abbildung 2.9). Dieses Rah-

menwerk eignet sich besonders, da es sowohl zur Analyse als auch für den Gestal-

tungsprozess von Systemen mit assistiven Technologien verwendet werden kann.

In seiner ursprünglichen Anwendung zielt es auf die methodische Entwicklung

von Assistenzsystemen für Menschen mit Behinderungen ab, um deren Teilhabe

am täglichen Leben zu erleichtern. Dementsprechend sind adressierte Lösungen

beispielsweise Rollstühle, Prothesen oder Computerzugangshilfen. Das Modell ba-

siert auf der Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den vier wesentlichen

Elementen: Mensch (Human), Aktivität (Activity), Assistenztechnologie (Assistive

Technology) sowie dem Kontext (Context). Dieser komponentenbasierte Ansatz

ist prinzipiell entkoppelt von dem tatsächlichen Anwendungsszenario, weshalb er

auch von vielen Forschenden für Assistenzsysteme in der Produktion bzw. MRO

angewendet [233], [244], [245] und explizit für diesen Zweck weiterentwickelt [246]

wurde.

Die folgende Beschreibung der vier Hauptkomponenten folgt [243] und wird

durch Anmerkungen zur Übertragbarkeit auf die manuelle Montage ergänzt:

1. Mensch:Diese Komponente bezieht sich auf denNutzenden der assistiven Tech-

nologie. Ausgehend von kognitiven, physischen, sozialen oder emotionalen Fak-

toren wird eine Abschätzung der spezifischen Fähigkeiten und der damit zu-

sammenhängenden Bedürfnisse getroffen. In der Vorgehensweise nach Cook

ist es von zentraler Bedeutung, diese Analyse zu Beginn jeder Entwicklung ei-

nes Assistenzsystems durchzuführen, um eine Zentrierung auf die Nutzenden

sicherzustellen.

Aus Sicht der Montage eignet sich hier beispielsweise die Betrachtung der Kom-

petenz eines Mitarbeitenden. Ausgehend von [247] definiert Keller dafür den Be-

griff der Kompetenz als „die Fähigkeit vorhandenes Wissen und Fertigkeiten in
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Abbildung 2.9: Das Human Activity Assistive Technology-Modell in Anlehnung an [243],
[245].

einem spezifischen Kontext zur Bewältigung einer Arbeitsaufgabe zu kombinie-

ren undanwenden zu können“ [183]. DabeiwirdderUmgangmitBetriebsmitteln

(z. B. Werkzeuge oderMessmittel) als Mindestanforderung zur Durchführung ei-

ner Aufgabe gesehen. Darauf aufbauend zählen Kenntnisse zu dem spezifischen

(Montage-)Prozess als Teil der Handlungskompetenz eines Mitarbeitenden. In

Abhängigkeit von den ermittelten Kompetenzen werden die Mitarbeitenden oft-

mals gemäß Stufenmodellen eingeteilt, wie beispielsweise nach [248] oder [249].

Da Assistenzsysteme in der Industrie nicht personenindividuell entwickelt wer-

den, nutzt man diese Stufen für die Festlegung von Nutzungsgruppen. Anhand

dieser kann dann der Assistenzbedarf der jeweiligen Nutzungsgruppe (z. B. Mit-

arbeitende mit keiner, wenig oder viel Vorerfahrung) abgeleitet und auf diese

zugeschnittene Funktionalitäten angeboten werden [250].
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2. Aktivität: Diese Komponente betrachtet die spezifischen Aufgaben oder Tätig-

keiten, die der Benutzende durchführen möchte oder muss. Von Cook werden

an dieser Stelle alltägliche Aktivitäten wie Essen, Anziehen, Arbeiten oder Frei-

zeitaktivitäten genannt. Ziel ist es, zu verstehen, wie assistive Technologien

diese Aktivitäten unterstützen oder ermöglichen können.

Für die Assistenz innerhalb der Montage ist ein tiefgehendes Verständnis des

adressierten Prozesses essenziell. In Abschnitt 2.1.1.1 wurde hier auf die Band-

breite der unterschiedlichen Tätigkeiten der Montage eingegangen und der Pro-

zesstyp Prüfen in Abschnitt 2.1.1.2 ausdetailliert. Neben dem grundsätzlichen

Typ des zu unterstützenden Prozesses ist auch die Prozesskomplexität entschei-

dend für die Auslegung eines Assistenzsystems [251]. Merkmale für einen kom-

plexen Prozess sind nach [183], [252], [253] unter anderem die Anzahl unter-

schiedlicher Bauteile, Produktvarianten oderMontageschritte an einemArbeits-

platz.

3. Kontext: Nach Cook bezieht sich die Komponente Kontext im Wesentlichen

auf die Umgebung, in der die assistive Technologie verwendet wird. Dies kann

die physische Umgebung (z. B. Zuhause, Arbeitsplatz, Schule), die soziale Um-

gebung (z. B. Familie, befreundete Personen) sowie kulturelle und politische

Umgebung einschließen.

Allerdings stellt die Sichtweise von Cook nur eine begrenzte Wiedergabe der

Aspekte dar,die allgemein in Publikationen imZusammenhangmit interaktiven,

menschzentrierten Systemen Beachtung finden. Zunächst sei an dieser Stelle

auf die Vielzahl der unterschiedlichen Definitionen für den Begriff „Kontext“

hingewiesen [254], [255], [256]. Aufgrund der Übertragbarkeit auf das Feld der

Montage wird für diese Arbeit die Definition nach [257] gewählt. Der Kontext

besteht hier aus jeder Information, die zur Charakterisierung der Situation einer

Entität verwendet werden kann, wobei eine Entität eine Person, ein Ort oder

ein physisches oder digitales Objekt sein kann. Verwendet man diese Definition

im Rahmen der manuellen Montage, wie beispielsweise [186], kann der Kontext

Informationen über Entitäten wie den Arbeitsplatz (Ort), den ausführenden

Mitarbeitenden (Person), Produkte und Bauteile (physische Objekte) oder auch

Prozesse [258] umfassen. Die Fähigkeit eines Assistenzsystems, den Kontext

zu erfassen und auf dieser Grundlage aufgabenrelevante Informationen oder

Dienste bereitzustellen, wird als Kontextsensitivität bezeichnet [257].
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4. Assistenztechnologie: Diese Komponente umfasst die funktionalen System-

elemente, die für die Umsetzung der Unterstützung notwendig sind. Cook teilt

diese Komponente nochmals in vier Unterkomponenten (Benutzerschnittstelle,

Umwelterfassung, Verarbeitungskomponente, Informationsausgabe) auf, deren

Zusammenspiel in der Abbildung 2.9 dargestellt ist. Die Assistenztechnologie

gliedert sich in:

• Benutzerschnittstelle:Mithilfe der Benutzerschnittstelle wird eine bidirek-

tionale Kommunikation zwischen dem Assistenzsystem und dem Nutzenden

realisiert. Durch eine Kombination von Ein- und Ausgabegeräten können so

Eingaben des Nutzenden, z. B. über Tastaturen, aufgenommen werden und

Informationen, z. B. über Bildschirme, präsentiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt weniger auf der Interaktion

des Menschen mit dem System, sondern vielmehr auf der Eingabe von In-

formationen in das System. Zur Erfüllung der Montage- bzw. Prüfaufgabe

steht die Dokumentation der Ergebnisse, z. B. der erfassten Messwerte, im

Mittelpunkt. In diesem Zusammenhang sind alle an das System angebunde-

nen (digitalen) Prüfmittel als Teil der Benutzerschnittstelle zu verstehen. Um

eine Verwechslungmit der reinen Systeminteraktion, z. B. dem Einloggen des

Benutzers, zu vermeiden, erfolgt eine explizite terminologische Unterschei-

dung zwischen Interaktion und Informationseingabe sowie der zugehörigen

Informationseingabekomponente.

• Umwelterfassung: Diese Komponente stellt die Schnittstelle zur Außenwelt

des Assistenzsystems dar. Kontextbezogene Informationen aus der direkten

Umgebung des Assistenzsystems ermöglichen in vielen Fällen eine situati-

onsgerechte Anpassung der Funktionen des Assistenzsystems.

Dies entspricht der in der Komponente Kontext angesprochenen Kontextsen-

sitivität eines Assistenzsystems. Aus dem zugrundeliegendenKontext, in dem

ein Assistenzsystem in der Montage eingesetzt wird, ergibt sich eine Menge

von Entitäten und Informationen über diese Entitäten. Da sich diese Informa-

tionsbasis in vielen Fällen imLaufe derZeit ändert, stellt die Umwelterfassung

Funktionen bereit, um diese Änderungen zu registrieren.

• Verarbeitungskomponente: Das Verhalten des Assistenzsystems wird zen-

tral über die in der Verarbeitungskomponente hinterlegten Zustände und da-

mit assoziierten Aktionen bestimmt. Auf diese Weise werden Eingaben zu

geeigneten Befehlen für die Informationsausgabe gewandelt. Die Verarbei-
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tungskomponente kann dabei in Abhängigkeit von der zu unterstützenden

Tätigkeit einfache Funktionen, wie das Ein- und Ausschalten eines Geräts,

umfassen oder komplexe Berechnungen und Entscheidungsfindungen bein-

halten. Die Leistungsfähigkeit der Verarbeitungskomponente bestimmt maß-

geblich, wie flexibel die Assistenztechnologie in ihrem Verhalten gesteuert

werden kann.

Bei der Assistenz in der Montage leitet sich das Systemverhalten imWesentli-

chen aus dem Prozessablauf ab. So ergeben sich für einen spezifischenMonta-

geprozess beispielsweise unterschiedliche unterstützende Informationsinhal-

te, die dem Nutzenden zur Verfügung gestellt werden. Anders als in der Pro-

duktionsautomatisierung werden hier eher selten herkömmliche Steuerungs-

und Regelungskomponenten (z. B. eine Speicherprogrammierbare Steuerung

(SPS)) eingesetzt. Grund hierfür ist, dass die verwendeten Ein- und Ausga-

begeräte oftmals ihren Ursprung im Verbraucherbereich haben und dement-

sprechend andere Schnittstellenkonzepte bedienen.

• Informationsausgabe: Die Informationsausgabe stellt aktivitätsbezogene

Unterstützungsfunktionen zur Verfügung, die durch die Kopplung mit der

Verarbeitungskomponente bei Bedarf aufgerufen werden. Je nach Art und

Ziel der Unterstützung kann sich diese in unterschiedlichen Formen äußern.

Für Menschen, die aufgrund einer kognitiven Beeinträchtigung Schwierig-

keiten haben, Informationen von einem Bildschirm zu erfassen, nennt Cook

hier entsprechende Audioausgaben als mögliche Informationsausgabe. Die

Funktionen der Informationsausgabe sind durch ihren direkten Einfluss auf

die Tätigkeit gekennzeichnet, sodass ihre Gestaltung entscheidend für den

erfolgreichen Einsatz ist.

Im Kontext der Montage stellt die Gestaltung dieses Elements einen For-

schungsschwerpunkt dar, welcher in Abschnitt 2.2.3 näher erläutert wird. Im

Zuge dessen werden vor allem unterschiedliche Arten der Informationsbereit-

stellung untersucht (Abschnitt 2.1.2.3), um deren Einfluss auf den Montage-

prozess miteinander zu vergleichen.

Anzumerken ist jedoch, dass die Ausgabegeräte zur Realisierung der Assis-

tenzfunktionalität dabei nicht immer von denen der Benutzerschnittstelle

unterscheidbar sind. Dient ein Bildschirm beispielsweise zur Aufnahme und

Visualisierung einer Eingabe, trägt dabei aber nicht zur Unterstützung der

Tätigkeitsdurchführung bei, ist dieser eindeutig der Benutzerschnittstelle zu-

zuordnen. Wird derselbe Bildschirm für die Darstellung von Informationen
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zur Prozessreihenfolge bei einer variantenreichen Montage genutzt, gehört

er ebenso zur Komponente der Informationsausgabe.

2.2.3 Analyse des Forschungsstandes

Dieser Abschnitt zielt auf die Analyse des aktuellen Forschungsstandes zu Assis-

tenzsystemen vor dem Hintergrund der Anforderungen aus der Anwendungsdo-

mäne ab. Dabei werden verschiedene Lösungsansätze vorgestellt, diskutiert und

vorliegende Defizite herausgestellt. Diese dienen als Grundlage zur Ableitung der

konkretisierten Zielsetzungen und damit der weiteren Inhalte dieser Arbeit.

Hierfür gliedert sich der Abschnitt nochmals in verschiedene Unterabschnitte.

Zunächst wird der Betrachtungsbereich der Anwendungsdomäne stärker einge-

grenzt,umdie daraus resultierendenAnforderungen zu schärfen (Abschnitt 2.2.3.1).

Die anschließenden Abschnitte basieren auf einer Clusterung bestehender For-

schungsarbeiten auf der Grundlage des HAAT-Modells (Abschnitt 2.2.2). Jede zu

diskutierende Arbeit wird entsprechend ihrem Themenschwerpunkt einer der vier

Unterkomponenten der Assistenztechnologie zugeordnet: Informationseingabe

(als Teil der Benutzerschnittstelle), Verarbeitungskomponente, Umwelterfassung

und Informationsausgabe. Diese methodische Herangehensweise ermöglicht eine

präzisere Analyse und Diskussion, indem sie Assistenzsysteme in klar definierte

Segmente unterteilt, was eine zielgerichtete Untersuchung der aktuellen wissen-

schaftlichen Beiträge zu den jeweiligen Komponenten erleichtert.

Zusätzlich zu den vier Clustern, die sich aus dem HAAT-Modell ergeben, wird

ein fünftes, eigenes Cluster mit der Bezeichnung „Gesamtsystem“ definiert. Damit

können Publikationen klassifiziert werden, die in ihren Untersuchungen mehrere

Komponenten gleichwertig adressieren und solche, die sich auf deren Kombina-

tion konzentrieren. Speziell für diese Arbeit sind Lösungsansätze zur effizienten

Vernetzung und Orchestrierung einzelner Komponenten von Interesse. Denn die

in diesem Abschnitt verfolgte komponentenbasierte Betrachtung nach dem HAAT-

Modell ist nur dann sinnvoll, wenn Möglichkeiten bestehen, diese Komponenten

zu einer funktionierenden Gesamtlösung zu synthetisieren und in bestehende (be-

triebliche) Infrastrukturen zu integrieren.

Bei der Sichtung der Literatur für die einzelnen, im HAAT-Modell abgeleiteten

Cluster zeigte sich, dass spezifische Lösungsansätze für assistierte Prüfprozesse

bisher nur innerhalb des Clusters Informationseingabe vorhanden sind. Um für die

übrigen Cluster (Verarbeitungskomponente, Umwelterfassung, Informationsaus-

gabe, Gesamtsystem) dennoch eine fundierte Analysebasis zu schaffen, wird die
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Betrachtung hier um relevante Lösungsansätze aus den Anwendungsfeldern der

Fügeprozesse und der MRO erweitert.

In den folgenden Abschnitten (2.2.3.2 bis 2.2.3.6) wird für jedes dieser fünf Clus-

ter systematisch untersucht, inwiefern die jeweils identifizierten Ansätze – ob ori-

ginär für Prüfungen, Fügen oder MRO entwickelt – Potenzial für die Assistenz bei

geometrischen und visuellen Prüfungen im Flugzeugbau bieten und wie ihre Über-

tragbarkeit auf die spezifischen Anforderungen dieser Domäne zu bewerten ist.

2.2.3.1 Spezifikation der Anwendungsdomäne

Um aktuelle Lösungsansätze aus derWissenschaft hinsichtlich ihrer Einsetzbarkeit

für die zugrundeliegende Anwendungsdomäne – Prüfprozesse an Großbauteilen

in der Flugzeugproduktion – bewerten zu können, erfolgt in diesem Abschnitt zu-

nächst eine Präzisierung der diese Domäne bestimmenden Charakteristika. Diese

Charakteristika werden sowohl aus den spezifischen Eigenschaften der Produkte

(produktseitig) als auch aus den etablierten Abläufen der Prüfung (prozessseitig)

im Flugzeugbau abgeleitet (Abschnitte 1.3 und 2.1) und bestimmen die grundlegen-

den Anforderungen an zu entwickelnde Assistenzsystemkomponentenmaßgeblich

mit.

• Produktseitig: Die in dieser Arbeit betrachteten Produkte sind Großbauteile

aus dem Flugzeugbau. Sie zeichnen sich durch große Abmessungen aus. Daher

können sie innerhalb der Fabrik von Menschen nicht ohne Hilfsmittel bewegt

werden und befinden sich an den Arbeitsstationen in der Regel in Vorrichtun-

gen. Eine Besonderheit ist die häufig anzutreffende Baustellen- bzw. Werkstatt-

montage, bei der oftmals mehrere Personen Montagearbeiten an einem statio-

nären Produkt durchführen. Der Bedarf an Arbeitsfläche ist sowohl durch die

Produktabmessungen als auch durch die Produktionsform stark erhöht. Als si-

cherheitskritisches System unterliegt das Flugzeug strengen Vorschriften sowie

umfangreichen Prüfanforderungen. Die Vielzahl verbauter Komponenten bringt

zahlreiche spezifische Prüfmerkmale mit sich – und damit einen entsprechend

großen Prüfaufwand im Produktionsprozess.

• Prozessseitig:Wie im Abschnitt 1.3 dargestellt, wird ein erheblicher Teil der

Prüfprozesse manuell durchgeführt. Die manuelle Prüfung im Flugzeugbau um-

fasst dabei eine große Bandbreite an Verfahren. Eine vollumfängliche Entwick-

lung vonAssistenzlösungen für dieses gesamte Spektrumwäre imRahmen einer

einzelnen Arbeit kaum realisierbar, insbesondere da die systematische Ablei-
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tung von Anforderungen für Assistenzsysteme für den Prozesstyp Prüfen selbst

in der Forschung bisher wenig Beachtung fand – mit Ausnahme einzelner Ar-

beiten zu Teilaspekten der Sichtprüfung (Informationseingabe).

Eine strategische Fokussierung auf repräsentative Prüfarten ist daher für die Un-

tersuchung von Unterstützungspotenzialen durch Assistenzsystemkomponenten

geboten. Die Auswahl konzentriert sich auf die Sichtprüfung und die Geometrie-

prüfung. Deren Relevanz für die Flugzeugproduktion (Abschnitte 1.3 und 2.1.1.2)

ergibt sich zum einen aus ihrer häufigen Anwendung: Obwohl einzelne Prüfvorgän-

ge nicht immer mit erheblichem Zeitaufwand verbunden sind, entfalten sie durch

ihre hohe Frequenz eine beträchtliche wirtschaftliche und sicherheitsrelevante

Gesamtwirkung. Zum anderen zeichnen sich gerade diese Prüfarten durch signi-

fikante manuelle Prozessanteile aus, die ein großes Potenzial für Optimierungen

durch die Entwicklung von Assistenzkomponenten bieten. Die Konzentration auf

diese Schlüsselprüfarten, stellvertretend für subjektive und objektive Prüfungen,

schafft somit eine Basis für die Entwicklung spezifischer Lösungskomponenten in

dieser Arbeit sowie für zukünftige Assistenzlösungen in diesem Bereich.

2.2.3.2 Lösungsansätze für die Informationseingabe

Vor der Betrachtung konkreter Lösungsansätze ist zunächst zu spezifizieren, was

Informationseingabe in der Anwendungsdomäne bedeutet und inwieweit diese Tä-

tigkeit unterstützt werden kann. Die Erfassung und Dokumentation von Informa-

tionen über den Prüfling durch verschiedene Prüfprozesse stellt den Kerninhalt der

Prüfaufgabe dar. Daher kommt diesem Bereich eine besondere Bedeutung zu. Je

nach betrachtetem Prüfverfahren unterscheiden sich Umfang und Art der erfass-

ten Informationen erheblich. Sichtprüfungen werden z. B. häufig durch Fotoma-

terial und Beschreibungen der fehlerhaften Stellen am Bauteil dokumentiert und

besitzen demnach eher einen qualitativen Charakter. Im Gegensatz dazu werden

die wesentlichen Informationen bei geometrischen Prüfungen durch quantitative

Daten wie z. B. Längenangaben beschrieben. Unabhängig von der genauen Aus-

gestaltung zeigt sich, dass das Unterstützungspotenzial hier vornehmlich in der

Bereitstellung von Funktionen zur „Dokumentation“ (Abbildung 2.7) liegt. Davon

ausgehend werden im Folgenden die in der Literatur vorhandenen Ausprägungen

dieser Assistenzfunktion näher diskutiert.

Bei den Lösungsansätzen für Sichtprüfungen können diese nach dem Grad der

Beteiligung des Personals am Prozess der Informationserfassung eingeteilt werden.
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Dabei ist zu unterscheiden zwischen Lösungen, bei denen das Personal lediglich ei-

ne begleitende oder überwachende Funktion hat und solchen, bei denen dasWissen

des Personals aktiv in den Prozess einfließt.

In Bezug auf die erste Kategorie sind insbesondere die Arbeiten von Ben Abdal-

lah u. a. [259] und Hu u. a. [260] von Bedeutung. Für die Vollständigkeitsprüfung

von Flugzeugen stellen Ben Abdallah u. a. [259] ein kamerabasiertes System vor,

das entweder von einem Roboter oder einem Menschen geführt werden kann. Der

Roboter ist für die Inspektion kleiner Bereiche geeignet, während das Tablet von

einem Menschen zu schwer zugänglichen Bereichen des Bauteils bewegt werden

kann. Die manuelle Version des Systems (Abbildung 2.10a) umfasst ein Tablet als

Eingabegerät mit einer zusätzlich montierten industriellen HD-Kamera. In beiden

Fällen wird zunächst das CAD-Modell des Bauteils geladen und anschließend eine

Kantenanalyse durchgeführt, um die Vollständigkeit zu prüfen. Dafür vergleicht

das System die Kanten des CAD-Modells mit den aus den aufgezeichneten Videos

extrahierten Kanten des realen Prüflings. Eine zusätzliche merkmalsbasierte Loka-

lisierung des Tablets zum Prüfling ermöglicht die Eingrenzung und den Vergleich

der relevanten Kanten. Eine vollständige Abdeckung des Bauteils wird durch eine

a priori Generierung von Blickpunkten erreicht, zu denen der Mitarbeitende über

Anweisungen auf dem Tablet geführt wird. Sind alle Bereiche des Prüflings erfasst,

erstellt das System als Ergebnis einen Prüfbericht mit den fehlenden oder falsch

montierten Komponenten. Hervorzuheben ist, dass der Prüfbericht ausschließlich

aus Systeminformationen gespeist wird und der Mensch lediglich als mobile Ein-

heit für das Tablet fungiert und nicht infolge seiner Fachkenntnisse in den Prozess

eingebunden ist.

Aufbauend auf dieser Arbeit stellen Hu u. a. [260] einen Ansatz vor, der eben-

falls von einem CAD-Modell ausgeht und sowohl Lokalisierungs- als auch Navi-

gationsfunktionen beinhaltet. Anstelle der kantenbasierten Erkennung wird Deep

Learning (DL) eingesetzt, um fehlende Objekte zu erkennen. Der Anwendungsfall

beschäftigt sich mit der Vollständigkeitsprüfung von Kabelschellen bei der Flug-

zeugmontage. Mithilfe des implementierten DL-Ansatzes erweist sich die Leistung

der Objekterkennung in schwierigen Montageszenarien, wie z. B. bei hellen Licht-

verhältnissen, als robuster. Anstelle eines Tablets wird ein Smartphone verwendet,

das ebenfalls manuell geführt wird.

Neben den Ansätzen, bei denen der Mensch nur als „Bewegungseinheit“ für eine

Kamera dient, stellen sowohl die Universität Kalabrien [261], [262], [263] als auch

García-Pereira u. a. [264] Arbeiten zu Augmented-Reality-Lösungen für die visu-

elle Inspektion vor, die auf den gleichen Technologiekomponenten (CAD-Modell,
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Tracking,Lokalisierung) basieren. Grundidee ist dieÜberlagerung desCAD-Modells

mit dem realen Bauteil durch eine Applikation auf einem handgeführten Tablet

(Abbildung 2.10b). So kann der Prüfende Abweichungen von den Konstruktions-

daten direkt erkennen und sie durch das Erzeugen von Punkten auf dem Objekt

mithilfe von Ray-Casting-Funktionen annotieren. Die Annotationsmöglichkeiten

sind durch Freifeldkommentare und Fotodokumentation realisiert. Damit bezieht

das System das Fachwissen des Mitarbeitenden aktiv ein, um die erzeugten Punk-

te mit zusätzlichen Informationen anzureichern. Diese Anwendungen sind nicht

auf die Vollständigkeitsprüfung beschränkt, da verschiedene Fehlerbeschreibun-

gen in der Annotation gespeichert werden können. Die Anwendungsfälle sind im

Falle der Universität Kalabrien Inspektionen von Rohrleitungen im Anlagenbau

und bei García-Pereira u. a. [264] die Inspektion von Fertighäusern. Anders als

bei den zuvor vorgestellten Lösungsansätzen setzen diese Publizierende nicht auf

merkmalsbasierte, sondern auf markerbasierte Lokalisierungstechniken.

(a) Vollständigkeitsprüfung an einer Flugzeugturbi-
ne basierend auf einer Tablet-Applikation [259].

(b) Sichtprüfung von Rohrverbindungen
einer Anlage mithilfe überlagerter
CAD-Modelle [262].

Abbildung 2.10: Lösungsansätze zur Assistenz von Sichtprüfungen.

Lösungsansätze zur Unterstützung der Informationseingabe bei geometrischen

Prüfungen zeichnen sich im Wesentlichen dadurch aus, dass sie als handgeführte

Hardwaresysteme mit integrierter Sensorik ausgeführt sind. Je nach adressierter

Prüfaufgabe und angestrebter Auflösung variiert die Sensorik beispielsweise zwi-

schen kamerabasierten Systemen [265], [266] undLaserscannern zurAufnahme von

3D-Punktewolken [267], [268]. Die Auswertealgorithmen sind dabei ein wesentli-

cher Bestandteil des Assistenz- bzw. Messsystems, um aus den aufgenommenen

Daten das eigentliche geometrische Merkmal zu extrahieren und mit Messwerten

zu quantifizieren. Neben Ansätzen, die sich auf die digitale Datenerfassung konzen-

trieren, finden sich vereinzelt Arbeiten zur Unterstützung der Werkzeughandha-
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bung. Wie im Abschnitt 2.1.1.3 aufgezeigt, hängt die Qualität der Messergebnisse

häufig von der korrekten Handhabung durch den Menschen ab. So wird von Wang

und Yan [269] ein Ansatz zur Winkelmessung während der Werkzeughandhabung

vorgestellt, um demMenschen ein Feedback zur Verbesserung der Handhabung zu

geben und damit das Prozessergebnis abzusichern.

Obwohl in der Industrie derzeit analogeMessmittel wieMessschieber und Lehren

den Standard darstellen, zeigen sich bei kommerziellen Anbietern Bestrebungen,

diese zu digitalisieren und damit die Grundvoraussetzung für Assistenzanwendun-

gen zur Dokumentation zu schaffen. Beispiele hierfür sind digitale Messschieber

mit der Möglichkeit der drahtlosen Datenübertragung über Protokolle wie Blue-

tooth [270] oder die „GapGun“ [271], die über Laserliniensensorik flexibel für ver-

schiedene Prüfaufgabenwie Spalt-,Bündigkeits- oderWinkelmessungen eingesetzt

werden kann.

Zwischenfazit – Lösungsansätze für die Informationseingabe:

Es zeigt sich, dass sich die vorgestellten Arbeiten zur Sichtprüfung überwiegend

mit der Nutzung von CAD-Modellen beschäftigen, die zumindest auf die Unterstüt-

zung, häufig aber auf die Automatisierung der Vollständigkeitsprüfung abzielen.

Während beispielsweise in Marino u. a. [262] die Hinterlegung weiterer Fehlerklas-

sen durch spezifische Annotationen möglich ist, fehlen dedizierte Dokumentati-

onsfunktionen für ebendiese Fehlerklassen in der Sichtprüfung. Dies ist darauf

zurückzuführen, dass alle Arbeiten die Vollständigkeitsprüfung als Teilgebiet der

Sichtprüfung als Entwicklungsgrundlage verwenden. Eine Ausarbeitung der Rah-

menbedingungen (z. B. durch Prozessanalysen, Anforderungs- und Funktionsdefi-

nitionen) für andere Fehler (z. B. Oberflächenschäden) und zugeschnittene Werk-

zeuge, die zu deren Dokumentation verhelfen, fehlen in der Literatur.

Allen Arbeiten ist gemeinsam, dass die entwickelten Anwendungen im Vorder-

grund stehen und die Technologieauswahl des eingesetzten Eingabegerätes eine

untergeordnete Rolle spielt. Anders als im Abschnitt 2.2.3.5 aufgezeigt, gibt es

für die Sichtprüfung keine begleitenden oder vergleichenden nutzungszentrierten

Studien, die die Technologieentscheidungen für die darauf aufbauenden Entwick-

lungen untermauern. Es ist daher unklar, ob Tablets und Smartphones aus Nut-

zungssicht geeignete Geräte für diesen Prozess darstellen.

Im Bereich der geometrischen Prüfunterstützung ist festzuhalten, dass die aktu-

ellen Lösungsansätze deutlich weiter fortgeschritten und weniger defizitär sind als

im Bereich der Sichtprüfung. Sowohl noch in der Forschung befindliche als auch
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kommerzielle Systeme ermöglichen durch adaptive Auswertealgorithmen eine um-

fassende Abdeckung verschiedener Prüfmerkmale bei gleichbleibender Sensorik.

Damit erleichtern sie die digitale Dokumentation und tragen zur Ablösung tra-

ditioneller, papierbasierter Methoden bei und bieten gleichzeitig eine einfache

Einstiegsmöglichkeit für Mitarbeitende, die neuen Technologien skeptisch gegen-

überstehen könnten.

Zusammenfassend lässt sich für die Lösungsansätze zur Informationseingabe

bei geometrischer und Sichtprüfung festhalten: Obwohl einige Arbeiten durch die

Verwendung von Flugzeugkomponenten als Anwendungsbeispiel oder den Fokus

auf Produkte mit großen Abmessungen eine thematische Nähe zum Anwendungs-

bereich dieser Dissertation aufweisen und somit eine erste, scheinbare Übertrag-

barkeit suggerieren, sind diese Ansätze bei genauerer Betrachtung mit erheblichen

Defiziten behaftet. Alle vorgestellten Lösungen sind Insellösungen, die speziell für

die Durchführung eines spezifischen Prozesses entwickelt wurden. Es fehlt eine

umfassende Abstraktion der Prüfausführung selbst und ein Rahmenkonzept, das

mehrere Lösungen integrieren könnte. Keine der Arbeiten behandelt die Charakte-

ristika von Prüfprozessen auf einer übergeordneten, allgemeinen Ebene, wodurch

das Potenzial, diese Einzellösungen in einer übergreifenden Struktur miteinan-

der zu verknüpfen, ungenutzt bleibt. Genau dieses aufgezeigte mangelnde Domä-

nenverständnis und der spezifische Fokus der existierenden Studien auf isolierte

Anwendungsfälle verhindern letztlich eine breitere und tiefgreifendere Anwend-

barkeit der vorgestellten Technologien für die vielfältigen Kontexte der Prüfung

von Großbauteilen, wie sie im Flugzeugbau vorliegen.

2.2.3.3 Lösungsansätze für die Verarbeitungskomponente

Im HAAT-Modell ist die Verarbeitungskomponente das zentrale Element, das die

anderenKomponentenmiteinanderverbindet.WesentlicheAufgaben sinddie Steue-

rung und die Informationsversorgung. Bezüglich des Steuerungsaspekts lässt sich

diese Funktion durch die Bestimmung des momentanen Systemzustands sowie

durch den Übergang in Folgezustände, also das Systemverhalten, beschreiben. Im

betrachteten Anwendungsfall könnte ein Zustand durch die jeweils auszuführende

Prüfaufgabe definiert sein. Der Übergang in den nächsten Zustand erfolgt nach de-

ren Abschluss. Dafür muss die Verarbeitungskomponente sicherstellen, dass sich

alle beteiligten Komponenten an die jeweilige Situation anpassen. Konkret bedeu-

tet dies z. B., dass die Informationsausgabe Inhalte zum abgeschlossenen Schritt

ausblendet und jene zum nächsten Schritt einblendet. Entscheidend für diese Über-
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gänge ist jedoch nicht nur der Prozessschritt selbst, sondern die Gesamtheit aller

verfügbaren und relevanten Informationen, die den Kontext bilden. Da die Fähig-

keit eines Assistenzsystems, sich kontextsensitiv anzupassen, ebenfalls für den

Einsatz in Prüfprozessen von Bedeutung ist, werden in der folgenden Diskussion

entsprechende Lösungsansätze vorgestellt und analysiert.

Alle untersuchten Lösungsansätze zur Realisierung der Steuerung eines Assis-

tenzsystems verfolgen grundsätzlich einenModellierungsansatz. In diesemZusam-

menhang können Ansätze unterschieden werden, die auf einem fachlichen Modell

zur Unterstützung des Systemverständnisses oder auf einem ausführbaren Modell

basieren [272]. Einen Sonderfall stellen Modelle dar, die sowohl zur fachlichen

als auch zur ausführbaren Modellierung eingesetzt werden können [273]. Da der

Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Identifikation und Entwicklung konkreter tech-

nischer Lösungskomponenten für Assistenzsysteme liegt (Abschnitt 1.4), ist für die

Realisierung der Steuerungslogik der Verarbeitungskomponente die Betrachtung

von Modellierungsansätzen entscheidend, die das dynamische Systemverhalten

direkt beschreiben und in eine ausführbare Form überführt werden können. Aus

diesem Grund konzentriert sich die folgende Diskussion auf solche ausführungs-

nahe Modellierungsansätze.

Diese lassen sich weiter nach dem von ihnen gesteuerten Systemverhalten (de-

terministisch oder probabilistisch) unterteilen. Für deterministische Systeme mit

diskreten Systemzuständen können, wie in der Automatisierungstechnik, Endliche

Zustandsautomaten (engl. Finite State Machines (FSMs)) verwendet werden [274].

Für nicht streng sequentielle Abläufe, bei denen parallele Prozesse explizit abge-

bildet werden müssen, eignen sich komplexere graphbasierte Methoden wie z. B.

Petrinetze [275]. Für Assistenzsysteme mit probabilistischem Verhalten reichen

diese Ansätze nicht mehr aus. Stattdessen können Modelle verwendet werden, die

Wahrscheinlichkeiten in den Zustandsübergängen berücksichtigen, wie das Ver-

deckte Markow-Modell (engl. Hidden Markov Model (HMM)) [276]. Damit können

Unsicherheiten im Nutzungsverhalten oder in den Systemzuständen abgebildet

werden. Dies ist beispielsweise bei der Steuerung von Assistenzsystemen über Ges-

ten [277] oder Aktionserkennung [278] relevant, die eine inhärente Unsicherheit

mit sich bringen.

UnterVerwendung dieserMethoden stellt Bertram [272] in seinerArbeit einen Lö-

sungsansatz vor, der im Kern auf einem Petri-Netz beruht, jedoch in Anlehnung an

ein HMMKontextinformationen, die einer Unschärfe unterliegen, in das Petri-Netz

einbringt. Das resultierende Verhaltensmodell nach Bertram [272] kann formal als
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6-Tupel P = (S, T, F,W,m0, C⃗) definiert werden, wobei die einzelnen Elemente

in seiner Arbeit wie folgt beschrieben werden:

• S einer endlichen Menge an Plätzen (auch Zustände genannt)

• T einer endlichen Menge an Transitionen

• F ⊆ (S × T ) ∪ (T × S) der Flussrelation, bestehend aus Kanten

• W : F → N den Kantengewichten

• m0 : S → N der Anfangsmarkierung

• C⃗ ∈ N
4 : S der optimalen Beobachtung (Kombination aus Kontextinformatio-

nen)

Zur Veranschaulichung wird in Abbildung 2.11 ein Beispielprodukt in Form eines

Spielzeughauses und dessen Montageprozess als Petri-Netz dargestellt. Für die

Modellierung wird angenommen, dass das Produkt von unten nach oben montiert

wird, d. h. beginnend bei s0 und s1. Die Zustände des Petri-Netzes setzen sich

somit aus den einzelnen Montageprozessen des Produkts zusammen. Mit dem

Abschluss eines Arbeitsprozesses wird die entsprechende Transition geschaltet

und der nächste Prozess kann ausgeführt werden. Durch diese Vorgehensweise

wird der Montagevorranggraph im Prinzip formalisiert dargestellt. Transitionen,

die von mehreren Vorgängerprozessen abhängig sind, werden entsprechend der

Anzahl der benötigten, abgeschlossenen Vorgängerprozesse mit Kantengewichten

versehen (Transitionen t3, t4, t5). Zusätzlich zu den Montageprozessen wird ein

Abschlusszustand s6 vorgesehen, um das Ende des Montageprozesses erfassen zu

können.

Um Kontextinformationen in dieses Petri-Netz einzubringen, wird zusätzlich ein

Kontextvektor C⃗ definiert, der eine zeitlich veränderliche Zusammensetzung der

folgenden vier Kontextbausteine darstellt:

c1 := Kontextinformation des Typs Werkzeug,

c2 := Kontextinformation des Typs Material,

c3 := Kontextinformation des Typs Tätigkeit,

c4 := Kontextinformation des Typs Ort

(2.2)
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Abbildung 2.11: Produktbeispiel mit den Montageschritten s0 bis s5 sowie korrespondieren-
des Petri-Netz als Steuerungsmodell für ein potenzielles Assistenzsystem.
Die Startzustände s0 und s1 sind jeweils mit einem schwarzen Punkt gekenn-
zeichnet [272].

Eine Beobachtung zum Zeitpunkt t ist somit definiert als:

b⃗t =











c⃗1(t)

c⃗2(t)

c⃗3(t)

c⃗4(t)











(2.3)

Die optimale Beobachtung für den Kontextvektor eines Schrittes sx ist demnach

definiert als:

b⃗sx =











c⃗1(sx)

c⃗2(sx)

c⃗3(sx)

c⃗4(sx)











(2.4)

In der Arbeit von Bertram [272] wird davon ausgegangen, dass der Arbeitsprozess

selbst nicht direkt beobachtet werden kann, was die Übertragbarkeit der verborge-

nen Zustände eines HMM auf diesen Anwendungsfall begründet. Aus Kontextbeob-

achtungen kann jedoch auf den aktuellen Arbeitsschritt geschlossen werden, was

für das Assistenzsystem in Situationen relevant ist, in denen der Nutzende mehre-

re Möglichkeiten hat, den Prozess fortzusetzen oder überhaupt erst zu beginnen.

Dazu wird die Übereinstimmung der optimalen Beobachtung b⃗sx und der aktuellen

Beobachtung b⃗t als Wahrscheinlichkeit für verschiedene Möglichkeiten des aktu-

ellen Arbeitsprozesses verwendet. Dieser Ansatz ermöglicht sowohl eine flexible

Abbildung von Montageprozessen als auch eine anpassungsfähige Möglichkeit der

Kontexteinbindung. Durch die Kombination von deterministischen Zuständen und

probabilistischenMethoden entsteht eine Lösung, die speziell für ein dynamisches
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Arbeitsumfeld (hier Reparatur- und Nacharbeitsplätze mit personenindividuellen

Montage- bzw. Demontagestrategien) geeignet ist.

Einen Lösungsansatz mit ähnlichen Methoden verfolgt Bashir [279] in seiner

Arbeit, die sich ebenfalls mit der Unterstützung im Bereich der Nacharbeit beschäf-

tigt. Er verwendet ein Markow-Modell, um Rückschlüsse auf den aktuellen Bearbei-

tungszustand zu ziehen. Das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit liegt jedoch auf dem

Produktzustand und nicht auf dem Prozessschritt, dennoch hängen diese sehr eng

zusammen, wodurch die Ansätze von Bertram und Bashir als verwandt angesehen

werden können. Konkret wird der „Partially Observable Markov Decision Process“

gewählt und die an der Arbeitsstation vorhandene Sensorik (z. B. Lichtschranken

zur Eingriffskontrolle) zur Zustandsabschätzung genutzt. Darüber hinaus verwen-

det das vorgestellte Assistenzsystem weitere Kontextdaten. So erfolgt eine opti-

mierte Zuweisung von Aufträgen an die verfügbaren Mitarbeitenden auf Basis von

Erfahrungsprofilen durch das Assistenzsystem. Dazu wird mithilfe von Metaheu-

ristiken aus der Permutation aller Zuweisungskombinationen eine zeitoptimale

Lösung ermittelt.

Die Abbildung und Nutzung von Kontextinformationen der Mitarbeitenden spie-

len in der Arbeit von Breitkopf [250] eine immanent wichtige Rolle, um die Adapti-

vität des Assistenzsystems für eine personenindividuelle Befähigung zu realisieren.

Die entwickeltenMethoden dienen der detailliertenAbleitung von Profilen vonMit-

arbeitenden, in die Kompetenzmodelle mit Bezug zu Produktionstätigkeiten ein-

fließen. Darüber hinaus wird über prozessbezogene Profile der Tatsache Rechnung

getragen, dass bei den Mitarbeitenden ein individuelles Wissen über spezifische

Prozesse vorhanden ist. Dass dieses über die Zeit veränderlich ist, also natürlichen

Prozessen des (An-)Lernens und Vergessens unterliegt, wird über entsprechende

dynamische Anpassungsfunktionen berücksichtigt.

Zwischenfazit – Lösungsansätze für die Verarbeitungskomponente:

Auch wenn es nur wenige Arbeiten gibt, die sich explizit mit der Verarbeitungs-

komponente befassen, scheinen die vorhandenen Lösungsansätze an neue Pro-

blemstellungen anpassbar zu sein. Die Prüfprozesse stellen hier insbesondere die

Herausforderung dar, dass sie keinem Vorranggraphen folgen. Bewährte Ansätze,

verschiedene Ausführungsmöglichkeiten abzubilden, werden in der Literatur der-

zeit sowohl über deterministische als auch probabilistische Modellierung gelöst.
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Da diese im Software-Engineering sowie in der Automatisierungstechnik breite

Anwendung finden und die Prozesse eines Assistenzsystems prinzipiell eine „Teil-

automatisierung“ des sensorisch-kognitiven Prozesses durch Softwarefunktionen

darstellen, sind diese Methoden anwendbar.

Auch die Einbeziehung von Kontextinformationen als Grundlage für die Steue-

rung erscheint insbesondere durch die Arbeit von Bertram [272] hinreichend abstra-

hiert. Die konkrete Informationsmodellierung der Kontextinformationen in Bezug

auf Werkzeuge, Orte, Tätigkeiten und Materialien ist ohnehin anwendungsfalls-

pezifisch und nicht vollständig allgemeingültig abbildbar. Eine sehr umfassende

Auseinandersetzung mit dem Mitarbeitenden als Kontextelement ist durch Breit-

kopf [250] gegeben, der unabhängig vom spezifischen Anwendungsfall Methoden

entwickelt und diese an diversen Anwendungsfällen in der Montage demonstriert.

Da angenommenwerden kann,dass Shopfloor-Mitarbeitende unabhängig vomkon-

kreten Prozess (Fügen versus Prüfen) ähnlich strukturierte Kompetenzprofile auf-

weisen, kann von der Anwendbarkeit dieser Methoden ausgegangen werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass für die Verarbeitungskomponente be-

reits Methoden und Werkzeuge zur Verhaltensmodellierung und Kontextintegra-

tion in der Forschung etabliert sind (z. B. graphenbasierte oder probabilistische

Modelle). Diese Ansätze bieten eine wissenschaftlich fundierte Basis für die Steue-

rung von Assistenzsystemen in verschiedensten Anwendungsfeldern. Der Einsatz

in der Domäne der assistierten Prüfprozesse erfordert dabei vornehmlich die Kon-

figuration dieser bekannten Methoden hinsichtlich der prozessualen Abläufe und

Informationsbedarfe. Ein grundlegender wissenschaftlicher Forschungsbedarf für

die Entwicklung neuartiger Steuerungsmechanismen selbst wurde jedoch nicht

identifiziert. Da für die Verarbeitungskomponente übertragbare Ansätze bestehen,

konzentrieren sich die wissenschaftlichen Neuentwicklungen dieser Arbeit auf spe-

zifische Defizite in anderen Assistenzkomponenten.

2.2.3.4 Lösungsansätze für die Umwelterfassung

Da die Komponente der Umwelterfassung je nach zu erfassender Kontextinformati-

on zum Teil sehr unterschiedliche Ausprägungen hat, müssen zunächst die für die

Anwendungsdomäne relevanten Kontextinformationen identifiziert werden. Hier-

zu wird die Einteilung der Kontextinformationen für die Montage nach Aehnelt

[186] in prozess-, objekt-, personen- und ortsbezogene Kontextinformationen ver-

wendet. Für den Anwendungsfall der Assistenz in Montageprozessen spielen insbe-

sondere die Kontextinformationen zumArbeitsschritt und zumBauteil eine Schlüs-
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selrolle. Dies lässt sich damit begründen, dass Fügeprozesse einem Montagevor-

ranggraphen folgen. Somit ist der aktuelle Zustand des Produktes für die korrekte

Anpassung der Assistenzfunktionalitäten von entscheidender Bedeutung. Bei Prüf-

prozessen bleibt das Produkt in der Regel unverändert, sodass die Reihenfolge der

Prüfschritte in einem Prüfplan keinen produktbedingten Restriktionen unterliegt.

Aufgrund der Tatsache, dass die Erfassung dieser Entitäten bei Prüfprozessen kei-

nen signifikanten Mehrwert bringt, verbleiben die objektbezogenen Informationen

zu „Werkzeugen“. Im Falle von Prüfprozessen, bei denen die korrekte Einhaltung

der Prüfposition essenziell ist, ist die Erfassung dieser Kontextinformationen nicht

nur für die Assistenzfunktion des „Dokumentieren“, sondern auch für das „Prüfen

& Rückmelden“ wertvoll (Abbildung 2.7).

Zur näheren Beleuchtung von Lösungsansätzen zur Erfassung derWerkzeug- bzw.

Objektpose, im Folgenden „Tool Tracking“ genannt,werdenArbeiten in die Analyse

einbezogen,die als Einzellösungen ohne direkte Integration in einAssistenzsystem

vorliegen. Dies geschieht vordemHintergrund,dass nurwenigeVeröffentlichungen

zu Assistenzsystemen diese Komponente aktiv als Untersuchungs- bzw. Entwick-

lungsgegenstand betrachten und sie dadurch eher ein Randthema darstellen. Die

Arbeiten lassen sich nach verfolgtem Lokalisierungsansatz einteilen. Diesbezüg-

lich erweist sich eine Differenzierung in Outside-In-Tracking (statisch im Raum

platzierter Sensor erfasst bewegtes Objekt), Inside-Out-Tracking (am Objekt befes-

tigter Sensor erfasst dessen Pose) sowie kombinierte Ansätze als sinnvoll.

Arbeiten zum Outside-In-Tracking setzen oftmals Kameras ein, um die Infor-

mationen über das zu verfolgende Objekt zu erhalten. Non-invasive Methoden

verzichten auf zusätzliche künstliche Marker am Objekt und versuchen über die

Erscheinung des Objekts selbst zunächst das Objekt zu erkennen und dann über

die Verarbeitung weiterer Informationen die Pose relativ zur Kamera zu schätzen.

Dabei kommen KI-Methoden, wie Convolutional Neural Networks (CNNs), zum

Einsatz, um die Objekte im Bild zu erkennen. Algorithmen zur Schätzung der Pose

folgen meist Ansätzen aus dem Bereich des Simultaneous Localization and Map-

ping (SLAM) und nutzen die Tiefeninformationen der Kameras, um das Objekt in

der aufgenommenen Punktewolke wiederzufinden [280]. Verfahren, die sich auf

diesen Ansatz stützen, werden allerdings überwiegend im Bereich der Robotik, bei-

spielsweise zur Befähigung von Greifprozessen verwendet [281], [282]. Eine Adap-

tion auf den Bereich des Tool Trackings ist allerdings nicht zielführend. Die starke

Abhängigkeit der Objekterkennung von Trainingsdaten hemmt die Übertragbar-

keit auf ein breites Spektrum an Prüfmitteln. Öffentlich verfügbare Datensätze, die



2 Stand der Wissenschaft 63

diese Trainingsbasis zur Verfügung stellen könnten, existieren aktuell nicht [283].

Zudem sind durch die Handführung der Prüfmittel Teile des Objekts verdeckt, wo-

durch Merkmale des Objekts für den Erkennungsalgorithmus entfallen, was sich

allgemein negativ auf die Robustheit dieser Ansätze auswirkt.

Aus diesen Gründen werden für das Tool Tracking häufig zusätzliche Marker

verwendet, die am Werkzeug angebracht werden. Infrarotreflektoren und zweidi-

mensionale Codes sind die am häufigsten verwendeten Marker. Auf diese Weise

stellen Schmitt u. a. [284] ein System vor, bei welchem die Daten aus einer Ultra-

schallinspektion durch die Kopplung mit den Ortsinformationen direkt auf das

3D-Modell eines Bauteils übertragen werden. Dabei ist der Anwendungsfall die

Materialprüfung großer Gussteile, wie z. B. Gasturbinengehäuse, auf Inhomogeni-

täten. Im Zuge der Implementierung wird ein Infrarottarget auf das Gehäuse einer

Ultraschallsonde montiert und die akquirierten Daten während der Messung über

harmonisierte Zeitstempel synchronisiert. Auch andere Publizierende nutzen die-

se Technologie, um ihre Werkzeuge in ihrem System zu verfolgen [285]. Vorteile

bei diesem Ansatz sind unter anderem die sehr hohen erreichbaren Genauigkeiten

(Submillimeterbereich) [286]. Voraussetzung für die Erfassung der Pose ist, dass

sich die Marker im Sichtfeld der Kamera befinden. Im Rahmen der Prüfung von

Flugzeugkomponenten ist davon auszugehen, dass die Mitarbeitenden zum Teil in

schwer zugänglichen BereichenMessungen durchführen, wodurch dieser Sichtkon-

takt von Kamera zu Marker ggf. unterbrochen wird. Eine Gegenmaßnahme hierfür

ist die Erhöhung der Kameraanzahl, die aus unterschiedlichen Positionen auf das

Prüfmittel gerichtet sind, um dadurch zu gewährleisten, dass jederzeit mindestens

eine Kamera Marker erfassen kann. Allerdings ist die Skalierung aufgrund der ho-

hen Kosten der Kamerasysteme nicht immer wirtschaftlich umsetzbar.

Alternativ verfolgen einige Arbeiten den Ansatz der Erkennung von zweidimen-

sionalen Codes, die ebenfalls auf dem zu verfolgenden Objekt angebracht werden.

Diese können bereits von preiswerten, auf dem Verbrauchermarkt erhältlichen Ka-

meras erkannt und dekodiert werden. Durch die binäre Informationsstruktur, die

sich aus den eindeutigenMustern ergibt, könnenmehrere dieser Tags unddemnach

mehrere Objekte voneinander unterschieden werden. Dieser Lösungsansatz wird

beispielsweise von Feudis u. a. [287] untersucht,welche in ihren Versuchsreihen die

Genauigkeit der Positionsbestimmung eines Handschraubers in verschiedenen Be-

wegungsszenarien (keine, langsameund schnelle Bewegung)mit unterschiedlichen

Lokalisierungstechnologien vergleichen. Zur Implementierung der zweidimensio-

nalen Codes werden AruCo-Marker [288] verwendet. Als Vergleichstechnologien

dienen zwei Body-Tracking-Ansätze (OpenPose [289] und AzureKinect), die die
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Position der Hand der Versuchsperson erfassen und durch Kombination mit einer

statischen Transformation den TCP des Werkzeugs bestimmen. Zusätzlich wird

ein DL-Verfahren auf Basis von YOLOv4 [290] verwendet. In den Experimenten

schneiden die ArUco-Marker insbesondere unter statischen Bedingungen am bes-

ten ab und können Genauigkeiten im einstelligen Zentimeterbereich erreichen

(µ = 3,1 cm; σ = 1,00 cm).

Neben kamerabasierten Ansätzen werden in der Arbeit von Hintze u. a. [291]

andere Sensoren, z. B. auf Basis von Ultraschall, betrachtet. Das hier vorgestellte

System dient der Positionierung eines Handwerkzeugs zum Bohren von Nietlö-

chern in der Flugzeugproduktion. In dieser Veröffentlichung werden jedoch keine

Genauigkeitsuntersuchungen durchgeführt und es wird auf das Datenblatt des Po-

sitioniersystems verwiesen, das Genauigkeitswerte von unter einem Millimeter

angibt (µ = 0,55mm; σ = 0,21mm) [292]. Es ist jedoch davon auszugehen, dass

diese nur unter idealen Umgebungsbedingungen gelten. Negative Einflüsse in der

vorliegenden Anwendungsdomäne sind vor allem die Schallabsorptions- bzw. Re-

flexionseigenschaften der Gegenstände oder Personen, die sich zwischen den fest

positionierten Empfangseinheiten undden amWerkzeug angebrachten Sendern be-

finden. Ähnlich wie bei kamerabasierten Systemen kann hier durch eine Erhöhung

der Anzahl der Empfangseinheiten im Arbeitsbereich eine robustere Lokalisierung

erreicht werden.

Inside-Out-Lösungsansätze für das Tracking von Objekten nutzen zur Bestim-

mung der Pose eine Kombination von Stereokameras und Inertial Measurement

Units (IMUs), welche am zu lokalisierenden Objekt montiert sind. Die Kameras

nutzen dafür Visual-Inertial Odometry (VIO) oder Visual Simultaneous Localiza-

tion and Mapping (vSLAM), um so die Bewegung des Objekts über die Differenz

von Merkmalen zwischen aufeinanderfolgenden Bildframes zu messen [293], [294].

Diese Information wird über Sensorfusionsmethoden mit den Daten der IMU kom-

biniert, um in Umgebungen mit wenig visueller Information eine Pose schätzen zu

können. Allerdings unterliegen diese Methoden einem sich über die Zeit akkumu-

lierenden Drift [295]. Als weitere Maßnahme könnenMarker als künstliche visuelle

Anker mit bekannter Position und Orientierung in der Umgebung platziert werden,

wodurch die Lokalisierung an Robustheit und Genauigkeit gewinnt. Auch diese An-

sätze unterliegen prinzipbedingt den natürlich auftretenden Okklusionen in der

Arbeitsumgebung. Die genanntenMethoden für das Inside-Out-Tracking sind zwar

ein zentraler Forschungsgegenstand im Bereich der mobilen Robotik, finden als

alleinstehende Lösung allerdings bisher keine Anwendung für das Tracking von
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Werkzeugen.

Outside-In- und Inside-Out-Ansätze werden kombiniert, da sich ihre jewei-

ligen Stärken und Schwächen sehr gut ergänzen. So liefern Outside-In-Tracking-

Ansätze zwar genaue Posenwerte, sind aber anfällig für Okklusionen. Inside-Out-

Tracking-Ansätze hingegen können gerade diese Okklusionen überbrücken [296].

In der Literatur beschäftigen sich bisher nur die Arbeiten von Won u. a. [297] und

Parnian und Golnaraghi [298] mit der Nutzung dieses Ansatzes speziell für das

Tool Tracking. Beide Arbeiten nutzen amWerkzeug angebrachte IMUs als Inside-

Out-System. Für das Outside-In-Tracking wird in [298] ein kamerabasiertes System

eingesetzt, welches das Tracking über Leuchtdioden amWerkzeug realisiert. Im Ge-

gensatz dazu verwendet [297] einen im Arbeitsraum montierten Seilzuggeber mit

3 Encodern, der physikalisch über einen Draht mit dem zu verfolgenden Werkzeug

verbunden ist (Abbildung 2.12a). Dieser Sensor erlaubt nur eine Positionserfassung

und liefert folglich keine Orientierung. Zur Kombination dieser Sensorinformatio-

nen (Sensorfusion) kommt bei beiden der Kalman-Filter zum Einsatz: Bei [298] als

Extended Kalman-Filter (EKF) und bei [297] in seiner ursprünglichen Form, kom-

biniert mit einem Partikelfilter (Abbildung 2.12b). Beide Anwendungen erreichen

mit diesem Ansatz einen maximalen Fehler von 2 cm für den Anwendungsfall der

positionsgesteuerten Drehmomentregelung von Handschraubern.
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Abbildung 2.12: Tool Tracking-System von Won u. a. [297].
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Zwischenfazit - Lösungsansätze für die Umwelterfassung:

In der wissenschaftlichen Literatur findet sich eine Vielzahl von Untersuchungen

zu unterschiedlichen Sensormodalitäten für das Tracking von Objekten. Die Ge-

nauigkeiten für Outside-In-Tracking-Lösungen variieren zwischen Submillimetern

und dem einstelligen Zentimeterbereich. Für Prüfmittel, die in der definierten An-

wendungsdomäne vom Menschen geführt werden und somit einer natürlichen Va-

riation in der Pose unterliegen, erscheint der beschriebene Genauigkeitsbereich der

Technologien ausreichend. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass die genannten

Genauigkeiten lediglich unter idealen Bedingungen, d. h. ohne Abschattung durch

Personen oder Objekte, erreicht werden. Bisherige Forschungsarbeiten, die eine

Überwindung der genannten Nachteile durch eine Kombination von Outside-In-

und Inside-Out-Tracking anstreben, sind in geringem Umfang vorhanden. Beide

vorgestellten Arbeiten decken einen kleinen Arbeitsbereich ab und nutzen jeweils

nur einen Teil der zur Verfügung stehenden Sensormodalitäten. Die Auswahl der

Sensorik für das Tool Tracking orientiert sich in hohem Maße an den spezifischen

Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls, wodurch sich derzeit das größte

Defizit zeigt: Es fehlt ein Rahmenwerk, mit dem anwendungsfallspezifische, multi-

modale Tool Tracking-Anwendungen entworfen werden können. Im Kontext von

Assistenzsystemen für Großbauteile ist ein System erforderlich, das hinsichtlich

des abzudeckenden Arbeitsraums beliebig erweiterbar ist und dabei anforderungs-

gerechte Genauigkeiten liefert. Diesbezüglich bietet sich die Kombination verschie-

dener Sensormodalitäten an, um der Dynamik der Arbeitsumgebung in der Flug-

zeugproduktion gerecht zu werden.

2.2.3.5 Lösungsansätze für die Informationsausgabe

Informationsausgabe im Rahmen von Prüfprozessen stellt die Versorgung des Prü-

fenden mit kontextsensitiven Informationen zum Prozessablauf dar. Diese Infor-

mationen lassen sich mit der Beantwortung der Kernfragen „Welches Prüfmerkmal

ist mit welchem Prüfmittel an welchem Prüfplatz zu welchem Zeitpunkt auf welche

Weise zu prüfen?“ zusammenfassen. Folglich steht hier die Assistenzfunktionalität

„Führen und Anleiten“ (Abbildung 2.7) im Vordergrund.

Im Gegensatz zur Informationseingabe, bei der einzelne Lösungsansätze speziell

für die Unterstützung von Prüfprozessen existieren, gibt es für die Informations-

ausgabe nach derzeitigem Stand keine Arbeiten, die sich speziell diesem Prozess-

typ widmen. Dies resultiert unter anderem aus der in Abbildung 1.4 aufgezeigten
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Problematik der Fokussierung auf Fügeprozesse. Für die nachfolgenden Untersu-

chungen werden Arbeiten zur Unterstützung anderer Prozesstypen in der Montage

herangezogen, wobei dadurch die Übertragbarkeit der Lösungsansätze auf Prüfpro-

zesse ein wesentlicher Bestandteil der Diskussion wird.

Eine Einteilung der vorliegenden Literatur kann anhand der Technologie des Aus-

gabegerätes vorgenommen werden. Einen Schwerpunkt bilden Projektionssyste-

me, die dem Spatial Augmented Reality (SAR)-Ansatz folgen. Das dominierende

Ausgabegerät ist hierbei der Videoprojektor, der in verschiedenen Montageszenari-

en, vornehmlich in der Einzelplatzmontage für Kleingeräte, in ein Assistenzsystem

implementiert und untersucht wird.

Ein zentrales Forschungsprojekt in diesem Bereich, das umfangreiche Untersu-

chungen zur technischen Umsetzung und zu den Auswirkungen auf den Montage-

prozess durchgeführt hat, ist „motionEAP“ [194], [217], [245], [246], [299], [300],

[301], [302]. ImMittelpunkt dieses Projekts steht die Implementierung eines Video-

projektors an einem Handarbeitsplatz, dessen Funktion die Projektion von Schritt-

für-Schritt-Anleitungen zur Montage auf den Arbeitstisch ist (Abbildung 2.13a).

Des Weiteren erfolgt eine farbliche Hervorhebung der Kleinladungsträger (KLT),

welche die im jeweiligen Prozessschritt zu montierenden Bauteile repräsentiert.

Farbliche in-situ Markierungen und Konturen werden verwendet, um die Montage-

positionen direkt amBauteil anzuzeigen. Das Projektorsystemwird in Kombination

mit Systemen zur Umwelterfassung zum „Überprüfen & Rückmelden“ genutzt, so-

dass bei fehlerhafter Bauteilentnahme eine visuelle Rückmeldung an den Mitarbei-

tenden stattfindet. AufbauendaufdenErgebnissen dieses Forschungsprojektes gibt

es zahlreiche weitere Arbeiten, deren technische Umsetzung der von motionEAP

ähnelt [157], [187], [303], [304], [305], [306], [307], [308]. Unterscheidungsmerkmale

sind dabei häufig die konkrete Montageaufgabe oder die Gestaltung des Montage-

arbeitsplatzes (z. B. die integrierte Sensorik) sowie die Gegenstände der Evaluation.

Mit diesen Labordemonstratoren durchgeführte Untersuchungen zeigen ein hohes

Potenzial der videoprojektorbasierten SAR für Montageaufgaben im Vergleich zu

verschiedenen Kontrollgruppen, wie z. B. papier- [308] und bildschirmbasierten

Anleitungen oder Optical-See-Through-AR [302], [305], [306], [309]. Dabei äußert

sich das Potenzial in den Montagezeiten und Fehlerraten sowie in den Kennzahlen

zur Gebrauchstauglichkeit und Arbeitsbelastung.

Neben der Realisierung von SAR über Videoprojektoren finden sich in der Litera-

tur vereinzelt auch Ansätze mit Lasern [158], [312], [313], [314], [315], [316], [317]

und Lichtprojektoren [310], [318] (Abbildung 2.13b). Laser bieten hier den Vorteil,
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(a) (Video-)Projektionsbasierte Assistenz an ei-
nem Einzelarbeitsplatz [301].

(b) In-situ Anzeige von Entnahmepositionen basie-
rend auf Laser- und Lichtprojektoren [310].

RGB-Kamera mit Echtzeit-

Objekterkennung

Dynamischer Videoprojektor

mit beweglichem Spiegelkopf

Adap�ves Spa�al Augmented

Reality System

Baustellen-

montage

In-situ-Projek�on mit

Informa�onsführung

Posi�ons- und

Gestensteuerung

(c) SAR in Baustellenmontage von Flugzeugkomponenten mittels eines dynamischen Projektionssystems
[311].

Abbildung 2.13: SAR-basierte Lösungsansätze zur Assistenz von Füge- und Entnahmeprozes-
sen.

dass sie über lange Distanzen präzise und mit geringen Intensitätsverlusten proji-

ziert werden können und sich daher prinzipiell für die in-situ Projektion auf großen

Bauteilen bzw. großen Arbeitsflächen eignen. Ähnliches gilt für Lichtprojektoren,

die in derVeranstaltungstechnik aufgrund ihrer hohen Beleuchtungsstärke zurAus-
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leuchtung von Flächen und Objekten über weite Entfernungen eingesetzt werden.

In der Literatur findet sich jedoch kein entsprechender Anwendungsfall mit die-

sen Technologien, in dem diese Eigenschaften ausgeschöpft werden. Der Einsatz

beschränkt sich weiterhin fast ausschließlich auf die Einzelplatzmontage mit ten-

denziell kleineren Produkten.

Eine Ausnahme bilden die Arbeiten der TUWien von [42], [74], [311], [319], [320],

[321], die den Einsatz von Videoprojektoren auf größeren Arbeitsflächen bei der

Montage von Flugzeugkomponenten in Form einer Baustellenmontage untersu-

chen. Dazu wird ein dynamisches Projektionssystem eingesetzt, das einen Video-

projektor mit einem steuerbaren, beweglichen Spiegelkopf erweitert, wodurch eine

gezielte Verschiebung des Projektionsbereiches erreicht wird (Abbildung 2.13c).

Die durchgeführten Studien bestätigen die positiven Auswirkungen von SAR in grö-

ßeren Arbeitsbereichen in Bezug auf Effektivität, Effizienz sowie Gebrauchstaug-

lichkeitskennwerte gegenüber der Kontrollgruppe (bildschirmbasierte Informati-

onsbereitstellung auf einem Tablet) [311].

Darüber hinaus existieren in der Literatur neben der Realisierung von ARmit fest

installierten Projektoren zahlreiche Lösungsansätze, die aufmobilen Endgeräten

wie Head-Mounted Displays (HMDs) [174], [203], [229], [305], [322], [323], [324],

[325], [326], [327], [328] oder Tablets [232], [233], [329], [330], [331] basieren. Da

die Durchführung von manuellen Prüfungen wegen der vermehrten Nutzung von

Prüfmitteln oft eine freihändige Arbeitsweise voraussetzt, werden nur Ansätze mit

HMDs, wie z. B. die HoloLens 2 von Microsoft [332], weiter berücksichtigt. Anwen-

dungen mit HMDs zeigen durch ihren erhöhten Immersionsgrad positive Auswir-

kungen auf den Split-Attention-Effekta, was insbesondere durch die Verknüpfung

undAnzeige von Informationenmit einem räumlichen Kontext direkt am betreffen-

den Objekt ermöglicht wird [334], [335], [336]. Für die Montage bedeutet dies, dass

der Mitarbeitende zweidimensionale Informationen aus Arbeitsanweisungen nicht

in die dreidimensionale reale Welt übertragen muss, was prinzipiell zu einer ko-

gnitiven Entlastung beitragen kann [337], [338]. Darüber hinaus ist die Darstellung

der Informationen nicht auf Projektionsflächen angewiesen, da virtuelle Objekte

(z. B. Text, Fotos oder 3D-Modelle) direkt in das Sichtfeld des Nutzenden projiziert

werden können (Abbildung 2.14).

a Der Split-Attention-Effekt tritt auf, wenn Lernende ihre Aufmerksamkeit zwischen mehreren Quellen von
Informationen aufteilen müssen, die räumlich oder zeitlich getrennt sind, was den Lernprozess erschwert.
Beispielsweise kann das gleichzeitige Betrachten eines Textes und eines dazugehörigen Diagramms, die
weit auseinander auf einer Seite platziert sind, zu kognitiver Überlastung führen und die Informationsver-
arbeitung beeinträchtigen [333].
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ALLE SCHRAUBEN ENTFERNEN, UM DAS 
GEHÄUSE ZU ÖFFNEN
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Abbildung 2.14: Verschiedene Möglichkeiten der Darstellung von Informationen in AR-
Applikationen [229], [339].

Allerdings lassen die Studien zu den Lösungsansätzen mit HMDs - im Kontrast

zu denen zu SAR - keine eindeutigen Schlussfolgerungen zu. Einerseits kommt

ein Teil der Studien zu dem Schluss, dass HMDs die Ausführungszeit (Task Com-

pletion Time (TCT)) erhöhen. Dies gilt im Vergleich zu Kontrollgruppen, die Pa-

pieranweisungen [174], [302], [305], [327], Video-See-Through-ARmit Tablets [329]

oder SAR mit Videoprojektoren [302], [305] nutzen. Andererseits stellen weitere

Arbeiten geringere TCTs bei HMDs fest, beispielsweise im Vergleich zu papierba-

sierten Instruktionen [324], [340], [341] oder tabletbasierter AR [342]. Hinsichtlich

der Fehlerrate bei der Montage finden sich in den Studien überwiegend Ergebnisse,
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die einen positiven Einfluss von HMDs belegen [342]. Vereinzelte Studien, wie z. B.

von Büttner u. a. [305] oder Funk u. a. [302], zeigen jedoch deutlich höhere Fehler-

raten bei der Nutzung von HMDs im Vergleich zu papier- oder projektionsbasierten

Technologien.

Die Erhebung von nutzungszentrierten Indikatoren, wie z. B. der Gebrauchstaug-

lichkeit oder der wahrgenommenen Arbeitsbelastung bei der Durchführung der

Montageaufgabe, zeigt ebenfalls sehr unterschiedliche Ergebnisse. Hinsichtlich

der kognitiven Arbeitsbelastung besteht laut einem Review-Paper von Buchner u. a.

[343] ein Konsens hinsichtlich der Überlegenheit von SAR gegenüber See-Through-

AR mit HMDs. Im Vergleich zu Kontrollgruppen, die papierbasierte Instruktionen

erhielten, sind die Ergebnisse hingegen widersprüchlich.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit ist zu beachten, dass die langfristige Exposition

gegenüber AR mit HMDs je nach Nutzenden zu unerwünschten körperlichen Reak-

tionen wie Augenermüdung, Kopfschmerzen, Übelkeit oder Schwindel führen kann.

Diese können größtenteils durch Visually Induced Motion Sickness (VIMS)b, auch

bekannt als „Cybersickness“, erklärt werden [345]. Negativ verstärkt wird dieser

Effekt durch schlechte Bildauflösungen [346], hohe Latenzen [347] oder langsame

Bildraten [348].

Zwischenfazit – Lösungsansätze für die Informationsausgabe:

Zunächst ist festzustellen, dass sich zahlreiche Forschungsarbeiten mit der Aus-

wahl der geeigneten Technologie für die Informationsausgabe innerhalb eines As-

sistenzsystems befassen. Aufgrund der Vielzahl an Veröffentlichungen ist kom-

ponentenübergreifend ein deutlicher Schwerpunkt im Forschungsfeld der Assis-

tenzsysteme erkennbar. Dies ist vermutlich darauf zurückzuführen, dass die In-

formationsausgabe insbesondere im Rahmen von Fügeprozessen einen direkten

Einfluss auf das Prozessergebnis hat und somit die wirtschaftlichen und arbeits-

personbezogenen Zieldimensionen (Abbildung 2.7) beeinflusst werden können. Im

Folgenden werden die vorgestellten Lösungsansätze basierend auf der gewählten

b VIMS resultiert hauptsächlich aus dem Vergence-Accommodation Conflict (VAC), der entsteht wenn die
Augenmuskeln gleichzeitig unterschiedliche Anforderungen an die Konvergenz (Ausrichtung beiderAugen
auf ein Objekt) und die Akkommodation (Fokussierung auf verschiedene Entfernungen) erfüllen müssen
[344]. In der realen Welt geschieht dies normalerweise synchron. Bei aktuellen AR-Brillen stimmen die
Konvergenz und Akkommodation nicht überein, da die Geräte zwar virtuelle Objekte in verschiedenen
Tiefen darstellen, diese jedoch auf einer festen, nahen Projektionsebene angezeigt werden. Die Augen
müssen sich daher auf diese nahe Ebene akkommodieren (fokussieren), während sie gleichzeitig versuchen,
auf die scheinbare Tiefe des virtuellen Objekts zu konvergieren.
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Ausgabetechnologie diskutiert. Dabei finden vor allem die Übertragbarkeit auf den

adressierten Nutzungskontext Beachtung.

Die vorgestellten Lösungsansätze, die SAR auf unterschiedlichen Projektions-

technologien umsetzen, zeigen hinsichtlich der untersuchten Bewertungskriteri-

en insgesamt positive Auswirkungen auf die Montage. Durch die in-situ Anzeige

der Entnahmepositionen von Bauteilen, die Projektion von Informationen zum ak-

tuellen Prozessschritt sowie die Rückmeldung zur korrekten Ausführung können

Fehler vermieden und der Prozess beschleunigt werden. Auch die Untersuchun-

gen zur Nutzungsfreundlichkeit dieser Technologie zeigen in verschiedenen Sze-

narien überzeugende Ergebnisse. Damit sind prinzipiell die Voraussetzungen für

einen Einsatz in der Anwendungsdomäne der industriellen Prüfung gegeben. Ei-

ne vollständige Bewertung der Übertragbarkeit auf Prüfprozesse ist jedoch nicht

ohne weiteres möglich. Da sich bisher keine Arbeit mit der Unterstützung eines

Prüfprozesses beschäftigt hat, ist das Profil eines typischen Prüfenden und dessen

Informationsbedarf bei der Durchführung seiner Prozesse unbekannt. Es ist anzu-

nehmen, dass durch die Flexibilität der Videoprojektion auch umfangreiche und

komplexe Informationsartefakte dargestellt werden können. Unklar ist, ob diese

Fähigkeit tatsächlich benötigt wird.

Darüber hinaus wird die Übertragbarkeit der Technologien dadurch erschwert,

dass die in den Studien erhobenen Kennzahlen im Wesentlichen die Effekte des

Assistenzsystems auf einen spezifischen Anwendungsfall ermitteln. Die Ermitt-

lung von Leistungskennzahlen der Technologien (z. B. Projektionsgenauigkeit) in

den einzelnen Anwendungsfällen der Studien steht nicht im Fokus. Dadurch ist

es im Vorfeld schwer abzuschätzen, ob die Technologie für einen neuartigen An-

wendungsfall mit gegebenen Anforderungen eingesetzt werden kann. Fraglich ist

auch die weitgehende Übertragbarkeit auf den Bereich der Flugzeugproduktion und

verschiedenster Großbauteile. Zwar existiert mit dem Lösungsansatz der TU Wien

eine technische Umsetzung, die prinzipiell die Videoprojektion bei der Montage

eines Flugzeugbauteils einsetzt, jedoch unterscheiden sich die in den Versuchen

angenommenen Rahmenbedingungen von denen dieser Arbeit. So ist z. B. die An-

nahme der vollständigen und verdeckungsfreien Ausleuchtung des Bauteils mit

einem einzigen Projektor nicht auf alle Montagesituationen und Bauteile übertrag-

bar. In der Strukturmontage sind Schalenbauteile in variabler Ausrichtung vorhan-

den. Dadurch ist eine Anbringung des Projektors oberhalb des Bauteils nicht immer

umsetzbar. Bei seitlicher Anbringung kann es zu zusätzlichen Okklusionen durch

das Personal auf der Arbeitsfläche kommen. Auch die Geometrie der Bauteile selbst

kann eine Herausforderung für die Videoprojektion darstellen. Häufig ist die Pro-
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jektionsfläche aufgrund der Freiformgeometrien nicht einfach beschreibbar und

daraus resultierende Verzerrungen in der Projektion sind nur schwer zu korrigieren.

Diese besondere Problematik der Flugzeugproduktion und die daraus resultieren-

den Okklusionsszenarien werden in der Literatur bisher nicht behandelt.

Lösungsansätze, die weder auf Projektionsflächen angewiesen noch von Okklu-

sion betroffen sind, nutzen HMDs – vornehmlich mit Optical-See-Through-AR.

Trotz des Nachweises, dass HMDs prinzipiell geeignet sind, die Montage mit ent-

sprechenden Informationsfunktionen zu unterstützen, zeigen sich starke Defizite

im Bereich der Gebrauchstauglichkeit. Zum einen fällt die Bedienung in ihrer In-

tuitivität deutlich hinter etablierte Technologien wie Tablets zurück [349], zum

anderen ist die mentale Ermüdung insbesondere bei längerfristiger Nutzung der

Technologie ein Ausschlusskriterium für den Schichtbetrieb [350]. Darüber hinaus

beeinflusst Cybersickness die Gebrauchstauglichkeit bisher noch so stark, dass die-

se eine langfristige Nutzung ohne Gefühle des Unwohlseins tendenziell nur bei

wenigen Personen möglich ist [351]. Im Bereich der Mixed-Reality wird die Cyber-

sickness auch als „Elephant in the room“ bezeichnet, welcher die Verbreitung der

Technologien drastisch einschränkt [352]. Bei den bisher verfügbaren Modellen

von HMDs auf demMarkt ist dieses Problem nicht gelöst. Aufgrund der starken Ab-

hängigkeit von leistungsfähiger Hardware, die gleichzeitig hohe Anforderungen an

die Nutzenden stellt, sowie aufgrund teilweise nicht eindeutiger Studienergebnisse

wird diese Technologie im Rahmen dieser Arbeit als eher ungeeignetes Medium zur

Informationsausgabe eingestuft. Damit decken sich die Ergebnisse dieser Analyse

mit denen der Dissertation von Stockinger [353] aus dem Jahr 2021.

Zusammenfassend zeigen die in der Literatur vorhandenen Lösungsansätze die

grundsätzlichenMöglichkeiten der InformationsbereitstellungwährendderMonta-

geprozesse auf. Wie eingangs erwähnt, besteht ein zentrales Defizit darin, dass sich

keine der Arbeiten speziell mit Prüfprozessen befasst. Dadurch ergibt sich ein Ver-

ständnisdefizit bezüglich der tatsächlichen Anforderungen an die Unterstützung

dieser Prozesse. Eine Bewertung der Übertragbarkeit der Lösungsansätze auf die

Anwendungsdomäne zeigt, dass insbesondere die dynamischen Arbeitsumgebun-

gen, die zwangsläufig zu ungewollten Okklusionen möglicher Projektionen führen

können, den Einsatz von SAR behindern. Andererseits ist festzustellen, dass der ak-

tuelle Stand der am Markt verfügbaren Hardware von HMDs für AR-Anwendungen

noch weit von einer industriellen Reife entfernt ist. Somit ist der Stand der Wissen-

schaft nicht ausreichend, um die aufgezeigten Herausforderungen zu erfüllen.
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2.2.3.6 Lösungsansätze für das Gesamtsystem

Die Analyse des Gesamtsystems in diesemAbschnitt zielt nicht auf eine spezifische

Lösungskomponente nach dem HAAT-Modell ab, sondern vielmehr auf Ansätze,

die bereits diskutierte Komponenten zu einem funktionierenden Gesamtsystem

verweben. Die vorangegangenen Abschnitte haben gezeigt, dass für die einzelnen

Komponenten vielfältige Ausprägungen möglich sind. Je nach konkretem Anwen-

dungsfall legt dies nahe, dass eine flexible Zusammenstellung vorhandener Lö-

sungsansätze nach einem „Baukastenprinzip“ Vorteile für die Gesamtarchitektur

des Assistenzsystems bietet.

Dementsprechend wird in diesem Abschnitt auf die Modularität der Lösungsan-

sätze eingegangen. Diese gewährleistet nicht nur die Anpassung an spezifische

Anwendungsfälle, sondern erleichtert auch die Erweiterung um neue Lösungsmo-

dule. Darüber hinaus spielt die Flexibilität sowie die Skalierbarkeit im Rahmen

der Anwendung von Assistenzsystemen eine wichtige Rolle. Hier wird untersucht,

welche Ansätze verwendet werden, um eine Anpassbarkeit an verschiedene Anwen-

dungsfälle zu ermöglichen. Die Flexibilität bezieht sich dabei auf unterschiedliche

Prozesstypen, während die Skalierbarkeit insbesondere die Variabilität der dem

System zur Verfügung stehenden Ressourcen betrachtet. Letzteres stellt sicher,

dass das Assistenzsystem nicht nur für einfache Anwendungen eingesetzt werden

kann, sondern beispielsweise auch zur Unterstützung komplexer Prüfaufgaben, bei

denen größere Datenmengen verarbeitet werden müssen. Des Weiteren ist für die

Verknüpfung der einzelnen Komponenten ein Datenaustausch notwendig. Ein wei-

terer Untersuchungsgegenstand sind daher die applizierten Kommunikationsstruk-

turen sowie ihre Implementierung.

Um den oben genannten Anforderungen gerecht zu werden, setzen die meisten

aktuellen Veröffentlichungen auf Plattformansätze aus dem Bereich des IoT. Als

Basis werden typischerweise sogenannte Referenzarchitekturen eingesetzt, wobei

in der Literatur eine Vielzahl von Ansätzen existiert und genutzt wird [354]. Grund-

sätzlich zielen jedochalle Architekturen auf eine Standardisierung des IoT-Systems

durch eine abstrakte Modellierung der Schichten und der darin enthaltenen Entitä-

ten, Komponenten und Subsysteme ab. Die konkreten Ausgestaltungen unterschei-

den sich dann teilweise in der Anzahl der definierten Schichten und der Verteilung

der aufgeführten Elemente in diesen Schichten. Diese werden von verschiedenen

Konsortien bzw. Standardisierungsgremien veröffentlicht, wie z. B. der ISO/IEC-

Standard 30141 [355] oder die Referenzarchitektur des „Industry IoT Consortium“
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[356]. Zur Verdeutlichung des Aufbaus einer solchen Architektur wird exempla-

risch die ISO/IEC-Referenzarchitektur herangezogen. Die Referenzarchitektur der

ISO/IEC 30141 folgt der ISO/IEC/IEEE 42010 Norm [357] zur Beschreibung von Soft-

warearchitekturen. Sie besteht aus vier Bestandteilen: Charakteristika eines IoT-

Systems, ein konzeptionellesModell, ein Referenzmodell und die Architektur basie-

rend auf verschiedenen Sichten. Die definierten Charakteristika von IoT-Systemen

beinhalten die Anforderungen an Modularität, Flexibilität und Skalierbarkeit so-

wie weitere relevante Eigenschaften. Damit erfüllt ein normkonformes IoT-System

die Anforderungen der Anwendungsdomäne und hat breites Einsatzpotenzial, was

die Dominanz von IoT-Ansätzen in der Industrie erklärt. Der Bestandteil des kon-

zeptionellen Modells beschreibt die physischen und digitalen Entitäten im System

und deren logische Beziehungen zueinander. Diese abstrakte Beschreibung der En-

titäten wird mithilfe des Referenzmodells in verschiedene Schichten strukturiert,

welches in Abbildung 2.15 dargestellt ist. Ausgehend von diesem allgemeinen Re-

ferenzmodell können spezifische Sichten der Architektur abgeleitet werden. Die

Norm unterscheidet hier zwischen der Funktions-, Systemeinrichtungs-, Netzwerk-

und Nutzungsansicht.

Auf derGrundlage derReferenzarchitekturen zeigen verschiedeneArbeiten spezi-

fische Umsetzungen,die auf die Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls zu-

geschnitten sind. Alexopoulos u. a. [358] stellen ein kontextsensitives IIoT-System

vor, das als Informations- und Entscheidungsgrundlage für Shopfloor-Personal und

deren Teamleitungen dienen soll. Es nutzt eine mehrschichtige, serviceorientierte

Architektur als Grundlage und integriert Subsysteme zur Erfassung von Sensorda-

ten und zur Bereitstellung von Kontextinformationen. Der Anwendungsfall sind

dynamische Produktionsumgebungen, wobei als Umsetzungsbeispiel eine Werft

gewählt wurde. Abhängig von der Position in der Produktion und der Rolle des

Mitarbeitenden werden kontextspezifische Informationsdienste bereitgestellt, mit

denen z. B. relevante Arbeitspläne geladen oder Rückmeldungen zum Produkti-

onsfortschritt erfasst werden können. Arbeiten, die den gleichen Prinzipien folgen,

unterscheiden sich dabei in der konkreten Ausgestaltung der einzelnen Komponen-

ten, wie z. B. dem Applikation & Service Subsystem (Abbildung 2.15). So zeigen

z. B. Christou u. a. [359] die Implementierung von Datenanalysediensten für das

Qualitätsmanagement oder Montini u. a. [360] die Schätzung der Ermüdung von

Mitarbeitenden.

Zusätzlich zu den Publikationen, die die Anwendung der IoT-Systemprinzipien

direkt erwähnen, existieren auch solche, die sich der Prinzipien indirekt durch die
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Abbildung 2.15: Entitätenbasiertes Referenzmodell in Anlehnung an ISO/IEC 30141 [355].

partielle Anwendung von Basismethoden bedienen. Dabei greifen viele Arbeiten

auf ein konzeptionelles Modell, häufig als Entity Relationship Diagramm (ERD)

oder Klassendiagramm in der Unified Modeling Language (UML), als Entwicklungs-

basis des Assistenzsystems zurück [186], [361], [362], [363]. Dies ist darauf zurückzu-

führen, dass die Verwendung solcher Modelle in der Softwareentwicklung auch für

Nicht-IoT-Systeme gängige Praxis ist [364]. Dieser Schritt zeigt aber auch, dass das

Einbringen von domänenspezifischem Wissen bereits auf konzeptioneller Ebene

notwendig ist, um das System entsprechend auf den Anwendungsfall auszurichten.

Neben den konzeptionellen Ansätzen finden sich auch auf der Umsetzungsebene

zunehmend Lösungen aus demBereich IoT. Diese spiegeln sich insbesondere in der

Netzwerkkomponente (Abbildung 2.15) unddamit in den eingangs erwähnten Kom-

munikationsstrukturen wider. Hier kommen Middleware-Lösungen zum Einsatz,

deren Ziel es ist, die zum Teil sehr heterogene IT-Landschaft in Fabriken zu verbin-
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den [365]. Dazuwerden unterschiedlicheMaschinen undGeräte über IoT-Gateways

an IoT-Plattformstrukturen angebunden. Dabei findet häufig eine Harmonisierung

auf ein Protokoll statt, da in der Industrie eine Vielzahl von Protokollen zum Ein-

satz kommt. Ein bekannter Vertreter, der teilweise auch als De-Facto-Standard im

Bereich des IoT bezeichnet wird [366], ist Message Queuing Telemetry Transport

(MQTT). Dieses Protokoll lässt sich mit einem Publish-Subscribe-Ansatz und einer

Kommunikationsstruktur basierend auf „Topic Trees“ implementieren. Da diese

keine vordefinierte Logik besitzen, gibt die Sparkplug-Spezifikation [367] Regeln

für die Anwendung des MQTT-Protokolls in der Praxis vor. Dadurch kann die zu-

grundeliegende Struktur für die Kommunikation semantisch angereichert werden,

wodurch das Protokoll insbesondere für industrielle Anwendungsfälle einsetzbar

wird.

Zwischenfazit – Lösungsansätze für das Gesamtsystem:

Zusammenfassend zeigt sich, dass für die übergreifende Vernetzung der Bestand-

teile eines Assistenzsystems und die Realisierung eines Gesamtsystems, insbeson-

dere durch Ansätze aus dem Bereich des IoT, bereits umfassende und methodische

Grundlagen existieren. Die Strukturierung in aufgabenspezifische Schichten,wie in

verschiedenen Referenzarchitekturen dargelegt, und die Nutzung standardisierter

Kommunikationsprotokolle wie MQTT sind in der Forschung und Praxis für diverse

Assistenzsysteme erfolgreich demonstriert worden und helfen, die Komplexität des

Gesamtsystems beherrschbar zu machen.

Auch wenn eine detaillierte, spezifische Anwendung dieser IoT-Prinzipien auf as-

sistierte Prüfprozesse in der Flugzeugproduktion in der Literatur bisher noch nicht

in der Tiefe exploriert wurde, unterstreicht die technologie- und anwendungsfallu-

nabhängige Natur der zugrundeliegenden Methoden und Werkzeuge deren prinzi-

pielle und umfassende Übertragbarkeit. Die Entwicklung domänenspezifischer kon-

zeptioneller Modelle und die Ausgestaltung konkreter Kommunikationsstrukturen

– beispielsweise die Nutzung vonMQTT für Steuerbefehle und einfache Datenüber-

tragung, ergänzt durch andere Mechanismen für datenintensive Übertragungen

wie Bilddateien oder Punktwolken – basiert auf diesen vorhandenen Werkzeugen.

Daraus folgt, dass für die Zusammenführung der Module zu einem funktionie-

renden Gesamtsystem sowie für dessen zugrundeliegenden Kommunikationsar-

chitektur kein primärer wissenschaftlicher Forschungsbedarf gegeben ist. Daher

fokussiert sich diese Arbeit im Folgenden auf Komponenten des Assistenzsystems,

bei denen wissenschaftliche Defizite festgestellt wurden.
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2.2.4 Detaillierung der Zielsetzung und Ableitung der Vorgehensweise

Wie im Kapitel 1 gezeigt, bieten sich zur Verbesserung manueller Prüfprozesse im

Flugzeugbau Assistenzsysteme an. Da sich bisher nur wenige Veröffentlichungen

mit der Produktprüfung auseinandersetzen,wurdemithilfe des HAAT-Modells eine

komponentenbasierte Analyse aktueller Forschungsarbeiten durchgeführt. Dabei

konnten Lösungsansätze identifiziert werden, die von anderen Montageprozessen

auf die Problemstellung übertragbar sind. Es wurden aber auch Lücken aufgezeigt,

die den Einsatz von Assistenzsystemen im avisierten Anwendungsfeld derzeit noch

behindern. Im Folgenden werden zunächst Defizite aus den vorangegangenen Ana-

lysen benannt, die sich entweder aus einer einzelnen Komponente oder aus ganz-

heitlichenBetrachtungen ergeben. Anschließendwerden aus diesenDefiziten Ziele

konkretisiert und eine Vorgehensweise zu deren Erreichung abgeleitet.

2.2.4.1 Zusammenfassung der anwendungsspezifischen Defizite des Standes der

Wissenschaft

Die im Abschnitt 2.2.3 durchgeführte Analyse bisheriger Veröffentlichungen zu

Assistenzsystemen im Bereich Montage und MRO bestätigt das in Abbildung 1.4

aufgeführte anwendungsspezifische Praxisdefizit. Für die Entwicklung eines Assis-

tenzsystems für Prüfprozesse im Flugzeugbau fehlt ein grundlegendes Verständnis

des Nutzungskontextes. Bisher liegen keine Arbeiten vor, die sich methodisch mit

den typischenAbläufen undMerkmalen dermanuellen Prüfung auseinandersetzen,

um daraus Unterstützungspotenziale zu erschließen.

Die Analyse des Forschungsstandes zurKomponente der Informationseingabe

zeigt zwar, dass einzelne Arbeiten die Unterstützung von Prüfprozessen themati-

sieren, jedoch handelt es sich hierbei ausschließlich um Insellösungen für einzelne

Prüfverfahren. Wichtige hierbei adressierte Prüfverfahren sind die geometrische

Prüfung mit handgeführten Messmitteln sowie die Vollständigkeitsprüfung, die

wiederum nur eine Teilaufgabe innerhalb der Sichtprüfung darstellt. Auf den hier

eingesetzten Methoden kann aufgebaut werden, jedoch fehlen für Anwendungen

im Bereich der Sichtprüfung grundlegende Untersuchungen zu geeigneten Endge-

räten. Darüber hinaus wird bei der Sichtprüfung der für die Flugzeugproduktion

wichtige Teilprozess der visuellen Oberflächeninspektion von den bisherigen Sys-

temen nicht abgedeckt.

Für die Komponente der Umwelterfassung wurde die Information über die

Pose des Prüfmittels als besonders wichtig für die Assistenzfunktionalitäten iden-
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tifiziert. Vorliegende Arbeiten auf dem Gebiet des Tool Trackings zeigen Lösungen,

die für kontrollierte, meist kleinskalige Umgebungen zufriedenstellende Ergebnis-

se liefern können. Insbesondere Lokalisierungssysteme, die auf einer Kombination

von Outside-In- und Inside-Out-Tracking aufsetzen, sind hier vielversprechend.

Gerade in der Flugzeugproduktion ist jedoch mit Okklusionen und großen Arbeits-

bereichen zu rechnen. Eine explizite Berücksichtigung dieser Dynamik erfolgt bis-

her nicht. Zudem sind alle vorgestellten Systeme speziell für einen Arbeitsplatz

konzipiert, ohne die Möglichkeit einer einfachen Adaption an andere Arbeitsplätze

mit unterschiedlichen Anforderungen zu bieten.

Darüber hinaus haben die Untersuchungen zur Informationsausgabekompo-

nente gezeigt, dass diese den Forschungsschwerpunkt im Bereich der Assistenz-

systeme im Produktionsumfeld darstellt. Auf Basis der Analysen können HMD-

basierte AR-Systeme für den Anwendungsfall als ungeeignet eingestuft werden.

Demgegenüber stellt der Einsatz von SAR einen vielversprechenden Ansatz dar,

der sowohl positive Auswirkungen auf prozessbezogene Kennzahlen (Montagezei-

ten, Fehlerraten) als auch eine hohe Nutzungsakzeptanz (hohe Gebrauchstaug-

lichkeit bei geringer kognitiver Arbeitsbelastung) aufweist. Eine direkte Übertra-

gung bestehender Lösungsansätze ist aufgrund des eingangs beschriebenen fehlen-

den Verständnisses für den Nutzungskontext nicht möglich. Dieses Defizit führt

zu unzureichenden Gestaltungsgrundlagen für diese Komponente. Im Einzelnen

mangelt es an der Spezifikation der zu übertragenden Informationen sowie der

Projektionstechnologie für die Anwendungsdomäne. Im Zusammenhang damit er-

gibt sich zeitgleich eine mangelhafte Beachtung der Luftfahrtanforderungen für

SAR-Ansätze. Diese äußern sich darin, dass bislang nur einzelne Ansätze größe-

re Arbeitsräume abdecken und diese die Technologieauswahl unter der Annahme

der Okklusionsfreiheit treffen. Ein weiteres wesentliches Hindernis für den Einsatz

von SAR-Ansätzen besteht darin, dass zum aktuellen Zeitpunkt keine umfassenden

Bewertungen der erreichbaren Projektionsgenauigkeiten in großen Arbeitsräumen

durchgeführt wurden.

Neben den zuvor dargestelltenwissenschaftlichenDefiziten, die spezifische Kom-

ponentenbereiche betreffen, zeichnen die Analysen für die Verarbeitungskompo-

nente und das Gesamtsystem (Abschnitt 2.2.3.3 und 2.2.3.6) ein anderes Bild ab:

Hier existieren bereits etablierte und prinzipiell übertragbare Methoden undWerk-

zeuge. Beispielsweise sind graphenbasierte Modelle zur flexiblen Steuerung sowie

IoT-Architekturen zur modularen Vernetzung als anwendbare Ansätze für die Rea-

lisierung eines Assistenzsystems im Prüfkontext zu sehen. Dies unterstreicht, dass

der primäre wissenschaftliche Forschungsbedarf im Kontext dieser Arbeit nicht in
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der Entwicklung neuartiger Steuerungs- und Integrationskonzepte liegt, sondern

vielmehr in der Adressierung der spezifischen Defizite der erstgenannten Kompo-

nenten Informationseingabe, Umwelterfassung und Informationsausgabe.

Im Einklangmit der übergeordneten Zielsetzung dieser Arbeit – der Entwicklung

fehlender technischer Lösungskomponenten zur Befähigung von Assistenzsyste-

men – konzentriert sich der wissenschaftliche Fokus daher auf diese drei Module,

in denen die identifizierten Forschungsdefizite bearbeitet werden. Die Zusammen-

führung dieser neu entwickelten Module zu einem Gesamtsystem unter Nutzung

etablierter Ansätze bildet die Grundlage für einen nachfolgenden Industrialisie-

rungsprozess. Diese Überführung in ein industriereifes, produktiv einsetzbares

System stellt jedoch einen Schritt dar, der über den primär wissenschaftlichen Rah-

men dieser Dissertation hinausgeht, aber maßgeblich auf der hier geschaffenen

Basis beruht.

2.2.4.2 Konkretisierung der Zielsetzung

Die zuvor identifizierten Defizite bilden die Grundlage für die nachfolgende De-

taillierung der Zielsetzung. Abbildung 2.16 veranschaulicht die Zusammenhänge

zwischen der übergeordneten Zielsetzung, den Defiziten und den zu deren Adres-

sierung formulierten konkretisierten Zielsetzungen.

Um den aufgelisteten übergreifenden Defiziten zu begegnen, wird eine syste-

matische Analyse der Anwendungsdomäne durchgeführt. Ziel hierbei ist es, eine

modellhafte Abbildung derEntitäten (Produkte,Prozesse,Betriebsmittel, beteiligte

Personen) sowie deren Beziehung zu erarbeiten (Zielsetzung 1.1 ). Eng damit ver-

knüpft ist die Ableitung des Unterstützungsbedarfs und des Nutzungsprofils (Ziel-

setzung 1.2 ), wodurch die grundlegenden Randbedingungen und Anforderungen

für die weiteren Entwicklungen von technischen Lösungskomponenten festgelegt

werden. Auf dieseWeise wird die erforderliche Grundlage für die Entwicklung eines

Assistenzsystems für Prüfprozesse in der Flugzeugproduktion geschaffen (Zielset-

zung 1 ). Der Einfluss dieser Analyseergebnisse auf die Erarbeitung der restlichen

Zielsetzungen ist in der Abbildung mit gestrichelten Pfeilen verdeutlicht.

Bei der Informationseingabe 2 liegt der Schwerpunkt auf der visuellen Inspek-

tion. Um die hier bestehenden Defizite zu adressieren, werden zunächst in an-

wendungsorientierten Studien anhand der Prüfung einer Flugzeugkomponente

geeignete Technologien identifiziert (Zielsetzung 2.1 ). Dabei kommen einfache

Softwareprototypen des Assistenzmoduls, ausgestattet mit essenziellen Dokumen-

tationswerkzeugen, zum Einsatz. Basierend auf den Erkenntnissen zur geeignets-
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ten Technologie wird die Weiterentwicklung der Dokumentationswerkzeuge des

Prototyps vorangetrieben, mit dem Ziel, die Erfassung von Oberflächendefekten

zu optimieren. Das finale Assistenzmodul wird erneut evaluiert, um nutzungszen-

trierte Kennzahlen zu generieren. Diese Kennzahlen ermöglichen einen Vergleich

zwischen dem Ausgangs- und dem finalen Modul, um die Effekte der Weiterent-

wicklung zu beurteilen. Diese Entwicklung beweist nicht nur die Praxistauglichkeit,

sondern schafft auch ein bisher fehlendes Werkzeug zur Dokumentation von Ober-

flächenfehlern (Zielsetzung 2.2 ).

Zur Schließung der Lücken im Bereich der Umwelterfassung 3 wird zunächst

ein Vorgehen aufgezeigt, das die flexible Kombination unterschiedlicher Lokalisie-

rungsverfahren in einem gemeinsamen Referenzsystem ermöglicht (Zielsetzung

3.1 ). Dies bietet den Ausgangspunkt für die individuelle Anpassung von Lokali-

sierungslösungen zugeschnitten auf dynamische Arbeitsumgebungen, wodurch

modulare und multi-modale Applikationen für das Tool Tracking befähigt werden.

Das Vorgehen soll anhand eines praxisnahen Beispiels aus dem Flugzeugbau de-

monstriert werden, um die so entstehende Tracking-Applikation und die darin ver-

wendeten Lokalisierungsverfahren hinsichtlich der erreichbaren Lokalisierungsge-

nauigkeiten erproben zu können. Dies beinhaltet unter anderem die systematische

Charakterisierung der einzelnen Sensormodalitäten sowie die Analyse des Einflus-

ses von Okklusionen (Zielsetzung 3.2 ). Dazu werden Szenarien definiert, die durch

die Abschattung eines odermehrerer Sensoren imArbeitsraum, z. B. durch den Prü-

fenden selbst bei der Durchführung der Prüfaufgabe am Bauteil, gekennzeichnet

sind. DurchdenNachweis derAnwendbarkeit in einemdynamischenArbeitsumfeld

werden aktuelle Hindernisse bei der Einbindung von Tool Tracking-Anwendungen

abgebaut.

Das abschließende Ziel zur Adressierung der Defizite im Bereich der Informa-

tionsausgabe 4 fokussiert sich auf die in-situ Projektion von Prüfinformationen.

Hierzu werden die Ergebnisse der Domänenanalyse aufgegriffen, um zunächst die

für den Anwendungsfall relevanten Informationen auszuwählen und eine geeigne-

te Technologie zur Umsetzung des SAR-Ansatzes zu spezifizieren (Zielsetzung 4.1 ).

Um die Anwendung im Flugzeugbau zu ermöglichen, werden Funktionskomponen-

ten identifiziert, die grundsätzlich notwendig sind, um eine Projektionstechnologie

einsetzen zu können. Darunter fallen z. B. geeignete Kalibrierfunktionen zur Refe-

renzierung des Projektors zum Prüfling sowie Steuerungsfunktionen (Zielsetzung

4.2 ). Das resultierende Modul wird hinsichtlich seiner Praxistauglichkeit näher

charakterisiert, indem mögliche Fehlerquellen und die Projektionsgenauigkeit un-

tersucht werden (Zielsetzung 4.3 ). Somit werden die Rahmenbedingungen geschaf-
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fen, um beurteilen zu können, ob das Projektionssystem für die präzise, räumliche

Darstellung von Prüfinformationen in einem gegebenen Anwendungsfall grund-

sätzlich geeignet ist. Erstmalig wird dadurch eine messtechnische Erfassung der

Genauigkeit von SAR-Technologien in einem großen Arbeitsumfeld durchgeführt.

Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die detaillierte Untersuchung und

Entwicklung der einzelnen technischen Lösungskomponenten (Informationseinga-

be, Umwelterfassung, Informationsausgabe). Jedes dieser Module birgt spezifische

wissenschaftliche Herausforderungen – von der Auswahl geeigneter Technologien

über die Entwicklung neuartiger Algorithmen bis hin zur Evaluation unter praxis-

nahen Bedingungen – deren Überwindung den Kern des Forschungsbeitrags dieser

Dissertation darstellt.

Die vorgestellten Zielsetzungen stellen die wesentlichen Kapitel dieser Arbeit

dar. Die weitere Vorgehensweise zur Erfüllung der Zielsetzungen sowie die damit

einhergehende Detaillierung der Strukturierung der Kapitel wird im folgenden Ab-

schnitt behandelt.
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Befähigung von Assistenzsystemen für die Prüfung von Großbauteilen 
in der Flugzeugproduk�on durch die Iden�fika�on und Entwicklung 

von technischen Lösungskomponenten

Übergeordnete Zielsetzung

� Anwendungsdomäne nicht vollständig 
erschlossen

� Fehlendes Verständnis über den 
Nutzungskontext

Übergreifende wissenscha�liche &
prak�sche Defizite

Defizite

� Analyse und Modellierung der En�täten 
und deren Beziehungen

� Ableitung des Unterstützungsbedarfs 
und des Nutzungsprofils

Erschließung der Nutzung von
Assistenzsystemen für Prüfprozesse an
Großbauteilen der Flugzeugproduk�on

� Keine begründeten Technologie -
entscheidungen für die Sichtprüfung

� Nur Teilprozesse der Sichtprüfung in 
aktuellen Assistenzlösungen 

berücksich�gt

Defizite in Bezug auf die 
Informa�onseingabe

� Lokalisierungsverfahren nicht für 
dynamische Umgebungsbedingungen 

erprobt
� Begrenzte Anpassungsfähigkeit auf

verschiedenar�ge Arbeitsplätze

Defizite in Bezug auf die 
Umwelterfassung

� Gestaltungsgrundlagen (übertragene 
Informa�onen, Technologie) für die 

Anwendungsdomäne nicht vorhanden
� Spa�al Augmented Reality (SAR) 

unzureichend auf dynamische, große 
Arbeitsumgebungen transferiert

� Fehlende Untersuchungen zur erreich -
baren Projek�onsgenauigkeiten

Defizite in Bezug auf die
Informa�onsausgabe

Umwelterfassungsmodul für das
modulare, mul�-modale Tracking von

Prüfmi�eln

� Vorgehen zur Kombina�on von mul� -
modalen Lokalisierungsverfahren

� Entwicklung und Evalua�on eines 
modularen Lokalisierungssystems unter 

Beachtung von Okklusionsszenarien

� Untersuchung der Eignung unterschied-
licher Technologien für die Sichtprüfung

� Entwicklung und Evalua�on eines 
Dokumenta�onswerkzeugs für Sicht -

prüfungen (insb. Oberflächendefekte)

Informa�onseingabemodul für die 
Sichtprüfung mit Fokus auf 

Oberflächendefekten

� Anwendungsspezifische Informa�ons-
und Technologieauswahl

� Weiterentwicklung eines SAR -Ansatzes
für große Arbeitsumgebungen durch den 

Beitrag von Funk�onen zur Kalibrierung 
und Steuerung

� Untersuchung von Fehlerquellen und 
Genauigkeiten der Projek�onslösung

Informa�onsausgabemodul für die in-
situ Projek�on von Prüfinforma�onen

Konkre�sierte Zielsetzungen

1

2

3

4

1.2

1.1

2.2

2.1

3.2

3.1

4.2

4.1

4.3

Abbildung 2.16: Darstellung der übergeordneten Zielsetzung, der aus der Forschungsanalyse
identifizierten Defizite sowie der abgeleiteten, konkretisierten Zielsetzun-
gen dieser Arbeit mit entsprechenden Nummerierungen wie n .
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2.2.4.3 Aufbau der Arbeit und Vorgehensweise

Die methodische Vorgehensweise dieser Arbeit ist darauf ausgerichtet, neue wis-

senschaftliche Erkenntnisse für das Forschungsfeld der Assistenzsysteme zu ge-

winnen. Die hierfür notwendige Basis wird durch die systematische Konzeption

und Entwicklung technischer Lösungskomponenten geschaffen. Dabei wird eine

hohe Nutzungsakzeptanz der entwickelten Komponenten angestrebt. Zu diesem

Zweck erfolgt eine Orientierung am menschzentrierten Entwicklungsprozess der

ISO 9241-210 [368]. Für die vorliegende Arbeit wird dieser Prozess an die zuvor

definierten Lösungskomponenten nach HAAT-Modell angepasst, woraus sich die

in Abbildung 2.17 veranschaulichte Vorgehensweise ergibt. Diese Vorgehensweise

beinhaltet die durchgängige Anwendung wissenschaftlicher Methoden, um die in

Abschnitt 2.2.4.2 formulierten und in Abbildung 2.16 visualisierten konkretisierten

Zielsetzungen zu erreichen. Die einzelnen Phasen des Vorgehens und deren Bezug

zu den Forschungszielen dieser Arbeit gliedern sich wie folgt:

Die erste Phase, „Verstehen und Festlegen des Nutzungskontexts“ (Kapitel 3),

dientderErfüllung derersten konkretisiertenZielsetzung (Ziel 1 inAbbildung 2.16):

der systematischen Erschließung der Anwendungsdomäne. Dabei wird der Nut-

zungskontext in Anlehnung an den Ansatz der Produkt-Prozess-Ressource [97] aus

der Montagesystemplanung strukturiert und analysiert, wobei die „Ressourcen“ in

diesemFall nochmals in die eingesetzten Betriebsmittel sowie dieNutzungsgruppe,

d. h. das Prüfpersonal, unterteilt werden können. Die hierbei erarbeitete Modellie-

rung sowie die darauf aufbauende Ableitung des Unterstützungsbedarfs und des

Nutzungsprofils liefern erstmalig die empirisch gestützte Basis für die Ableitung

von spezifischen Anforderungen an die Assistenz in manuellen Prüfprozessen und

bilden die Grundlage für die nachfolgende Komponentenentwicklung.

Die nachfolgenden Kapitel 4, 5 und 6widmen sich der Erarbeitung undEvaluation

der drei technologischen Kern-Lösungskomponenten dieser Arbeit. Dabei wird in

Kapitel 4 die konkretisierte Zielsetzung 2 (Informationseingabemodul), in Kapitel

5 die Zielsetzung 3 (Umwelterfassungsmodul) und in Kapitel 6 die Zielsetzung

4 (Informationsausgabemodul) systematisch bearbeitet, jeweils inklusive der in

Abbildung 2.16 definierten Unterziele. Die Struktur dieser drei Kapitel folgt einem

einheitlichen, bei Bedarf iterativen Vorgehen:

• Im ersten Hauptabschnitt jedes dieser Kapitel erfolgt das „Festlegen der Nut-

zungsanforderungen“. Dies beinhaltet die Definition eines Referenzprozesses

sowie die Ableitung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen

an das jeweilige Modul, basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 3 und den
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identifizierten Forschungslücken. Angepasst an die spezifizierten Anforderun-

gen werden zudem geeignete Evaluierungsmethoden festgelegt.

• In den folgenden Hauptabschnitten wird die „Erarbeitung von Gestaltungslö-

sungen“ für die Lösungskomponenten verfolgt. Dieser Prozess ist darauf ausge-

richtet, die zuvordefiniertenAnforderungen zu erfüllen unddie zugrundeliegen-

den technischen sowie wissenschaftlichen Herausforderungen des jeweiligen

Moduls zu adressieren. Hierfür werden zunächst detaillierte Lösungskonzepte

erarbeitet. Deren Umsetzung in erste evaluierbare Prototypen erfolgt beispiels-

weise durch die Überführung der konzipierten Funktionen in Softwarebausteine

innerhalb eines geeigneten Frameworks. Je nachdem, ob es sich um eine initiale

Entwicklung oder – basierend auf dem Feedback einer vorangegangenen Eva-

luationsphase – um eine Weiterentwicklung handelt, kann dieser Schritt die

Neukonzeption oder die gezielte Verfeinerung bestehender Gestaltungslösun-

gen beinhalten. Die konkrete Ausgestaltung dieser Aktivitäten ist dabei modul-

und iterationsspezifisch.

• An die Erarbeitung schließt sich die Phase der „Evaluierung und Diskussion

von Gestaltungslösungen“ an. Hierbei wird jede entwickelte Komponente bzw.

Iterationsstufe zunächst einer systematischen Evaluierung unterzogen: Mittels

der zuvor festgelegten Methoden werden die entwickelten Lösungen bewertet,

um beispielsweise ihre Leistungsfähigkeit oder Gebrauchstauglichkeit sowie

ihren Beitrag zur Erreichung der zuvor definierten Anforderungen zu evaluie-

ren. Die bedarfsorientierten Iterationsschleifen ermöglichen dabei eine gezielte

Re-Evaluierung weiterentwickelter Lösungsansätze. Aufbauend auf diesen Eva-

luationsergebnissen werden die Resultate anschließend eingehend diskutiert,

insbesondere im Hinblick darauf, inwiefern sie zur Schließung der in der For-

schung identifizierten Lücken beitragen.

Der prozessorientierte Aufbau der Kapitel 4 bis 6 geht somit über die reine Entwick-

lung von technischen Lösungsmodulen hinaus. Er zielt darauf ab,originäre Beiträge

zum Wissensstand hinsichtlich der Gestaltung, Implementierung und Leistungs-

kennzahlen von Assistenzsystemkomponenten für Prüfprozesse an Großbauteilen

zu erarbeiten und so einen Mehrwert für das Forschungsfeld zu schaffen.

Die Arbeit schließt mit Kapitel 7. Dieses fasst zunächst die zentralen Ergebnis-

se zusammen und ordnet sie im Forschungsfeld ein (Abschnitt 7.1). Der Ausblick

(Abschnitt 7.2) erörtert daran anknüpfend zum einen das Potenzial zur Industriali-

sierung und Systemintegration der entwickelten Komponenten, auch unter Bezug-
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nahme auf das bereits in einer begleitenden Publikation [83] konzeptionell skiz-

zierte übergreifende Systemkonzept. Zum anderen werden, ausgehend von den

erreichten Ergebnissen sowie den verbleibenden Herausforderungen und Defizi-

ten der entwickelten Assistenzsystemkomponenten, konkrete Ansatzpunkte für

weiterführende Forschungsarbeiten aufgezeigt. Durch die Darlegung dieser beiden

Perspektiven – des industriellen Anwendungspotenzials und der wissenschaftli-

chen Weiterentwicklung – wird die Anschlussfähigkeit der Arbeitsergebnisse de-

monstriert.
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3 Analyse: Verstehen und Festlegen des

Nutzungskontexts

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden in vorangegangenen Veröffentlichun-

gen [83], [369], [370], [371] publiziert.

Dieses Kapitel legt den wissenschaftlichen Grundstein für die Entwicklung der As-

sistenzsystemkomponenten, indem es den Nutzungskontext systematisch analy-

siert und modelliert. Das Ziel ist es, ein tiefgreifendes, empirisch fundiertes Ver-

ständnis der Rahmenbedingungen, Anforderungen und Unterstützungsbedarfe in

der industriellen Prüfung von Großbauteilen zu gewinnen – eine Domäne, die in

der Assistenzsystemforschung bisher wenig Beachtung fand. Hierfür wurde ein

qualitativer Forschungsansatz gewählt, der in Kooperation mit Zulieferern von

Kabinen- und Rumpfkomponenten Werksbegehungen, Workshops und strukturier-

te Experteninterviews umfasste. Der Fokus dieser empirischen Erhebung lag auf

der Endprüfung (Abschnitt 2.1.1.1) der Produkte, da hier aufgrund der Prozess- und

Prüfvielfalt ein signifikanter Bedarf und Hebel für Assistenzlösungen besteht.

Zur Analyse dieses Nutzungskontextes wurden in Kooperation mit Zulieferern

von Kabinen- und Rumpfkomponenten Werksbegehungen, Workshops und Exper-

teninterviews durchgeführt. In beiden befragten Unternehmen lag der Fokus auf

den potenziellen Nutzenden der in Abschnitt 2.1.1.1 erläuterten Endprüfung der

Produkte. Hier besteht aufgrund der Vielzahl der Prüfungen der größte Hebel für

den Einsatz von Assistenzlösungen.

Die Inhalte des Kapitels gliedern sich zunächst nach einem erweiterten PPR-

Ansatz im Abschnitt 3.1 zu den untersuchten Produkten, Prozessen und Ressour-

cen (Betriebsmittel, Mensch). In diesem Zusammenhang wird der Begriff Entität

verwendet, um Objekte oder Elemente zu beschreiben, die Produkten, Prozessen

oder Ressourcen zugeordnet werden können. Die gewonnenen Erkenntnisse wer-

den in einem Datenmodell im Abschnitt 3.2 dokumentiert, dessen Ziel es ist, die

Beziehungen zwischen den einzelnen Entitäten einer Prüfung zu verdeutlichen.

Abschließend werden im Abschnitt 3.3 der Unterstützungsbedarf anhand von Pro-
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zessschwachstellen und die Implikationen des Nutzungsprofils auf den Entwick-

lungsprozess aufgezeigt.

3.1 Analyse von Produkten, Prozessen und Ressourcen

Dieser Abschnitt entlehnt sich der Produkt-Prozess-Ressource (PPR)-Methode, die

unter anderem für die Planung undAnalyse vonMontagesystemen [92], [372], [373]

angewendet wird. Da es sich bei einem Assistenzsystem um einen Teil eines Mon-

tagesystems auf Arbeitsstationsebene handelt, ist dieser Ansatz für die Struktu-

rierung der Analyse übertragbar. Aufgrund der definierten menschzentrierten Ent-

wicklungsmethodik in Abschnitt 2.2.4.3 werden die Ressourcen der PPR-Methode

in die verwendeten Betriebsmittel und das Prüfpersonal aufgeteilt. Für die Ana-

lyse werden im Bereich des Flugzeugrumpfes eine Hecksektion (Abbildung 3.1)

und im Bereich der Flugzeugkabine eine „Single-Aisle-Lavatory“ (Abbildung 3.2)

untersucht. Diese Analyse stellt eine Vertiefung der im Abschnitt 1.3 dargestell-

ten Rahmenbedingungen der Flugzeugproduktion mit Fokus auf die manuellen

Prüfprozesse dar, die bisher im Kontext der Assistenzsysteme nicht näher betrach-

tet wurden. Die Analysen der einzelnen Bestandteile verfolgen die nachfolgenden

Ziele:

• Produktanalyse: Ziel der Produktanalyse ist die Beschreibung der relevanten

Prüfmerkmale, die durch manuelle Prüfprozesse erfasst werden, sowie der be-

gleitenden Arbeitsdokumente.

• Prozessanalyse: Ziel der Prozessanalyse ist es, den Prozess vom Eingang des

Prüflings bis zum Verlassen des Prüfbereichs darzustellen.

• Ressourcenanalyse: Ziel der Ressourcenanalyse ist zum einen die Identifika-

tion der relevanten Prüf- und Messmittel und zum anderen die Darlegung der

Eigenschaften, die das Prüfpersonal charakterisieren.

Die gewählte Vorgehensweise ist prinzipiell unabhängig von einem bestimmten

Produktspektrum anwendbar und kann bei Bedarf auf andere Produkte der Domäne

transferiert werden.
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Es wird darauf hingewiesen, dass in den folgenden Abschnitten sowie im

weiteren Verlauf der Arbeit aus Gründen der Vertraulichkeit auf die Spezifi-

kation von Prüfparametern (z. B. Toleranzbereiche) sowie auf die detaillier-

te Beschreibung von Prüfplänen verzichtet wird. Eine abstrakte Darstellung

dieser Aspekte ist für die Erarbeitung eines grundlegenden Nutzungskon-

textes ausreichend.

3.1.1 Produkte

Die Definition, welche Merkmale eines Produkts als Prüfmerkmale definiert wer-

den, wird bei beiden Zulieferkomponenten gemeinsam mit den OEMs getroffen.

Die Entscheidungsgrundlagen sind in erster Linie sicherheitskritische und regula-

torische Gesichtspunkte. Aber auch Auswirkungen einer Merkmalsausprägung auf

die Montierbarkeit in der FAL, die aerodynamischen Fähigkeiten, die Funktionen

für Flugpersonal, Fluggäste und Wartungspersonal sowie Ästhetik werden berück-

sichtigt. Abbildung 3.3 dient in diesem und den folgenden Abschnitten dazu, die

Ergebnisse der Ausführungen zusammenzufassen. In der Abbildung wird keine

Unterscheidung zwischen den betrachteten Produkten bzw. Prüflingen (Lavatory,

Hecksektion) getroffen.

Sowohl bei der Hecksektion (Abbildung 3.1) als auch bei der Lavatory (Abbil-

dung 3.2) sind dimensionale Größen wie z. B. Längen, Abstände, aber auch Form-

und Lagemerkmale (Winkligkeiten, Parallelitäten, Positionen) vorkommende Prüf-

merkmale. Einfache Funktionsprüfungen, für die keine speziellen Messgeräte er-

forderlich sind, z. B. die Prüfung eines Hebels oder die einer Wartungsklappe, sind

bei der manuellen Prüfung beider Produkte vorgesehen. Neben diesen dimensio-

nalen Größen gehören auch qualitative Merkmale wie das Vorhandensein und die

korrekte Montage von Bauteilen zu den Prüfmerkmalen. Ferner ist die Sicherstel-

lung der Unversehrtheit der Materialoberflächen ein weiteres Prüfmerkmal. Für

Komponenten der Flugzeugkabine, die die Qualitätswahrnehmung des Fluggastes

wesentlich prägt, ist das Prüfmerkmal der optischen Unversehrtheit von besonderer

Bedeutung.

Weitere relevante Merkmale, die an der Hecksektion zu erfassen sind, ergeben

sich insbesondere aus aerodynamischen und sicherheitstechnischen Anforderun-

gen. In diesem Zusammenhang sind die Eigenschaften der Niet als dominieren-

de Verbindungselemente von zentraler Bedeutung. Geprüft werden beispielsweise

der Nietkopfüberstand- bzw. unterstand in Abhängigkeit des Niettyps (Vollniet,
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Abbildung 3.1: Untersuchte Hecksektion in einer Haltevorrichtung.

Hi-Lok), Randabstände, Abstände zwischen einzelnen Nieten oder Nietkopfverkip-

pung [101]. Im Zuge dessenwird auch die Erscheinung dieserVerbindungselemente

bewertet, also auf offensichtliche Beschädigungen untersucht. Als Teil der Primär-

struktur trägt die Einhaltung dieser Merkmale zur Stabilität des Flugzeugs und zur

gleichmäßigen Lastverteilung bei [374]. Spalt- und Versatzmaße von Teilen der

Außenhaut zueinander sind als Prüfmerkmale für Strukturbauteile ebenfalls von

Belang. Denn zu große Spalt- und Versatzmaße führen zusammen mit erhöhten

Nietkopfüberständen zu ungünstigen aerodynamischen Eigenschaften des Flug-

zeugs und damit zu einem verstärkten Emissionsausstoß im Betrieb. Folglich ist

die Einhaltung dieserMerkmale auch für die Fluggesellschaften als Endkunden von

erheblichem wirtschaftlichem Interesse.

Die genannten Prüfmerkmale unterscheiden sich dadurch, dass sie entweder bes-

ser quantitativ oder qualitativ beschrieben werden können. Im ersten Fall werden

sie mittels einer Geometrieprüfung, im letzteren durch eine Sichtprüfung beurteilt

(Abbildung 3.3).
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(a) Frontansicht. (b) Innenansicht.

Abbildung 3.2: Verschiedene Ansichten der untersuchten Lavatory.

Die Prüfmerkmale sowie alle notwendigen Informationen zu deren Erfassung

werden in einem Prüfplan festgehalten. Für die Hecksektion als invariante Kom-

ponente sind diese Informationen durch die Prüfplanung vollständig definiert. Im

Gegensatz dazu ist der Planungsaufwand für die Definition eines Prüfplans für jede

Produktvariante bei Kabinenkomponenten zu hoch, weshalb hier mit Prüfplänen

für Produktfamilien gearbeitet wird. Diese enthalten einen festen Satz von Merk-

malen, die allen Varianten einer Familie gemeinsam sind. Variantenspezifische

Prüfmerkmale werden auf Basis der Konstruktionsunterlagen und der Expertise

des Prüfpersonals eigenständig ausgewählt, geprüft und dokumentiert.
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Abbildung 3.3: Prüfmerkmale, relevante Arbeitsdokumente, Prüf- und Hilfsmittel und
Schwachstellen in geometrischen und visuellen Prüfungen der untersuchten
Flugzeugkabinen- und Strukturkomponenten.

Weitere mit dem Prüfplan verbundene Arbeitsdokumente sind die zur Dokumen-

tation erforderlichen Prüfprotokolle sowie technische Zeichnungen und Stücklis-

ten der Prüflinge. Technische Zeichnungen dienen dabei der Kennzeichnung von

Prüfpositionen oder zur Veranschaulichung von Prüfanweisungen. Häufig werden



3 Analyse: Verstehen und Festlegen des Nutzungskontexts 95

zur Unterstützung der Fehleridentifikation typische, auftretende Fehlerbilder in

Form von Fotos beigefügt. Insbesondere bei der subjektiven Sichtprüfung helfen

diese dem Prüfpersonal bei der Beurteilung von Fehlern und haben zusätzlich die

Funktion eines „Grenzmusters“, d.h. die Darstellung, ab wann ein Merkmal als

n.i.O. einzustufen ist. Einschränkungen ergeben sich jedoch auch in diesem Zu-

sammenhang durch die hohe Varianz von Flugzeugkabinen, die z. B. aufgrund der

kundenspezifischen Oberflächengestaltungen zustande kommt, sodass nicht jede

Variante mit einem eigenen Grenzmuster illustriert werden kann. Zur Abstrakti-

on der Grenzmuster werden daher Leitlinien formuliert, die eine verallgemeinerte

Vorgehensweise zur Qualitätsbewertung in der Sichtprüfung festlegen. Neben Do-

kumenten, die sich aus der Spezifikation des Arbeitsprozesses motivieren, haben

verschiedene Protokolle die Funktion, die Einhaltung interner oder branchenspezi-

fischer Qualitätsstandards sicherzustellen. Dabei werden über den gesamten Her-

stellungsprozess Quality Gates definiert, an denen die einzelnen Prüfergebnisse

konsolidiert werden und eine interne Freigabe erfolgt. Aufgrund der luftfahrtspezi-

fischen Regularien sind zusätzliche Freigabeprotokolle vonnöten, die die Lufttüch-

tigkeit der Prüflinge und damit die Erfüllung der Anforderungen der Luftfahrtbe-

hörden bescheinigen.

3.1.2 Prozesse

Die Grundschritte in derDurchführung der Prüfprozesse vonHecksektion und Lava-

tory unterscheiden sich nicht,wodurch siemithilfe eines gemeinsamenDiagramms

in „Business ProcessModel andNotation“ (BPMN) [375] dargestellt werden können

(Abbildung 3.4).

Der Prozess startet mit dem Eingang des Prüflings in den Arbeitsbereich (Prüfsta-

tion) derEndprüfung. DieOrganisationsformdieserArbeitsbereiche kann in beiden

Fällen als „Werkstattmontage“ beschrieben werden. Infolge des Umfangs der er-

forderlichen Prüfungen sind in diesen Arbeitsbereichen häufig mehrere Personen

am Prüfprozess beteiligt. Zunächst werden die im vorherigen Abschnitt beschrie-

benen Arbeitsdokumente (Prüfplan und Bezugsdokumente) zum Auftrag gesichtet.

Diese können an einem Rechner im Arbeitsbereich aus einem Computer-Aided

Quality (CAQ)-System oder Manufacturing Execution System (MES) eingesehen

und ausgedruckt werden. Prüfpläne sind in verschiedene Prüfschritte gegliedert,

die die Erfassung der definierten Prüfmerkmale zum Ziel haben. Da ein Prüfmerk-

mal, wie z. B. der Nietkopfüberstand, ggf. mehrfach an einem Bauteil überprüft

werden muss, beinhaltet jeder Prüfschritt wiederum Prüfpositionen, die einen ört-
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Abbildung 3.4: Prüfprozess von Eingang des Prüflings in den Arbeitsbereich bis zur Über-
gabe an das Certifying Staff bzw. Verlassen des Arbeitsbereiches in BPMN-
Notation.

lichen Bezug vonMerkmalen zumBauteil herstellen. Bei geometrischen Prüfungen

beziehen sich die definierten Toleranzbereiche daher immer auf eine bestimmte

Prüfposition.

Vor Beginn der eigentlichen Prüfungen wird sichergestellt, dass sich alle im Prüf-

plan aufgeführten Prüfmittel im Arbeitsbereich befinden und eine gültige Kalibrie-

rung aufweisen. Es folgt die Abarbeitung des Prüfplans, die mit der Auswahl eines

Prüfschrittes beginnt. Da diese Abarbeitung keiner vorgeschriebenen Reihenfolge
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unterliegt, können die verschiedenen Prüfschritte von mehreren Personen parallel

durchgeführt werden. Die in der Endprüfung vorkommenden Prüfverfahren sind

neben den beschriebenenmanuellen visuellen und geometrischen Prüfungen auch

teilautomatisierte Funktionsprüfungen. Hierbei werden z. B. elektrische oder hy-

draulische Systemkomponenten an spezialisierte Messgeräte angeschlossen, um

die Betriebsbedingungen zu simulieren und zu testen. Diese sind aus Gründen der

Vollständigkeit ebenfalls in der Abbildung dargestellt, werden aber nachfolgend

nicht im Detail betrachtet. Die Prozesse der geometrischen und visuellen Prüfung

sind hier vereinfacht mit dem BPMN-Element „Unterprozess“ illustriert, welches

als Blackbox zu interpretieren ist. Eine Auffächerung dieser Kernprozesse erfolgt

in den Kapiteln 4 und 5 im Rahmen der Modulentwicklung.

Unabhängig von der Art der Prüfung erfolgt bei beiden befragten Unternehmen

die Dokumentation der Prüfergebnisse handschriftlich auf ausgedruckten Prüfpro-

tokollen. Die Prüfprotokolle sind eindeutig einem Auftrag zugeordnet und bilden

die Grundlage für die Dokumentation gegenüber Kunden und Luftfahrtbehörden.

Nach Abschluss aller im Prüfplan aufgeführten Prüfschritte werden die Prüfproto-

kolle gesammelt und ein abschließender Prüfbericht erstellt. Da diese in Papier-

form vorliegen, müssen die Ergebnisse manuell in das CAQ-System bzw. MES über-

tragen werden. Mit dieser Tätigkeit ist der Prozess für das Prüfpersonal abgeschlos-

sen und es folgt die Übergabe der Dokumente an den sogenannten „Certifying Staff

“, der auf Basis des Prüfberichtes einen Verwendungsentscheid trifft [376]. Im Falle

der Konformität eines Prüflings folgen die Erstellung der Freigabeprotokolle und

die Übergabe des Bauteils an den Warenausgang.

3.1.3 Betriebsmittel

Die für die Prüfung der betrachteten Produkte eingesetzten Betriebsmittel kön-

nen in Prüfmittel und Hilfsmittel unterteilt werden. Prüfmittel dienen der direkten

Erhebung der Kenngrößen, die das Prüfmerkmal beschreiben. Hilfsmittel haben

dagegen eine rein unterstützende Funktion. Die Ergebnisse der Analyse zeigen,

dass in beiden Fällen Geometrieprüfungen überwiegend mit einfachen, handge-

führten Mess- und Prüfmitteln wie Messschiebern oder Fühlerlehren durchgeführt

werden (Abbildung 3.3). Vereinzelt wird jedoch bereits versucht, diese durch digi-

tale Pendants, z. B. Messschieber mit digitalen Schnittstellen, zu ersetzen. Dane-

ben werden zudem handgeführte Laserlinienscanner erprobt, die eine Vielzahl von

Prüfmerkmalen erfassen können. Damit kann nicht nur der Dokumentationsauf-

wand reduziert, sondern auch eine höhereMessgenauigkeit alsmit konventionellen
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Messmitteln erreicht werden. Die vorgefundenen Messmittel in der Flugzeugpro-

duktion und die erkennbaren Bestrebungen hin zu digitalen Messmitteln decken

sich mit den Erkenntnissen aus der Forschungsanalyse im Abschnitt 2.2.3.2.

Im Kontrast dazu erfolgt die visuelle Prüfung gänzlich ohne Prüfmittel, allein auf

Basis der Sinneswahrnehmung und des Urteilsvermögens des Prüfpersonals. Aller-

dings werden hier Hilfsmittel zur Markierung der gefundenen Fehler eingesetzt.

Dazu werden Klebemarkierungen in unmittelbarer Nähe der Fehler angebracht.

Ziel dieser Maßnahme ist die Reduzierung der Suchzeiten in den nachfolgenden

Nacharbeitsprozessen, die an separaten Arbeitsplätzen und von anderem Personal

durchgeführt werden.

3.1.4 Prüfpersonal

Da die Endprüfung die letzte Instanz vor der Auslieferung der Produkte an die

OEMs darstellt und insbesondere die Hecksektion eine hohe Sicherheitsrelevanz

hat, schlägt sich dies in den Qualifikationsanforderungen an das Prüfpersonal nie-

der. Das Prüfpersonal in der Flugzeugproduktion zeichnet sich dadurch aus, dass in

vielen Fällen mindestens eine Berufsausbildung (z. B. Fluggerätmechaniker), aber

auch ein Techniker- oder Meisterabschluss Voraussetzung für die Ausübung der

Tätigkeit sein kann. Für die Anwendung spezieller Prüfverfahren,wie z. B. Röntgen-

oder Ultraschallprüfung, sind weitere Schulungen zu absolvieren. Darüber hinaus

sind branchenspezifische, zertifizierte Aus- undWeiterbildungen, insbesondere für

die Freigabe von Luftfahrzeugen (wie z. B. CAT B1/B2, EASA Part 21G und Part 66

[377], [378]), für das Certifying Staff zwingend erforderlich.

Diese Ausführungen zeigen, dass die weitreichende Verantwortung des Prüfper-

sonals mit einer entsprechenden Fachkompetenz einhergeht. Anders als in ande-

ren Industriezweigen sind diese Qualifizierungsmaßnahmen für das Personal nicht

nur aus unternehmerischer Sicht notwendig, um eine hohe Produktqualität zu ge-

währleisten. Sie sind integraler Bestandteil der Luftfahrtgesetzgebung und Teil

branchenspezifischer Standards. Neben der Qualifikation zur Durchführung von

Prüfprozessen wird auf ein hohes Qualitätsbewusstsein der Mitarbeitenden hinge-

wirkt. Für die Zertifizierung eines QM-Systems nach EN ISO 9100 [379], die eine

Voraussetzung für Zulieferer in der Luftfahrtindustrie ist, müssen z. B. die Quali-

tätspolitik und die Qualitätsziele (Abbildung 2.3) allen Mitarbeitenden bekannt

sein. Die Mitarbeitenden benötigen zudem ein klares Verständnis darüber, wie sie

selbst zur Gewährleistung einer hohen Qualität und Produktsicherheit beitragen

und welche Konsequenzen individuelle Fehler für den Kunden haben können [66].
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Das beschriebeneQualitätsbewusstsein wird imRahmen derZertifizierung sowie in

regelmäßigen Audits auf allen Personalebenen überprüft. Zusammenfassend kön-

nen das Prüfpersonal und damit die potenziellen Nutzenden des zu entwickelnden

Assistenzsystems als Fachkräfte mit ausgeprägter Expertise eingestuft werden.

Trotz des fortgeschrittenen Qualifikationsniveaus sind Fehler beim Prüfen der

vorgestellten Produkte unvermeidbar. Aus diesen auftretenden Fehlern und den

Rahmenbedingungen des Prozesses lässt sich der grundsätzliche Unterstützungs-

bedarf erkennen, der durch das Assistenzsystem gedeckt werden soll. Dieser wird

zusammenmit demNutzungsprofil im Abschnitt 3.3 näher erläutert. Zuvor werden

jedoch im folgenden Abschnitt die bisherigen Ausführungen in einem Datenmo-

dell zusammengefasst, das die Beziehungen zwischen den einzelnen Komponenten

Produkt, Prozess und Betriebsmittel veranschaulicht.

3.2 Ableitung eines Datenmodells

Ziel dieses Abschnitts ist die Ableitung eines Datenmodells auf Basis der Analy-

seergebnisse der PPR-Methode. Dieses Datenmodell des Nutzungskontextes stellt

einen Beitrag zu den Zielen dieser Arbeit (Abbildung 2.16) dar und ermöglicht ei-

ne Abbildung der zugrundeliegenden Datenstruktur. Grundsätzlich kann dieses

Datenmodell auch für die Entwicklung anderer technischer Systeme in diesem Nut-

zungskontext verwendet bzw. je nach Anwendungsfall angepasst oder erweitert

werden.

Im Kontext von Assistenzsystemen, die als mechatronische Systeme durch Soft-

ware gesteuert werden und Daten zwischen den einzelnen Komponenten austau-

schen (Abschnitt 2.2.2), bildet ein Datenmodell die Grundlage der Entwicklung. Ins-

besondere für die Integration der einzelnen Teilkomponenten ist es entscheidend

zu verstehen, welche Informationen zur Verfügung stehen und wie diese mitein-

ander verknüpft sind. Das im Folgenden vorgestellte konzeptionelle Datenmodell

ermöglicht die Migration in ein logisches und physisches Datenmodell. Beide Da-

tenmodelle stellen die Blaupause für die Implementierung einer Datenbank und

derKommunikationsstruktur dar, die für die Integration derTeilmodule imRahmen

einer Industrialisierung unerlässlich ist.

Ein häufig verwendetes Werkzeug zur Entwicklung konzeptioneller Datenmodel-

le ist das Entity Relationship Diagramm (ERD). Es erlaubt, die relevanten Infor-

mationsobjekte (Entitäten) abzubilden und ihre logischen Beziehungen in Form

von Kardinalitäten festzuhalten [364]. Abbildung 3.5 zeigt das ERD des beschrie-
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Produkt

Prozess

Mensch Betriebsmi�el

Abbildung 3.5: Vereinfachtes Entity-Relationship-Diagramm als konzeptionelles Modell der
manuellen Prüfung mit den beteiligten Entitäten und deren Kardinalitäten.

benen Nutzungskontextes in einer vereinfachten Form. Für die Visualisierung der

Kardinalitäten wird die Martin- bzw. Krähenfußnotation verwendet, für die Bezie-

hungen die Chen-Notation [380]. Zusätzlich erfolgt eine Einteilung der Entitäten

nach ihrer Zugehörigkeit zu den Gruppen der genutzten PPR-Methode, was über

die übliche ERD-Notation hinausgeht. Die Attribute, die zur näheren Beschreibung
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der Eigenschaften einzelner Entitäten vorgesehen sind, werden aus Gründen der

Übersichtlichkeit nicht abgebildet. So wird z. B. die Prüfposition, die ein Attribut

eines Prüfschrittes ist, nicht dargestellt. Zur Anreicherung der einzelnen Entitäten

mit Attributen wird auf verschiedene Normen und Veröffentlichungen aus den Be-

reichen der Prüfplanung [112], [381], [382] bzw. des Prüfmittelmanagements [383],

[384] verwiesen.

3.3 Unterstützungsbedarf und Nutzungsprofil in der manuellen

Prüfung

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten die grundlegenden Charakteristika

einer manuellen Prüfung untersucht und in einem Datenmodell (ERD) zusammen-

geführt wurden, soll in diesemAbschnitt der vorherrschende Unterstützungsbedarf

und das Nutzungsprofil präzisiert werden. Dadurch soll gemäß der festgelegten

Zielsetzung die Nutzung von Assistenzsystemen für Prüfprozesse erschlossen wer-

den (Abbildung 2.16).

Ein Unterstützungsbedarf entsteht grundsätzlich dort, wo in manuellen Prozes-

sen Fehler auftreten, die durch gezielte Assistenz potenziell vermieden werden

könnten. Die Ergebnisse der folgenden Schwachstellenanalyse sollen daher Ant-

wort auf die Leitfrage geben: „Welche wiederkehrenden Schwachstellen (Fehler) exis-

tieren in den aktuellen manuellen Prüfprozessen und bieten Ansatzpunkte für eine

Unterstützung durch Assistenzlösungen?“ Daran anknüpfend zielt die Untersuchung

des Nutzungsprofils auf die Beantwortung der Leitfrage: „Welche Implikationen er-

geben sich aus den Eigenschaften der Nutzenden für die Entwicklung von Assistenzsys-

temkomponenten?“ ab.

3.3.1 Unterstützungsbedarf: Prozessschwachstellen der manuellen Prüfung

Zur Beantwortung der zuvor formulierten ersten Leitfrage werden nachfolgend die

im Rahmen der Prozessanalyse identifizierten Schwachstellen (Fehler) der unter-

suchtenmanuellen Prüfungen dargestellt. Diese Fehler definieren den spezifischen

Unterstützungsbedarf, der durch Assistenzlösungen adressiert werden kann und

Ansatzpunkte für deren Konzeption bietet.

Dazu werden die im Abschnitt 2.1.1.3 vorgestellten Fehlerkategorien herange-

zogen und für die beiden Prüfverfahren (geometrisch, visuell) aufgeschlüsselt (Ab-

bildung 3.3). Da gerade die Kategorie der „groben Prüffehler“ und deren Unter-

kategorien auf menschliches Fehlverhalten zurückzuführen sind und somit durch
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Assistenzlösungen behoben werden können, erfolgt eine Reduktion auf diese Feh-

lerkategorie. Die im Folgenden detaillierten Schwachstellen basieren auf den Pro-

zessanalysen der beteiligten Unternehmen. Sie stellen einen repräsentativen Aus-

zug des für den Anwendungsbereich typischen Fehlerspektrums dar. Obwohl diese

Erhebung nicht erschöpfend ist, ermöglicht sie einen ersten fundierten Einblick

in die spezifischen Herausforderungen. Diese Erkenntnisse sind für die Forschung

von besonderer Bedeutung, da eine vergleichbare systematische Analyse des Pro-

zesstyps „Prüfen“ im Kontext der Assistenzsysteme bisher aussteht.

Die vorherrschende Fehlerkategorie bei den analysierten geometrischen Prüfun-

gen ist der Zuordnungsfehler, der auf die zeichnungsbasierte Visualisierung der

Prüfpositionen zurückzuführen ist. Das Prüfpersonal hat die Aufgabe, die auf der

2D-Zeichnung markierten Prüfpositionen gedanklich auf die tatsächlichen Objekt-

koordinaten zu übertragen. Selbst für erfahrenes Personal stellt dies eine Heraus-

forderung dar,wodurch insbesondere Prüfmerkmalemit sehr vielen Prüfpositionen

anfällig für diese Fehlerkategorie sind. Hier sind in erster Linie Nietprüfungen zu

nennen, da Niete eines Typs visuell nicht unterscheidbar sind und sich über die ge-

samte Bauteilstruktur erstrecken. Ein Nebeneffekt ist der erhöhte Zeitbedarf zum

Auffinden der richtigen Prüfposition am Bauteil, wodurch die Durchführungszeit

ansteigt.

Bei der visuellen Prüfung hingegen tritt diese Fehlerkategorie nicht auf, da die

Prüfpositionen nicht durch Koordinaten, sondern durch einzelne Komponenten

(bis hin zum kompletten Prüfling) beschrieben werden. Stattdessen können jedoch

Klassifizierungsfehler auftreten, wie sie in Abbildung 2.5 beispielhaft dargestellt

sind. Im schlimmsten Fall führen dieseKlassifikationsfehler zu einemDurchschlupf

eines Defekts, welcher erst in der FAL des OEMs aufgefunden wird. In der Folge

kann es zu kostenintensiven Nacharbeiten (in der FAL) oder zur Rücksendung des

gesamten Produktes an den Lieferanten kommen.

Aufgrund der papiergestützten Dokumentation der geometrischen und visuellen

Prüfungen sind beide von Übertragungsfehlern betroffen. Übertragungsfehler äu-

ßern sich in diesem Fall in der fehlerhaften Übernahme der Prüfergebnisse in das

betriebliche Informationssystem. Gründe hierfür können einfache Tippfehler oder

Fehlinterpretationen analoger Aufzeichnungen sein, die stark von der jeweiligen

Handschrift der prüfenden Person beeinflusst werden. Erschwerend kommt hinzu,

dass die Personen, die die Ergebnisse digitalisieren, diese nicht notwendigerweise

selbst erhoben haben müssen. Häufig werden mehrere Prüfprotokolle gesammelt

und dann entkoppelt vom Prüfprozess gebündelt in ein Informationssystem einge-
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geben. Da sich die Abarbeitung von Prüfschritten mit vielen Prüfpositionen auch

über mehrere Schichten erstrecken kann, kann die ausführende Person sogar in-

nerhalb eines Protokolls variieren.

Negative Begleiterscheinungen in diesem Zusammenhang sind, dass es zu red-

undanten Prüfungen kommen kann, wenn z. B. bei einem Schichtwechsel ein

noch unvollständiges Prüfprotokoll nicht ordnungsgemäß übergeben wird. Wäh-

rend sich der Prüfling am Prüfplatz befindet, fehlt der Überblick über den aktu-

ellen und prüfpositionsgenauen Abarbeitungsstand des Prüfplans. Die zeitliche

Entkopplung zwischen Datenerfassung und Digitalisierung dieser Informationen

führt nicht nur zu einem fehlenden Verständnis der durchzuführenden Tätigkeiten,

sondern auch zu langen Reaktionszeiten bei auftretenden n.i.O.-Ergebnissen, auf

die erst reagiert werden kann, wenn sie digital und für alle beteiligten Personen

zugänglich vorliegen.

Ein besonderer Effekt im Rahmen der Sichtprüfung, der durch die Dokumentati-

on in Papierform negativ beeinflusst wird, ist die stark schwankende Dokumen-

tationsqualität der gefundenen Fehler. Wird ein Fehler am Bauteil identifiziert,

wird dieser über Freitextfelder beschrieben. Der Informationsgehalt dieser unstruk-

turierten Daten ist somit stark von der Sorgfalt des Prüfpersonals abhängig. Die

fehlende Definition eines notwendigen Mindestinformationsgehaltes und der mög-

lichen Ausprägungen der einzelnen Informationen erschweren die standardisier-

te Auswertung dieser Qualitätsdaten. Datenbasierte Verfahren, wie z. B. Pareto-

Analysen zur Identifikation häufiger Produktfehler, sind daher zwangsläufig mit

einem erheblichen Mehraufwand an Datenvorverarbeitung (Bereinigung, Zusam-

menführung etc.) verbunden. Dieser Effekt betrifft nicht die geometrischen Prü-

fungen, bei denen die Information vollständig durch das Mess- bzw. Prüfergebnis

(Ist-Wert) beschrieben wird.

Die Analyse zeigt, dass in der manuellen geometrischen und visuellen Prüfung

verschiedene Fehlerarten auftreten, was einen Unterstützungsbedarf schafft, den

das Assistenzsystem adressieren soll. Die Ergebnisse fließen in die Entwicklung der

einzelnen Lösungsmodule ein und es wird abschließend diskutiert, inwieweit ein

Beitrag zur Behebung dieser Schwachstellen durch die Lösungsmodule geleistet

werden kann.



104 3 Analyse: Verstehen und Festlegen des Nutzungskontexts

3.3.2 Implikationen des Nutzungsprofils auf den Entwicklungsprozess

Um aus den vorangegangenen Ausführungen Implikationen für den Entwicklungs-

prozess ableiten zu können, ist es notwendig, die tatsächlichen Nutzenden des zu

entwickelnden Assistenzsystems nochmals genauer zu betrachten.

Im Kontext von Assistenzsystemen ist die extrinsische Belastung eine zentrale

Größe aus der Cognitive Load Theory (CLT), da sie durch die Gestaltung der In-

struktionen beeinflusst wird [385]. Assistenzsysteme sollten diese Belastung mi-

nimieren, um kognitive Ressourcen für die eigentliche Aufgabenbewältigung und

das Lernen verfügbar zu halten.

Um extrinsische Belastungen gezielt zu minimieren, ist eine bedarfsgerechte

Informationsgestaltung von zentraler Bedeutung. Der „Expertise-Reverse-Effekt“

besagt, dass detaillierte Anweisungen für weniger Erfahrene hilfreich sein kön-

nen, während die gleichen Informationen von Erfahrenen als überflüssig empfun-

den werden und die extrinsische kognitive Belastung erhöhen können [386]. Ab-

bildung 3.6a veranschaulicht diesen Effekt an einem Beispiel: Versuchsgruppen

mit unterschiedlichem Erfahrungsniveau bearbeiteten Aufgaben zu einem elektri-

schen Schaltplan und erhielten entwederText undDiagrammeodernurDiagramme

zur Unterstützung. Die Ergebnisse zeigen, dass weniger erfahrene Personen von

umfangreicher Unterstützung profitieren, während erfahrene Personen mit rein

visueller Unterstützung effizienter arbeiten [387].
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systems als Zusammenhang zwischen Durchführungs-
zeiten und Anzahl der Wiederholungen einer Tätigkeit
in Anlehnung an [233].

Abbildung 3.6: Expertise-Umkehr-Effekt und Lernkurven.
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Unter Berücksichtigung dieses Phänomens ergibt sich die erste Implikation für

die Entwicklung dieses Assistenzsystems: DieNotwendigkeit der Anpassung der

Informationsgestaltung an den Erfahrungsstand des Prüfpersonals. Dies gilt

umsomehr, als die Vernachlässigung von Zielgruppenmit hoher Expertise negative

Auswirkungen auf die Arbeitsleistung haben kann.

Dass die Zielgruppe der hoch qualifizierten Mitarbeitenden bei der Entwicklung

vonAssistenzsystemen bisherwenig Beachtung gefunden hat, zeigt Abbildung 3.6b

aus [233]. Hier wird eine qualitative Zusammenfassung der erreichten Lernkurven

aus verschiedenen Studien zu aktuellen Assistenzsystemen für die Kontrollgruppe

„papierbasierte Anleitungen“ dargestellt. Die konvergierenden Lernkurven zeigen,

dass mit den bisherigen Assistenzsystemen vor allem bei unerfahrenen Mitarbei-

tenden ein positiver Effekt erzielt wird, während bei erfahrenen Mitarbeitenden

die Durchführungszeit hinter der papierbasierten Unterstützung zurückbleibt. Als

Grund hierfür wird von [233] die fehlende Zentrierung auf die Bedürfnisse erfahre-

ner Mitarbeitender und deren tatsächliche Arbeitsprozesse genannt. So werden in

der Literatur oftmals stark vereinfachte oderfingierteMontageszenarien (z. B. Mon-

tage von Bauklötzen) als Grundlage für die Entwicklung und Evaluierung genutzt.

Hieraus wird die zweite Implikation abgeleitet: Die Entwicklung und Evaluierung

der Module des Assistenzsystems muss auf realitätsnahen Anwendungsfällen

und deren Prozessen basieren.
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Teilergebnisse dieses Kapitels wurden bereits in vorangegangenen Veröf-

fentlichungen [389], [390], [391] publiziert.

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung einer digitalen Lösung zur Unterstützung

des Arbeitspersonals im Sichtprüfungsprozess. Es handelt sich um eine Informa-

tionseingabekomponente nach dem HAAT-Modell (Abschnitt 2.2.2) und repräsen-

tiert die in Abbildung 2.7 gezeigte sensorische Assistenzfunktion des „Dokumen-

tieren“. Der Aufbau dieses Kapitels orientiert sich am zuvor definierten, mensch-

zentrierten Entwicklungsprozess (Abschnitt 2.2.4.3) und gliedert sich wie folgt:

• Im Abschnitt 4.1 wird ein Prozessablauf für die assistierte Sichtprüfung konzi-

piert, der als Grundlage für die weiteren Abschnitte und für die Ableitung von

funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen sowie geeigneten Evaluie-

rungsmethoden dient.

• Im Abschnitt 4.2 wird eine begründete Technologieauswahl getroffen. Aufgrund

des Mangels an menschzentrierten Systembetrachtungen bezüglich assistierter

Lösungen für die Sichtprüfungwird diesemithilfe einer komparativen Gebrauch-

stauglichkeitsbewertung durchgeführt. Dazu werden die Kernanforderungen

sowohl für die Entwicklung einer Applikation auf Basis eines handgeführten Ta-

blets als auch auf Basis einer AR-Brille verwendet. Diese Applikationen stellen

jeweils eine 1. Systemiteration der Lösung dar.

• Im Abschnitt 4.3 wird die Gebrauchstauglichkeit in zwei identischen Studien

mit unabhängigen Versuchsgruppen unter Verwendung des SUS-Fragebogens

evaluiert. Die Technologie mit dem höheren Gebrauchstauglichkeitswert wird

als bevorzugte Lösungsalternative eingestuft.
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• Abschnitt 4.4 befasst sich mit der Weiterentwicklung der 1. Systemiteration der

bevorzugten Technologie. Dazu werden die Ergebnisse und das Feedback der

Versuchsgruppe aus der vorangegangenen Studie genutzt. Dadurch hat diese

Studie neben ihrem komparativen auch einen formativen Charakter.

• Im Abschnitt 4.5 wird die resultierende 2. Systemiteration wiederum unter glei-

chen Versuchsbedingungen untersucht, um mögliche Auswirkungen der An-

passungen auf die Gebrauchstauglichkeit zu erfassen. Zusätzlich wird die Ar-

beitsbelastung während der Benutzung der Applikation mittels des NASA-TLX-

Fragebogens ermittelt. ZurBewertung der entwickelten Funktionskomponenten

werden darüber hinaus quantitative Untersuchungen zu Genauigkeiten der in

der 2. Systemiteration eingeführten Defektlokalisierung durchgeführt. Weitere

nicht quantifizierbare Merkmale, wie z. B. Segmentierungsqualität und Repro-

duzierbarkeit, werden qualitativ bewertet.

• Abschließend werden im Abschnitt 4.6 die Ergebnisse und Erkenntnisse des

Entwicklungszyklus zusammengefasst, diskutiert und in den Gesamtkontext

dieser Arbeit eingeordnet.

4.1 Festlegen der Nutzungsanforderungen

Dieser Abschnitt stützt sich auf verschiedene definitorische Grundlagen. Zunächst

werden sowohl der Inhalt als auch der Ablauf der Sichtprüfung näher spezifiziert.

Ziel ist es, sowohl die grundlegenden Tätigkeiten als auch die Defektklassen, die

während dieser Tätigkeiten auftreten können, zu definieren. Übergreifend wird ein

Ablauf beschrieben, der die Vorgehensweise eines Prüfers bei der Durchführung

einer Sichtprüfung festlegt. Ausgehend von den Teilschritten dieses Ablaufs, der als

Referenzprozess dient, werden Funktionskomponenten, Anforderungen an diese

und Evaluierungsmethoden abgeleitet.

4.1.1 Definition eines Referenzprozesses

Für Sichtprüfungen werden im Folgenden in Anlehnung an [132] vier grundsätzli-

cheTätigkeiten festgelegt (Abbildung 4.1). Diese lassen sichwie folgt beschreiben:

• Objekt- und Lageerkennung: Das Erkennen von Objekten und die Zuordnung

zu einer Kategorie aufgrund spezifischer Eigenschaften oder ihrer Lage ist als

unterstützendes Element innerhalb der Produktionsprozesskette von Bedeu-

tung. Die Erkennung eines Objektes erfolgt beispielsweise an der Teilenummer
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und kann im Rahmen eines Sortiervorgangs ausgeführt werden. Bei der Objekt-

und Lageerkennung können auch einfache Funktionsprüfungen von Bauteilen

durchgeführt werden, wie z. B. das Betätigen eines Schließhebels.

• Form- und Abmessungsprüfung: Auf der Grundlage der Informationen über

ein Bauteil trifft die prüfende Person eine Beurteilung, ob die geforderten Quali-

tätsstandards eingehalten wurden. Da dieser Vorgang in der Regel ohne techni-

sche Hilfsmittel abläuft, können nur Abweichungen erfasst werden, die deutlich

mit dem menschlichen Auge erkennbar sind.

• Vollständigkeits- und Korrektheitsprüfung: Hierzu zählen alle Aktivitäten,

die zumZiel haben, die Vollständigkeit von Bauteilen und Fertigungsmerkmalen

sowie deren korrekte Montage zu kontrollieren. Auch hier können Untersuchun-

gen zur Funktionalität einzelner Komponenten erforderlich sein. Beispielsweise

kann ein Prüfling auf die Anwesenheit und Ausprägung von geplanten Bohrun-

gen untersucht werden.

• Oberflächenprüfung:Diese Art der Sichtprüfung konzentriert sich auf die Kon-

formität der Oberflächen eines Prüflings. Aufgrund der Vielfalt der in der Indus-

trie verwendetenWerkstoffe gibt es eine Vielzahl von Farben,Mustern,Texturen

und Oberflächenbeschaffenheiten, die bei diesem Arbeitsschritt eine Rolle spie-

len.

Im Gegensatz zu den Tätigkeiten lassen sich dieDefektklassen nicht im Vorhinein

definieren, da sie stark von unternehmens- und produktspezifischen Faktoren ab-

hängen. Vor diesem Hintergrund erfolgt die Kategorisierung der Defektklassen in

dieser Arbeit unter Berücksichtigung der vorhandenen Literatur, die sich der visuel-

len Inspektion von Flugzeugkomponenten widmet. Die Auswertung verschiedener

Publikationen [260], [392], [393], [394], [395], [396] erlaubt die Identifikation von

vier spezifischen Defektklassen. Die Defektklassen sind in Abbildung 4.1 dunkel-

blau visualisiert und mit verschiedenen Beispielen illustriert, die in der Fachlitera-

tur mehrfach angeführt werden. Die Durchführung dieser Tätigkeiten zur Ermitt-

lung der Defektklassen erfolgt während der Untersuchung des Prüflings. Für diesen

Prozess wird im Folgenden ein Referenzprozess definiert.

Der Ablauf einer Sichtprüfung ist grundsätzlich unabhängig von den zuvor de-

finierten Tätigkeitsklassen. Dies ist damit zu begründen, dass die tatsächlich am

Bauteil auftretenden Defekte im Vorfeld der Prüfung nicht bekannt sind. In der
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Abbildung 4.1: Tätigkeiten der Sichtprüfung (hellblau) und zugehörige Defektklassen (dun-
kelblau).

Regel sind zwar für einen bestimmten Bauteiltyp die Eintrittswahrscheinlichkei-

ten für einzelne Defekte bekannt, wodurch entsprechende Tätigkeiten für diesen

Typ an Bedeutung gewinnen. Dies schließt jedoch das Auftreten anderer Defekte

nicht vollständig aus. Die Sichtprüfung wird daher in dieser Arbeit als ein Vorgang

innerhalb des Prüfplans verstanden, bei dem der Prüfling grundsätzlich auf das

Vorhandensein von Defektklassen untersucht wird.

Aus diesem Grund wird die Sichtprüfung hier als ein Vorgang innerhalb eines

Prüfplans verstanden, bei dem der Prüfende den Prüfling grundsätzlich auf das

Vorhandensein aller Defektklassen untersucht. Ausnahmen bilden hier Prüflinge

ohne Funktionsmerkmale, bei denen die entsprechende Defektklasse entfällt.

Wird ein Defekt festgestellt, muss dieser dokumentiert werden. Die notwendi-

gen Annotationen unterteilen sich in textuelle und bildliche Annotationen sowie

die Markierung eines Defektbereichs. Zu den textuellen Annotationen gehören

die Einordnung des Defekts in eine der definierten Defektklassen sowie die nähe-

re Beschreibung des einzelnen Fehlers (siehe Beispiele in Abbildung 4.1) und die

Bewertung der Schwere des Defekts (z. B. kosmetischer Defekt oder sicherheitskri-

tischer Defekt). Bildliche Annotationen umfassen das Fotografieren desMangels in

einem oder mehreren Bildern. Eine weitere Annotationsmöglichkeit besteht darin,

das Bauteil, an dem der Defekt aufgetreten ist, oder den Defektumriss selbst zumar-
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kieren. Da in der industriellen Praxis die Ergebnisse eines Sichtprüfungsprozesses

zumeist handschriftlich festgehalten werden (Abschnitt 3.1), folgt dieser Teil bis-

her keiner standardisierten Form. Beispielsweise kann der Defektbereich auf einer

technischen Zeichnung markiert oder auf Basis des Fotomaterials mit einer Bildbe-

arbeitungssoftware eingefügtwerden. Da die hier vorgestellte Lösungskomponente

auf einem durchgängig digitalen Ansatz beruht, wird in den folgenden Abschnit-

ten davon ausgegangen, dass die Defektmarkierung durch geometrische Formen

auf einer Bilddatei beschreibbar ist. Nachdem alle Defekte beschrieben sind, wird

im letzten Schritt aus den gesammelten Informationen ein Prüfergebnis für die

Sichtprüfung abgeleitet und dokumentiert. Der zuvor vorgestellte Referenzprozess

ist in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt und bezieht sich auf den Unterprozess

„visuelle Prüfung“ in Abbildung 3.4.

Dokumen�eren des 

Prüfergebnisses

Sichtprüfung aus

dem Prüfplan

entnehmen

Prüflings auf

Defekte

untersuchen

Annota�on

des Defektes

Klassifizieren Markieren 

Defekt / Bauteil

Beschreiben und

bewerten

Fotografien des

Defektbereichs

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Referenzprozesses zur Durchführung einer
Sichtprüfung.

4.1.2 Ableitung von Anforderungen und Festlegung von

Evaluierungsmethoden

Aus diesem Referenzprozess lassen sich Anforderungen an eine Anwendung ablei-

ten, die die Prüfenden im Sichtprüfungsprozess unterstützen (Tabelle 4.1). Funktio-

nale Hauptanforderungen führen direkt zu Softwaremodulen mit entsprechenden
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Untermodulen. Übergreifende (nicht-funktionale) Anforderungen, die an die Ge-

samtanwendung gestellt werden, sind im unteren Teil der Tabelle 4.1 unter der dop-

pelten Trennlinie aufgeführt. Um die Zuordnung der Inhalte zu den Anforderungen

zu erleichtern, werden diese im Folgenden mit der Abkürzung AF in Verbindung

mit der laufenden Nummer referenziert.

Die Funktion zurMarkierung von Defektbereichen (AF 3) wird besonders her-

vorgehoben, da sie gezielt die in der Defizitanalyse (Abschnitt 2.2.3.2) identifizierte

Forschungslücke in der Oberflächenprüfung adressiert. Darüber hinaus greifen sie

das im Abschnitt 3.3.1 skizzierte Praxisdefizit der analogen und unstrukturierten

Dokumentation auf. Die übrigen funktionalen Anforderungen sind für die vollstän-

dige Abbildung eines Sichtprüfprozesses unerlässlich, werden aber aufgrund ihrer

geringeren wissenschaftlichen Relevanz untergeordnet behandelt. Ihre Bedeutung

für die Behebung der aufgezeigten Prozessschwachstellen (Abschnitt 3.3.1) wird

aber im Laufe der Diskussion herausgestellt.

Für die zentrale Funktion der Defektmarkierung werden nicht-funktionale An-

forderungen definiert, die spezifizieren, wie die Funktion ausgeführt wird. Dabei

soll die Defektsegmentierung sowohl effizient als auch qualitativ hochwertig sein.

Beide Kriterien stehen zwangsläufig in Wechselwirkung zueinander. So beschreibt

die Effizienz (AF 3.2) in diesem Zusammenhang das Verhältnis zwischen der er-

reichten Qualität der Maskierung unter Berücksichtigung der dafür erforderlichen

Interaktionen durch die Benutzenden. Zur Unterscheidung der beiden Anforderun-

gen bezieht sich die Effizienz hier primär auf die notwendigen Eingaben durch den

Prüfenden, was gleichzeitig auch die Evaluierungsgrundlage darstellt.

Zur quantitativen Bewertung der Segmentierungsqualität (AF 3.3) wird in der

maschinellen Bildverarbeitung im Rahmen von Objekterkennungsaufgaben häu-

fig die Intersection over Union (IoU) verwendet [397]. Da die für eine direkte An-

wendung der IoU erforderlichen Datensätze nicht zur Verfügung stehen, werden

die resultierenden Segmentierungsmasken qualitativ bewertet. Dazu werden ein-

zelne Segmentierungsmasken oder Paare aus verschiedenen Systemiterationen

analysiert und diskutiert. Dieses Vorgehen lässt sich damit begründen, dass die ei-

gentlichen Defektmasken (Ground Truth-Masken) häufig durch manuelle Auswahl

von Pixelbereichen durch einen Menschen erzeugt werden, der damit letztlich die

„bestmögliche“ Maske definiert.
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Nr. Bezeichnung Beschreibung Typ

1 Textuelle Defektdokumentation

1.1
Interaktives
Formular

Die Applikation ermöglicht die Eingabe
von Textannotationen zur Beschreibung
von Defekten.

Funktional

1.2
Defekt-
klassifizierung

Die Applikation bietet Auswahlfelder mit
vordefinierten Defektklassen an.

Funktional

2
Bildbasierte
Defekt-
dokumentation

Die Applikation ermöglicht die Aufnah-
me von Fotos.

Funktional

3
Markierung von Defektbereichen mittels geometrischen Segmen-
tierungsmasken

3.1
Segmentierungs-
werkzeuge

Die Applikation bietet Werkzeuge zur
Erzeugung geometrischer Formen (z. B.
Kreise, Rechtecke) zur Maskierung von
Defektbereichen.

Funktional

3.2 Effizienz

Die Applikation ermöglicht das Anlegen
einer hinreichend genauen Defektmas-
kierung bei möglichst geringem Eingabe-
aufwand.

Nicht
funktional

3.3
Segmentierungs-
qualität

Die Applikation ermöglicht eine hinrei-
chend genaue Segmentierung von Objek-
ten, die einen Defektbereich definieren.

Nicht
funktional

3.4
Reproduzier-
barkeit

Die Applikation ermöglicht eine vom Be-
nutzenden weitestgehend unabhängige
Segmentierung für einen Defektbereich.

Nicht
funktional

4 Nutzungserfahrung

4.1
Gebrauchs-
tauglichkeit
(Usability)

Die Applikation führt dazu, dass Benut-
zende aus subjektiver Sicht ihre Ziele
effektiv, effizient und zufriedenstellend
erreichen.

Nicht
funktional

4.2
Arbeitsbelastung
(Workload)

Die Applikation führt bei Nutzung zu
einer vertretbaren kognitiven und physi-
schen Belastung.

Nicht
funktional

Tabelle 4.1: Übersicht der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die Appli-
kation zur Informationseingabe in Sichtprüfungen.
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Daneben ist dieReproduzierbarkeit (AF 3.4) derSegmentierungsmaske als nicht-

funktionale Anforderung von Bedeutung. Dies ist insbesondere dadurch motiviert,

dass bei den untersuchten Prüfprozessen eine hohe Unabhängigkeit vom Prüfen-

den erwünscht ist (Abschnitt 3.3.1). Die in der Messtechnik genutzte Vergleich-

spräzision zur Bewertung der Reproduzierbarkeit basiert auf der Ermittlung der

Streuung von Messergebnissen über eine Gruppe an Prüfenden für eine spezifische

Messaufgabe. Damit diese für die vorliegende Prüfaufgabe genutzt werden kann,

muss die Streuung in den Segmentierungsmasken berechnet werden. Allerdings

setzt das eine statische Kameraperspektive voraus, wenn die Streuung unterein-

ander und nicht zum Ground Truth bestimmt werden soll. Dadurch verbleibt für

die Bewertung der Reproduzierbarkeit ebenfalls nur ein subjektiver Vergleich der

Segmentierungsmasken.

Die Anforderungen an Effizienz, Segmentierungsqualität und Reproduzierbar-

keit stehen in direktem Zusammenhangmit der Reife der entwickelten Funktionen.

Sie werden demzufolge erst im Rahmen der Evaluierung der 2. Systemiteration er-

folgen, da diese den finalen Prototypenmit vollem Funktionsumfang repräsentiert.

Neben den aufgeführten nicht-funktionalen Anforderungen an die Komponen-

te zur Markierung von Defektbereichen sind die Gebrauchstauglichkeit sowie die

Anpassbarkeit und Skalierbarkeit weitere übergreifende nicht-funktionale Anfor-

derungen an die Gesamtanwendung. Aufgrund der starken Interaktion zwischen

dem Nutzenden und der Anwendung spielt dieNutzungserfahrung AF 4 eine zen-

trale Rolle. Sie entscheidet darüber, ob die Technologie erfolgreich eingesetzt und

nachhaltig in der Produktionsumgebung etabliert werden kann. Dies gilt insbe-

sondere in Bereichen wie der Qualitätssicherung, in denen Fachkräfte unterstützt

werden sollen [398]. Die Nutzungserfahrung wird von verschiedenen Faktoren be-

einflusst, u. a. von der generellen Einstellung gegenüber neuartigen Technologien,

der Übereinstimmung der Technologie mit den Bedürfnissen der Nutzenden oder

der Gebrauchstauglichkeit (Usability). Dabei kann die Gebrauchstauglichkeit nach

[399] als ein zentraler Faktor angesehen werden, der durch Befragungen erfasst

und optimiert werden kann. Darauf aufbauend wird Gebrauchstauglichkeit (AF

4.1) als eine zentrale nicht-funktionale Anforderung definiert .

Zur quantitativen Bewertung von nutzungszentrierten Evaluationsgegenständen

wurden im Abschnitt 2.1.2.3 verschiedene Methoden vorgestellt. Dabei stellt ins-

besondere die SUS eine etablierte Methode zur quantifizierbaren Erhebung von

Kennzahlen zur Gebrauchstauglichkeit dar. Daher wird er in dieser Arbeit sowohl

zur Technologieauswahl verwendet als auch um die 1. und 2. Systemiteration mit-
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einander zu vergleichen. Ergänzt wird dieser Fragebogen durch weitere Zusatzfra-

gen und Freitextfelder, um ein tiefergehendes Feedback der Versuchsgruppen zu

erhalten.

Neben der Betrachtung der Gebrauchstauglichkeit wird häufig die Arbeitsbelas-

tung (Workload) (AF 4.2) zur Bewertung von Assistenzlösungen herangezogen. Die

Erfassung der Arbeitsbelastung kann Hinweise darauf geben, ob die Nutzung des

Assistenzsystems zu Stress, Überforderung oder Ermüdung führt. Dies kann mit-

hilfe des NASA-TLX-Fragebogens bewertet werden (Abschnitt 2.1.2.3). Der Einsatz

des NASA-TLX-Fragebogens ist jedoch erst für die 2. Systemiteration vorgesehen,

da die 1. Systemiteration ein Minimum Viable Product (MVP) darstellt, um eine

grundlegende Nutzbarkeit der Funktionsprinzipien der Anwendung sicherzustel-

len. Eine Bewertung der Arbeitsbelastung ist demnach mit dem Endprodukt (2.

Systemiteration) sinnvoll.

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Auswahl zweier Basistechnologien

und der darauf aufbauenden Umsetzung der zuvor beschriebenen funktionalen

Anforderungen.

4.2 Entwicklung der ersten Systemiterationen

Um die zuvor beschriebenen Anforderungen in funktionsfähige Anwendungen zu

überführen, müssen zunächst geeignete Technologien identifiziert werden. Mit

Blick auf die Literatur im Bereich der Prüfung und Inspektion (MRO) von Produk-

ten lassen sich diese imWesentlichen auf Tablets [259], [261], [262] und AR-Brillen

[400], [401], [402] eingrenzen. Beide Technologien ermöglichen die Interaktion mit

den Nutzenden und die Entwicklung problemadäquater Anwendungen über ver-

schiedene Frameworks. Darüber hinaus können beide vom Menschen im Raum

bewegt werden, was die notwendige Mobilität für die Prüfung großer Bauteile bie-

tet.

Bisherige Studien zeigen eine Bevorzugung des Tablets gegenüber der AR-Brille,

jedoch überwiegend für deren Nutzung innerhalb der Informationsausgabekom-

ponente (Abschnitt 2.2.3.5). Als Beispiel kann eine aktuelle Studie von [403] her-

angezogen werden. Diese untersucht die grundsätzliche Eignung verschiedener

Technologien für Assistenzsysteme im Kontext der Luftfahrtindustrie. Dazu wurde

eine Befragung von Montagepersonal aus dem Flugzeugbau durchgeführt und eine

Auswertung auf Basis des TAM (Abschnitt 2.1.2.3) vorgenommen. Die Ergebnisse
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der Studie deuten darauf hin, dass beim Einsatz von Tablets in Assistenzsystemen

mit einerhohenNutzungsakzeptanz zu rechnen ist, bei gleichzeitig zu erwartenden

positiven Effekten („Technology Impact“) auf das Prozessergebnis. Da aber auch

der Technology Impact bei AR-Brillen hoch sein kann, legen die Studienergebnisse

nahe, anwendungsfallspezifische Untersuchungen zur Bewertung der Technolo-

gie vorzunehmen. Diese Handlungsempfehlung deckt sich mit dem allgemeinen

Vorgehen dieses Kapitels und es werden daher Tablets und AR-Brillen als Basis-

technologien ausgewählt. Nachfolgend werden (Software-)Prototypen entwickelt,

die im Sinne eines MVP die zentralen Funktionen zur textuellen und bildbasierten

Dokumentation sowie zur Defektsegmentierung enthalten. Da sich dieses Kapi-

tel auf die Defektsegmentierung konzentriert, werden die übrigen Funktionen nur

verkürzt dargestellt.

4.2.1 Entwicklung der Tabletapplikation

Für die Entwicklung der Segmentierungswerkzeuge in einer Tablet-Applikation

werden drei geometrische Formen für die Defektsegmentierung verwendet: Recht-

ecke, Kreise und Polygonzüge (Abbildung 4.3). Diese werden über Toucheingaben

wie folgt erzeugt:

• Rechtecke: Ein Fingerdruck definiert den Startpunkt auf demBildschirm. Durch

Bewegen des Fingers diagonal wird die gegenüberliegende Ecke des Rechtecks

festgelegt. Das Abheben des Fingers vervollständigt das Rechteck auf der Zei-

chenfläche.

• Kreise: Der durch die erste Berührung gesetzte Punkt wird zumMittelpunkt des

Kreises. Die Bewegung des Fingers bestimmt den Radius. Der Kreis wird durch

das Anheben des Fingers auf der Zeichenfläche dargestellt.

• Polygonzüge: Der Startpunkt wird durch Berühren gesetzt. Durch erneutes Be-

rühren werden zusätzliche Zwischenpunkte hinzugefügt. Der Polygonzug wird

geschlossen, indem der Startpunkt ein weiteres Mal berührt wird.

Die Implementierung der Tabletsegmentierung erfolgtmitWebtechnologien, um

hardwareunabhängig zu sein. Als Framework wird React [404] verwendet, das eine

plattformübergreifende Bedienoberfläche ermöglicht. Als Hardware wird ein Apple

iPad Pro genutzt, auf dem zunächst die native Kamerafunktion über die Browser-

API aufgerufen wird, um ein Foto aufzunehmen. Dieses Foto dient als Grundlage
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Canvas CanvasCanvas

Rechteck Kreis Polygon

Startpunkt EndpunktZwischenpunkte Segmen�erungsmaske

Abbildung 4.3: Konzeptionelle Darstellung zur Segmentierung eines Defektbereichs auf der
Bedienoberfläche über Toucheingaben des Benutzenden.

für die Zeichenfläche, auf der geometrische Formen wie Rechtecke, Kreise und Po-

lygone zur Markierung von Defekten erstellt werden. Jede geometrische Form wird

dabei in Bezug auf das Bildkoordinatensystem beschrieben.

Nach der erfolgreichen Erzeugung einer Form werden zusätzliche Informationen

zur Beschreibung und Klassifizierung der Defekte hinzugefügt. Dies wird durch in-

teraktive Bedienelemente in React umgesetzt,die verschiedene Eingabemöglichkei-

ten bieten: Defektklassen werden über Dropdown-Menüs ausgewählt, auftretende

Defekte durch Tags definiert, die Schwere des Defekts auf einer Skala von 1 bis 5 be-

wertet undweitere Details über Freitext-Eingabefelder ergänzt. So entsteht für jede

geometrische Form eine Annotationsdatei, die den Defekt vollständig beschreibt,

indem sie die geometrischen Informationen, die ausgewählte Defektklasse, den

Schweregrad und weitere Details enthält.

Zusätzlich zu den Kernfunktionen wird eine Übersicht bisher getätigter Defekte

sowie eine farbliche Unterscheidung zwischen den definierten Defektklassen ein-

geführt. Eine exemplarische Darstellung der Bedienoberfläche nach erfolgreicher

Markierung und Annotation verschiedener Defekte zeigt Abbildung 4.4.

4.2.2 Entwicklung der AR-Applikation

Die Erstellung von Rechtecken und Kreisen im dreidimensionalen Raum mit einer

AR-Brille ist nicht intuitiv, da diese Formen eine flache und statische Zeichenfläche

voraussetzen. Die Vektorzug-Methode ist hingegen besser geeignet, da sie eine

flexible Platzierung von Punkten im Raum erlaubt.

Der Vektorzug wird durch Raycasting und Pinch-Gesten erstellt (Abbildung A.1).

Die Nutzenden setzen einen Startpunkt auf der Oberfläche des Bauteils mittels

einer kurzen Pinch-Geste. Die Oberfläche des Bauteils sowie der restlichen Umge-
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Abbildung 4.4: Bedienoberfläche der Tablet-Applikation nach Markierung verschiedener De-
fekte am Beispiel eines Kabinenmonuments. Defektklassen unterscheiden
sich dabei farblich.

bung wird dadurch mithilfe der Tiefensensorik der AR-Brille als dreidimensionales

Netzmodell („Spatial-Mesh“) erzeugt. Weitere Zwischenpunkte werden ebenfalls

durch kurze Pinch-Gesten hinzugefügt. Alle Punkte bleiben statisch im Raum po-

sitioniert, da ihre Lage durch das interne Positions- und Bewegungstracking der

AR-Brille relativ zur Umgebung fortlaufend aktualisiert wird. Der Vektorzug wird

durch eine lange Pinch-Geste geschlossen, die den Endpunkt definiert.

Die Implementierung der AR-Segmentierung basiert auf der HoloLens 2 [332]

und erfolgt unter Verwendung des Mixed Reality Toolkit (MRTK) [405] und Unity

[406]. Im AR-Bereich gibt es derzeit keine plattformunabhängigen Entwicklungs-

werkzeuge mit einem breiten Funktionsumfang. Aufgrund dieser Einschränkungen

fiel die Entscheidung auf die HoloLens 2, die amweitesten verbreitete Hardware im

AR-Bereich. Zu Beginn wird die Applikation initialisiert, wodurch das Spatial-Mesh

sowie eine Karte der Umgebung über native Funktionen der HoloLens 2 erzeugt

werden. Nach der Platzierung der Punkte und dem Schließen des Polygonzugs (Ab-

bildung 4.5a) ermöglicht das MRTK die Weiterverarbeitung.
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(a) Bedienoberfläche der AR-
Applikation nach Markierung
eines Defekts an einem Kabi-
nenbauteil.

(b) Bedienoberfläche der AR-Applikation zur
Annotation eines Defekts an einem Kabi-
nenbauteil.

Abbildung 4.5: Beispielhafte Bedienoberflächen der AR-Applikation.

Anstelle von Dropdown-Menüs werden Defektklassen über visuelle Icons ausge-

wählt, um die Interaktion in der AR-Umgebung schlanker zu gestalten. Die Schwere

eines Defekts wird über einen interaktiven Slider festgelegt. Für die Dokumentati-

on können abschließend durch einen virtuellen Button Fotos erstellt werden, die

die im Raum platzierten Punkte auf eine zweidimensionale Bildebene projizieren.

Die Bedienoberfläche für die Annotation des Defekts wird in Abbildung 4.5b ge-

zeigt. Durch diese Projektion werden die 3D-Punkte auf die Bildebene übertragen,

was eine konsistente Dokumentation ermöglicht. Am Ende wird eine strukturierte

Datei mit definierten Key-Value-Werten erzeugt, die alle relevanten Informationen

wie die Defektklasse, die Schwere und die projizierten Punktkoordinaten enthält.

Die entstehende Dokumentation ist daher strukturell identisch mit der Datei, die

unter Verwendung des Tablets generiert wird.

4.3 Komparative und formative Evaluation von AR-Brille und Tablet

Die zuvor entwickelten Applikationen erfüllen beide die technischen Vorausset-

zungen den Prüfenden bei der Prozessdurchführung zu assistieren. Nachfolgend

werden die beiden Technologien in einer komparativen Evaluation in Bezug auf
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ihre Gebrauchstauglichkeit näher untersucht. Dabei wird der Fragebogen nach SUS

als Werkzeug genutzt, um die geeignetere Technologie zu identifizieren.

4.3.1 Versuchsaufbau

Ziel des Versuchs ist es, die Gebrauchstauglichkeit von AR-Brillen im Vergleich zu

Tablets für denAnwendungsfall der Sichtprüfung zu bewerten. Dafürwerden 20Ver-

suchspersonen, die ähnliche Erfahrungslevel mit der jeweiligen Technologie und

einen ingenieurwissenschaftlichen Hintergrund aufweisen, in zwei gleich große,

unabhängige Gruppen aufgeteilt. Die eine Gruppe erhält das Tablet („T-Gruppe“),

die andere die AR-Brille („AR-Gruppe“). Beide Gruppen führen eine identische

Sichtprüfung an einem Flugzeugkabinenmonument (Abbildung A.2) in einer La-

borumgebung durch. Das Ziel besteht darin, mehrere vordefinierte Defekte (Tabel-

le 4.2) zu erfassen.

Nr. Betroffenes Bauteil Defektklasse Auftretender Fehler

1 Wandschiene Unrichtigkeit Falsche Anbringung

2 Ablage oben
Geometrischer
Defekt

Falsche
Bohrungsmaße

3 Hebel Funktionalität Quietschen

4
Textilbezug Seiten-
wand

Unrichtigkeit
4x Falsche
Anbringung

5
Textilbezug Seiten-
wand

Oberflächenschaden 2x Materialabtrag

Tabelle 4.2: Auflistung der auftretenden Fehler, deren Defektklassen und den jeweils betrof-
fenen Bauteilen.

4.3.2 Versuchsdurchführung und -ergebnisse

DieVersuchsdurchführung gliedert sich technologieunabhängig in die folgenden

vier Phasen:

1. Einführung: Die Teilnehmenden erhalten eine kurze Einführung in den Ver-

suchsablauf. Dabei werden sowohl die einzelnen Fehler, deren Klasse und Ort

den Teilnehmenden auf einem Foto zur Verfügung gestellt. Dies gewährleistet,

dass sich die Studie ausschließlich auf die Erfassung und Dokumentation von
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Defekten (Segmentieren, Klassifizieren, Bewerten und Beschreiben) bezieht und

nicht auf deren reine Auffindung.

2. Schulung: Die Teilnehmenden werden in der Nutzung der jeweiligen Techno-

logie geschult, um sicherzustellen, dass Unterschiede in der Leistung auf die

Technologie und nicht auf eine unterschiedliche Vertrautheit mit dem Gerät

zurückzuführen sind.

3. Durchführung der Sichtprüfung: Jede Person führt die vorgegebenen Aufga-

benmit der zugewiesenen Technologie aus. Die Aufgaben sind für beide Techno-

logien identisch, um eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewährleis-

ten. Dabei ist allerdings anzumerken, dass sich die notwendigen Prozessschritte

zur Annotation technologiebedingt leicht unterscheiden (Abschnitt 4.2).

4. Bewertung: Nach Abschluss der Aufgaben füllen die Teilnehmenden einen Fra-

gebogen aus, der auf der standardisierten SUS basiert, und geben ein qualitatives

Feedback zu ihrer Erfahrung anhand von drei Zusatzfragen in Freitextform.

Bei der Auswertung der beiden Studien ergeben sich durchschnittliche Gesamt-

punktzahlen von 75 für die AR-Gruppe (σ = 16, 42) und 83,25 für die T-Gruppe

(σ = 10, 28). Zur besseren Interpretation dieserWerte wird die SUS-Skala von [211]

herangezogen,wodurch sich beide Technologien sowohl in einem annehmbaren Be-

reich als auch in einer Adjektivbewertung zwischen „gut“ und „exzellent“ bewegen.

Unterschiedlich sind hier die Notenskalen von C (AR-Gruppe) und B (T-Gruppe).

Beide prototypischen Implementierungen weisen eine überdurchschnittliche Ge-

brauchstauglichkeit auf der SUS-Skala auf, was durch die Überschreitung des in

[407] definierten Grenzwertes von 70,14 bestätigt wird.

Neben der reinen Betrachtung von Mittelwerten und Standardabweichungen kön-

nen aus den Studienergebnissen weitere statistische Kennwerte berechnet werden,

um eine Aussage über die Signifikanz der Ergebnisse treffen zu können. Dazu wer-

den zunächst die 95%-Konfidenzintervalle berechnet. Das Konfidenzintervall der

AR-Gruppe ist breiter (64,01-87,49) als das der T-Gruppe (75,90-90,60). Dieser brei-

tere Bereich deutet auf eine größere Variabilität der SUS-Werte in der AR-Gruppe

oder auf eine geringere Genauigkeit bei der Schätzung des wahren durchschnitt-

lichen SUS-Wertes hin. Dies legt nahe, dass die Antworten zu dieser Technologie

stärker streuen. Darüber hinaus ist anzumerken, dass das Fehlen einer Überschnei-

dung zwischen der oberen Grenze des Intervalls der AR-Gruppe und der unteren

Grenze des Intervalls der T-Gruppe ebenfalls darauf hindeutet, dass es einen Trend

zu einer höheren Nutzbarkeit in der T-Gruppe geben könnte, auch wenn dieser
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Abbildung 4.6: Einordnung derStudienergebnisse der komparativen Evaluation vonAR-Brille
und Tablet auf der SUS-Skala nach [211].

nicht eindeutig ist. Die höhere untere Grenze des Intervalls der zweiten Studie

(75,90) im Vergleich zur oberen Grenze der ersten Studie (87,49) weist ebenfalls

darauf hin, dass die Teilnehmenden das System in der T-Gruppe generell als benut-

zerfreundlicher einstufen.

Um weitere geeignete statische Metriken zu ermitteln, werden die p-Werte der

Studienergebnisse anhand des Shapiro-Wilk-Tests berechnet. Die Ergebnisse des

Tests geben Aufschluss über die Verteilungscharakteristika der einzelnen Studi-

en. Mit p-Werten von 0,437 für die AR-Gruppe und 0,423 für die T-Gruppe deutet

der Test an, dass die Daten in beiden Fällen annähernd normalverteilt sind. Die

zuvor beschriebenen statistischen Kennwerte (Mittelwert, Standardabweichung,

Konfidenzintervall, p-Wert) sind für beide Gruppen in Tabelle 4.3 dargestellt.

Metriken AR-Gruppe T-Gruppe

Mittelwert 75,75 83,25
Standardabweichung 16,42 10.28
95% Konfidenzintervall (64,01; 87,49) (75,90; 90,60)
Shapiro-Wilk p-Wert 0,437 0,423

Tabelle 4.3: Statistische Werte für die Studienergebnisse der AR- und der T-Gruppe.

Da die Shapiro-Wilk-Tests keine signifikante Abweichung von der Normalvertei-

lung zeigen und die Standardabweichungen stark voneinander abweichen, eignet

sich der Welch-Test zur Untersuchung der Unterschiede zwischen den Mittelwer-

ten der beiden Studien. Die Ergebnisse des Welch-Tests ergeben einen p-Wert von

0,239, der deutlich über dem üblichen Schwellenwert von 0,05 liegt. Dadurch lässt

sich hier keine statistische Signifikanz feststellen, was bedeutet, dass die Unter-
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schiede in den Mittelwerten nicht zwingend durch eine bessere Gebrauchstaug-

lichkeit hervorgerufen werden. Aufgrund der kleinen Teilnehmendenzahl von 10

Personen je Studie wird daher ergänzend die Effektgröße mithilfe von Cohen’s d

berechnet. Cohen’s d gibt die Größe eines Effekts in Bezug auf die Standardabwei-

chung an und ist besonders nützlich, um die Stärke des Unterschieds zwischen zwei

Gruppen unabhängig von der Stichprobengröße zu messen. Für Cohen’s d ergibt

sich ein Wert von 0,548, welcher allgemeinhin auf einen mittleren Effekt hinweist.

Dadurch kann auf eine praktische Relevanz der Mittelwertunterschiede geschlos-

sen werden, obwohl der p-Wert nicht auf eine statistische Signifikanz deutet. Die

vergleichende Analyse ist in Tabelle 4.4 abgebildet.

Vergleichende Metriken Wert

Differenz der Mittelwerte 7,5
Differenz der Standardabweichungen -6,14
Welch’s t-Test t-Wert -1,224
Welch’s t-Test p-Wert 0,239
Cohen’s d 0,548

Tabelle 4.4: Vergleichende statistische Werte für die Studienergebnisse der AR- und T-
Gruppe.

Zusammenfassend kann die Defektsegmentierung auf Basis der Tablet-Applikation

als favorisiert angesehen werden, da sie im Vergleich zur AR-Brille eine höhere

durchschnittliche Gebrauchstauglichkeit aufweist (83,25 zu 75). Zusätzlich weist

das engere Konfidenzintervall der Tablet-Gruppe (75,90-90,60) auf eine geringere

Variabilität hin, was auf eine konsistentere Benutzungserfahrung schließen lässt.

Auchwenn die Unterschiede nicht statistisch signifikant sind (p-Wert 0,239), deutet

eine mittlere Effektgröße (Cohen’s d = 0,548) auf eine praktische Relevanz zuguns-

ten des Tablets hin. Aus diesem Grund wird nachfolgend das Tablet als Basistech-

nologie für die weitere Entwicklung verwendet.

Damit eine menschzentrierte Weiterentwicklung der Tablet-Applikation gewähr-

leistet werden kann, wird das Feedback der Studienteilnehmenden der Zusatz-

fragen der T-Gruppe ausgewertet. Diese drei Fragen lauten wie folgt:

1. Welche Funktionen haben Ihnen besonders gefallen?

2. Haben Ihnen Funktionen nicht gefallen bzw. haben Sie Funktionen als nicht not-

wendig empfunden? Falls ja, warum?

3. Fehlen Ihnen Funktionen? Falls ja, welche?
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Die ersten beiden Fragen helfen, die Hauptfaktoren für eine hohe Gebrauchstaug-

lichkeit der Anwendung zu identifizieren und bestehende Defizite einzugrenzen.

Die letzte Frage nutzt die Ideen der Teilnehmenden, um neue Funktionalitäten

für die 2. Systemiteration zu ermitteln. Sieben von zehn Teilnehmenden loben

den intuitiven Aufbau der Applikation, insbesondere die Foto- und Textannotati-

on. Sechs kritisieren jedoch die zeitaufwendige Defektmarkierung, was auf einen

Entwicklungsbedarf bei den Segmentierungswerkzeugen hinweist. Die 2. Syste-

miteration muss daher die Segmentierungswerkzeuge weiterentwickeln und die

Anforderungen an Effizienz, Segmentierungsqualität, Reproduzierbarkeit und Ge-

brauchstauglichkeit im direkten Vergleich zur ersten Systemiteration verbessern.

Der restliche Aufbau der Applikation sowie die bildliche und textuelle Annotati-

on hingegen werden aus Sicht der Nutzenden als zufriedenstellend bewertet und

können in dieser Form auch in der 2. Systemiteration genutzt werden.

Darüber hinaus lässt sich aus der dritten Frage weiterer Entwicklungsbedarf in

Bezug auf zusätzliche Funktionalitäten entnehmen. Hier geben vier der zehn Ver-

suchspersonen an, dass eine Defektlokalisierung direkt am Prüfling bzw. am 3D-

Modell des Prüflings eine sinnvolle Erweiterung der Applikation darstellt. Daraus

ergibt sich eine weitere Anforderung ((AF 5), die in Tabelle 4.5 definiert ist. Evalu-

ierungsmethoden für diese Anforderungen werden im entsprechenden Abschnitt

4.5.1 vorgestellt. Damit ist die Evaluierung der ersten Systemiteration abgeschlos-

sen und es folgt die Entwicklung und Evaluierung der 2. Systemiteration auf Basis

des Tablets. Der Fokus liegt dabei zum einen auf der neu einzuführenden Defektlo-

kalisierungsfunktion in die Applikation selbst und in den Prüfablauf, zum anderen

auf der Verbesserung der Segmentierungswerkzeuge.

Nr. Bezeichnung Beschreibung Typ

5 Lokalisierung von Defekten am CAD-Modell des Prüflings

5.1
Defekt-
lokalisierung

Die Applikation bietet Werkzeuge, wel-
che den Ort eines aufgefundenen De-
fekts im CAD-Modell bestimmt.

Funktio-
nal

5.2 Genauigkeit

Die Applikation ermöglicht die Defektlo-
kalisierung verwechselungsfrei, sodass
kein Defekt einem falschen Bauteil des
Prüflings zugeordnet wird.

Nicht
funktio-
nal

Tabelle 4.5: Ergänzung der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die Appli-
kation zur Informationseingabe in Sichtprüfungen durchdieDefektlokalisierung.
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4.4 Entwicklung der zweiten Systemiteration

Für die Entwicklung der 2. Systemiteration wird der Referenzprozess so angepasst,

dass sich die neue Funktionalität der „Defektlokalisierung“ in den Gesamtprozess

eingliedert (Abbildung 4.7). Darüber hinaus werden in dieser Systemiteration auch

der Import der Prüfpläne 1 zur Initiierung sowie der Export des Prüfreports 7

zum Abschluss des Sichtprüfungsprozesses dargestellt. Diese sind allerdings für

den Kern der Systemkomponente von zweitrangiger Bedeutung und werden daher

nicht näher ausgeführt. Im Folgenden wird der Gesamtprozess kurz erläutert.

Nach der Einleitung der Sichtprüfung beginnt der Prozess mit der Bewertung des

Prüflings durch den Prüfenden. Wird ein Defekt gefunden, wird dieser zunächst

einem Bauteil auf dem Prüfling zugeordnet. Dies geschieht durch eine Kombina-

tion aus markerbasierter Lokalisierung und Schnittpunktberechnung, welche im

Abschnitt 4.4.1 detailliert beschrieben wird. Bei erfolgreicher Lokalisierung kann

der Prüfende mit der Aufnahme eines Fotos des Defektbereiches fortfahren 2 , das

als „Übersichtsbild“ bezeichnet wird. Dieses Bild wird auf der Bedienoberfläche an-

gezeigt und der Prüfendewählt auf diesemmit seinem Finger das betroffene Bauteil

aus 3 . Anschließend erfolgt die Erfassung und Annotation der Defekte 4 5 6 . Da

auf einem Übersichtsbild mehrere Defekte markiert werden können, wird für jeden

gefundenen Defekt nochmals ein Detailbild aufgenommen 4 , welches das jewei-

lige „Defektbild“ darstellt. Dieses bildet den Input für das neu gestaltete Segmen-

tierungsmodul 5 , welches in Abschnitt 4.4.2 näher beleuchtet wird. Die weitere

Annotation des Defekts erfolgt analog zu den Teilprozessen der 1. Systemiteration

(Abschnitt 4.2).

Innerhalb dieses Gesamtprozesses sind mehrere hierarchisch geordnete Schlei-

fen, welche sich an der Gliederung der Defektbilder orientieren, zu finden. Dabei

wird für jeden Defektbereich in Prozessschritt 2 ein Übersichtsbild erfasst, wel-

che die äußerste Schleife widerspiegelt. In diesem Übersichtsbild können mehrere

Defekte mithilfe der in Schritt 3 entwickelten Lokalisierungslösung identifiziert

werden. Dies bildet eine weitere Schleife. Des Weiteren werden einzelne Defekte

an diesem Bauteil mit Defektbildern in Schritt 4 erfasst und annotiert. Befinden

sich mehrere Defekte unterschiedlicher Klassen an einem Bauteilbereich, entsteht

hierdurch eine Schleife auf unterster Ebene.
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Prozessablaufs bei Benutzung der Tablet-
Applikation zur Unterstützung der Sichtprüfung.

Die Systemarchitektur folgt einem Server-Client-Prinzip, bei dem recheninten-

sive Aufgaben wie Defektlokalisierung und Segmentierung auf einen leistungs-

starken Server ausgelagert werden, während die Bedienoberfläche als webbasierte

Anwendung auf einem Tablet ausgeführt wird.

Auf dem Server befinden sich neben den Modulen zur Realisierung der Segmen-

tierung und der Defektlokalisierung auch ein Modul zur Kommunikation zwischen

Client und Server sowie ein Modul zur Datenbankanbindung. In den folgenden

Abschnitten werden die Funktionsmodule der Defektlokalisierung und Segmentie-

rung zunächst konzeptionell vorgestellt und anschließend deren Implementierung

erläutert. In diesem Zusammenhang wird außerdem näher auf die Kommunikation

eingegangen.
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4.4.1 Markerbasierte 3D-Defektlokalisierung

Prinzipiell stellt die 3D-Defektlokalisierung eine örtliche Zuordnung eines Feh-

lers zu einem Bauteil dar, woraus auf die betroffene Komponente des Prüflings

geschlossen werden kann. Grundvoraussetzung für diese örtliche Zuordnung ist

die Kenntnis der Kamerapose relativ zum Prüfling. Hierzu können verschiedene

Trackingmethoden eingesetzt werden. Da Tablets häufig nur über eine Kamera

als Eingabemedium verfügen, werden im Folgenden kamerabasierte Verfahren be-

trachtet. Diese teilen sich in markerbasiertes und markerloses Tracking [408].

Markerlose Trackingverfahren verwenden charakteristischeMerkmale der Um-

gebung oder des Bauteils, oft basierend auf CAD-Modellen, um die Pose zwischen

Kamera und Objekt zu bestimmen. Methoden wie Template Matching oder vSLAM

kommen hierbei zum Einsatz, zeigen allerdings Schwächen in merkmalsarmen

Umgebungen, wie sie bei großen Strukturbauteilen oder schwer zugänglichen Be-

reichen häufig vorkommen.Markerbasierte Trackingverfahren hingegen setzen

auf künstliche Marker, die eine stabile Referenz bieten, jedoch einen hohen Vor-

bereitungsaufwand erfordern. Schwächen entstehen, wenn Marker in schwer zu-

gänglichen Bereichen nicht erfasst werden können, was auch hier zu ungenauen

Ergebnissen führt.

Werden die Eigenschaften derbeidenVerfahren imHinblick auf denAnwendungs-

fall zusammenfassend betrachtet, lässt sich hier ein grundsätzliches Problem er-

kennen. Um einen Oberflächendefekt möglichst detailliert erfassen zu können,

muss ein qualitativ hochwertiges Bild des Fehlers aufgenommen werden. Dieses

zeichnet sich dadurch aus, dass der Defekt einen hohen Pixelanteil in der Aufnah-

me hat. Durch die Positionierung der Kamera in der Nähe des Fehlers wird zwar

der Bildanteil zur Beschreibung des Fehlers erhöht, jedoch gehen den Tracking-

verfahren dadurch potenziell Merkmale bzw. Marker zur räumlichen Lokalisierung

verloren.

In bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet (Abschnitt 2.2.3.2) beschränkt sich

die Anwendung auf die Vollständigkeitsprüfung. Bei dieser Tätigkeit tritt das be-

schriebene Problem nicht auf, da die Kamera einen größeren Abstand zum Bauteil

einnehmen muss, um fehlende Bauteile zu erkennen. Für die in diesem Kapitel

fokussierte Prüfung auf Oberflächenschäden ist ein solcher Abstand zu groß.

Daraus folgt, dass die Lokalisierung des Tablets während der Defektaufnahme

auf Basis gängiger Technologien nicht ohne erheblichen Mehraufwand, z. B. durch

großflächiges Anbringen von Tags am Bauteil, gewährleistet werden kann. Für die

Anwendung wird daher die Defektaufnahme von der Defektlokalisierung entkop-
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pelt. Diese Entkopplung ist in Abbildung 4.7 bereits durch die Trennung der Pro-

zessschritte 2 und 3 von den Prozessschritten 4 bis 6 angedeutet. Das Grundkon-

zept sieht vor, dass der Prüfende zunächst einen gewissen Abstand zum Bauteil ein-

nimmt. Dies ermöglicht den Einsatz verschiedener Trackingverfahren. Aufgrund

der Vorteile bei großen Bauteilen mit wenigen Merkmalen wird hier die marker-

basierte Lokalisierung gewählt. Aus dieser Entscheidung folgt, dass sich bei der

Aufnahme des Übersichtsbildes zur Detektion des Fehlerbereichs immer ein Mar-

ker im Sichtbereich der Kamera befinden muss. Die eigentliche Lokalisierung des

Defekts erfolgt durch eine Eingabe des Benutzenden auf dem Übersichtsbild. Die

technische Ausgestaltung dieses Konzepts wird in den folgenden Abschnitten er-

läutert.

4.4.1.1 Bauteilzuordnung mit ArUco-Markern und Schnittstellenberechnung

Die technische Ausgestaltung des Konzepts gliedert sich im Wesentlichen in die

Auswahl eines geeigneten Markertyps zur Lokalisierung des Tablets sowie des Ray-

castings (der Schnittstellenberechnung) basierend auf der Eingabe des Nutzenden.

In wissenschaftlichen Arbeiten haben sich ArUco Marker (AM) [288] als effizient

für die Lokalisierung von mobilen Geräten in dynamischen Umgebungen erwiesen

[409], [410], [411]. Sie bieten eine gute Balance zwischen Leistungsfähigkeit und

Recheneffizienz und sind robust gegenüber Rotationen sowie variierenden Umge-

bungsbedingungen (z. B. Lichtverhältnisse) [410], [411],was sie fürden adressierten

Anwendungsfall besonders geeignet macht.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Kamerapose, beispielhaft dargestellt in

Abbildung 4.8a, benötigt als Eingabe das Kamerabild, die Kamerakalibrierdaten

(intrinsische Parameter, Auflösung) und die physikalische Größe des Tags. Um

einen AM zu lokalisieren, wird das Kamerabild zunächst verarbeitet, um die Mar-

ker zu detektieren und ihre Ecken im Bild zu lokalisieren. Durch eine perspektivi-

sche Transformation wird das Bild des Tags normalisiert, um das binäre Muster zu

dekodieren und den Tag zu identifizieren. Anschließend wird die Position der Mar-

kierung relativ zur Kamera unter Verwendung der Kamerakalibrierungsdaten und

der Größe derMarkierung nach dem Perspective-n-Point-Problem [412] berechnet.

Zur Ausgestaltung des Raycastings sind weitere Inputinformationen notwen-

dig. Diese sind die Beschreibung der Markerposen imWeltkoordinatensystem über

Transformationsmatrizen, der Eingabepunkt als 2D-Pixelkoordinaten, ein Mesh

des CAD-Modells sowie die Lage des Bauteils im Weltkoordinatensystem. Es bietet
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sich an, das Weltkoordinatensystem im Ursprung des Bauteils zu wählen, wodurch

zusätzliche Transformationen vomWelt- zum Bauteilkoordinatensystem entfallen.

Eine exemplarische Punkteingabe ist in Abbildung 4.8b in der Bildmitte gezeigt.

Der Ansatz zur Berechnung der Schnittstelle zwischen dem 2D-Eingabepunkt

und dem 3D-CAD-Modell basiert auf der Rückprojektion des Lochkameramodells.

Dabei wird eine Schnittgerade bestimmt, die von der Kamera in Richtung des an-

visierten Bildpunktes verläuft und die potenziellen Punkte im Raum repräsentiert

(Abbildung 4.8c). Durch eine Kollisionsabfrage zwischen dieser Geraden und dem

Mesh des 3D-Modells werden die Schnittpunkte ermittelt. Der Punkt mit dem ge-

ringsten Abstand entspricht der Zielkoordinate des Bauteils, die zur Identifikation

des Bauteils in den CAD-Daten verwendet wird. Die konkrete Umsetzung dieser

Funktionsmodule sowie die Interaktion des Nutzenden durch entsprechende Be-

dienoberflächen wird im folgenden Abschnitt näher beschrieben.

x
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Abbildung 4.8: Illustration der 3D-Defektlokalisierung anhand eines Flugzeugkabinenbau-
teils.
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4.4.1.2 Umsetzung der Defektlokalisierung

Die Umsetzung der Defektlokalisierung orientiert sich am vorhergehenden Ab-

schnitt und gliedert sich in die Tabletlokalisierung und die Schnittstellenberech-

nung zur Ausgabe einer betroffenen Komponente. In Abbildung 4.9 ist die dar-

aus resultierende Interaktion zwischen Server und Client beispielhaft anhand der

Funktion der Tabletlokalisierung veranschaulicht. Im Folgenden wird zunächst der

Kommunikationsservice erläutert und anschließend die Umsetzung der Funktio-

nen der Tabletlokalisierung und Schnittstellenberechnung. Im Zuge dessenwerden

die Bedienoberflächen zur Interaktion mit dem Benutzenden vorgestellt.

Server App mit 

Live-

Video0: kein Marker erkannt

1: Marker erkannt

P2P Verbindung

VideoBild 

analysieren

Kamera-

Kalibrierung

AM-ID 

mit Pose

Pose 

bes�mmen

Kamera-

Pose

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Umsetzung der Funktion der Tabletlokalisie-
rung als Server-Client-Anwendung.

Zur Realisierung der Kommunikation der Bilddaten zwischen Tablet und Server

wird eine Peer-to-Peer (P2P)-Verbindung mithilfe von Web Real-Time Communica-

tion (WebRTC) [413] genutzt. Das Protokoll WebRTC ermöglicht eine nahezu verzö-

gerungsfreie Übertragung des Videostreams vom Tablet zum Server, was essenziell

ist, um die Interaktivität und Gebrauchstauglichkeit zu gewährleisten. Informa-

tionen außerhalb von Bilddateien werden aufgrund ihrer niedrigeren Anforderun-

gen über eine Representational State Transfer (REST)-Schnittstelle ausgetauscht.

Zu diesen gehören serverseitig beispielsweise die Übertragung der Ergebnisse der

Webservices. Darüber hinaus werden über diese Schnittstelle die Eingaben des Be-

nutzenden auf den Server übermittelt, welche insbesondere als Inputdaten für die

Webservices dienen.
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Bei der Tablet-Lokalisierung werden OpenCV’s ArUco-Tag-Erkennungsfunktion-

en [414] genutzt. Der Videostream liefert Frames, die auf Tags geprüft werden, wor-

aus ein binärer Output resultiert, der entweder „0: keine Marker erkannt“ oder „1:

Marker erkannt“ anzeigt. Dieser Output aktiviert eine „Ampelfunktion“ am Tablet,

die das Fotografieren nur erlaubt, wenn Marker sichtbar sind (Abbildung 4.10). Fo-

tos ohne Markerlokalisierung werden so verhindert. Für das Übersichtsfoto werden

intrinsische Kameraparameter verwendet, die durch eine Schachbrettmusterkali-

brierung [415] bestimmt wurden.

Marker 

erkannt

Bu�on 

ak�viert

(a) Zustand 1: Marker wurde erkannt und die Foto-
funktion ist freigeschaltet.

Marker nicht 

erkannt

Bu�on 

deak�viert

(b) Zustand 2: Marker wurde nicht erkannt und die
Fotofunktion ist gesperrt.

Abbildung 4.10: Ampelsystem zum Sperren und Entsperren der Fotofunktion basierend auf
der Markererkennung.

Nach Berechnung der Pose wird diese an den Webservice zur Schnittstellenbe-

rechnung übergeben, wodurch dieser nun auf die Eingabe des Benutzenden wartet.

Durch eine Infobox auf der Bedienoberfläche, wie in Abbildung 4.11a gezeigt, wird

der Benutzende dazu angeleitet. Sobald das Bauteil per Toucheingabe auf dem

Tablet ausgewählt und mit einem Button bestätigt wurde, wird die Pixelkoordina-

te übertragen und die Schnittberechnung durchgeführt. Zunächst wird in diesem

Webservice die Schnittgerade auf Basis der gegebenen Informationen aufgestellt.

Zur Bestimmung des Schnittpunktes werden die Gerade und das CAD-Modell (bspw.

im STEP-Format) in OpenCascade [416] importiert und eine Kollisionsprüfung zwi-

schen beiden durchgeführt. OpenCascade läuft ebenfalls als Modul auf dem Server

und kann über eine Application Programming Interface (API) Befehle empfangen.

Das Ergebnis der Kollisionsprüfung ist eine Menge von Schnittpunkten, von denen

derjenige mit dem kürzesten Abstand zur Tabletkamera ausgewählt wird. Dieser

wird jedoch nicht direkt zur Ableitung eines Bauteils verwendet.
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Stattdessen wird eine zusätzliche Kontrollfunktion implementiert und zwischen-

geschaltet. Der Grund für diese Vorgehensweise ist, dass die zu erwartenden Un-

genauigkeiten des Lokalisierungsverfahrens in Kombination mit einer begrenz-

ten Genauigkeit der Toucheingabe zu fehlerhaften Ausgaben führen können. Um

daraus resultierende Fehlzuordnungen zu vermeiden, wird um den ausgewählten

Punkt ein Kugelkörper mit definiertem Radius gelegt. Dieser dient als Input für die

Kollisionsabfrage von OpenCascade, die die Bauteile innerhalb des Kugelkörpers

identifiziert und deren Schwerpunkte zurückgibt. Die Liste der Bauteile wird nach

der Nähe der Schwerpunkte zum Kugelmittelpunkt sortiert und dem Benutzenden

zur Auswahl präsentiert (Abbildung 4.11b). Der Kugelradius wird an das Bauteil an-

gepasst, um eine effektive Defekterkennung zu gewährleisten. Die korrekte Zuord-

nung ist essenziell für die Ursachenanalyse im Rahmen der Qualitätsverbesserung

(Abschnitt 2.1.1.2).

Bu�on startet die 

Bauteilbes�mmung

Ausgewählter

Pixel

(a) Auswahl des betroffenen Bauteils durch den Be-
nutzenden.

Vorschläge der

möglichen Bauteile

Betroffenes Bauteil auswählen

(b) Ausgabe der Ergebnisse der Schnittstellenbe-
rechnung.

Abbildung 4.11: Bedienoberflächen für die Zuordnung eines Defekts zu einem Bauteil.

Darüber hinaus sind neben dem oben beschriebenen idealtypischen Ablauf zwei

Ausnahmen definiert, die durch individuelle Abfragen und Bedienoberflächen ab-

gefangen werden. Die erste Ausnahme ergibt sich daraus, dass in der Praxis sowohl

Bill of Materials (BOM) als auch CAD-Modelle nicht immer vollständig gepflegt

werden. Insbesondere bei kundenindividuellen Produkten werden aufgrund des

hohen Planungsaufwands eher übergeordnete Produktfamilien als jede einzelne

Variante aktuell gehalten. Das kann dazu führen, dass die konkreten Positionen von

Komponenten an einer Variante abweichen oder dass variantenspezifische Kompo-

nenten gar nicht erst vorhanden sind. Zum Umgang mit diesen Fehlern wird dem

Benutzenden auf einer Bedienoberfläche ein Dropdown mit allen Unterkomponen-

ten, welche in der CAD-Datei hinterlegt sind, sowie ein Freitextfeld zur Angabe
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einer Komponente zur Verfügung gestellt (Abbildung A.3a). Die zweite Ausnahme

resultiert aus einer fehlgeschlagenen Ausgabe eines Bauteils durch OpenCasca-

de. In erster Linie treten diese durch Punkteingaben in Übergangsbereichen von

Bildbereichen von Bauteil zum Hintergrund auf. Bedingt durch die beschriebenen

Ungenauigkeiten von Lokalisierung und Eingabe selbst können Geraden entstehen,

die das Bauteil verfehlen, wodurch die Ausgabe von Schnittpunkten nicht mög-

lich ist. OpenCascade gibt in diesem Fall einen Fehler aus, welcher dem Frontend

übergeben wird und in einer Infobox, wie in Abbildung A.3b gezeigt, visualisiert

wird. Der Benutzende kann das betroffene Bauteil selbst bestimmen und mit der

Annotation fortfahren.

Der im Rahmen dieses Abschnitts vorgestellten Defektlokalisierung bedarf es

neben der Bewertung der Gebrauchstauglichkeit weiterer Ansätze, um die Anwend-

barkeit in der Praxis zu bewerten. Hierzu zählen zum einen die Funktionsprüfung

und zum anderen die Evaluation der Genauigkeit der Schnittstellenberechnung.

Diese hat einen zentralen Einfluss darauf, ob das System in der Lage ist, aus den

Eingaben des Benutzenden sinnvolle Komponentenvorschläge auszugeben. Zu die-

sem Zweck wird im Abschnitt 4.5.1 eine Genauigkeitsevaluierung im Laborumfeld

durchgeführt.

4.4.2 Zero-Shot Segmentierung mit Vision Foundation Modellen

Um die Segmentierung effizienter zu gestalten, lassen sich verschiedene Ansät-

ze identifizieren. Sinnvoll erscheint eine automatische Defektsegmentierung z. B.

über DL-Methoden. In planbaren Prüfsituationen zur Lösung aufgabenspezifischer

Probleme sind DL-Ansätze in der Lage, den visuellen Prüfprozess von der Erken-

nung bis zur Annotation (Segmentierung, Klassifikation) vollständig zu überneh-

men und damit den Menschen zu ersetzen [417]. Der Aufwand, diese Algorithmen

auf einenAnwendungsfall zu trainieren, steigt jedochmit derVarianz in denDefekt-

bildern. Aufgrund der handgeführten Bewegung der Kamera zu den Defekten ist

davon auszugehen, dass diese Bilder in variierenden Kameraperspektiven, Abstän-

den und Beleuchtungssituationen vorliegen. Für eine ausreichende Erkennungs-

leistung des Algorithmus steigt somit die Anzahl an benötigten Trainingsdaten.

Dies führt zu demgrundsätzlichen ProblemderVerfügbarkeit von Trainingsdaten

und der Flexibilität klassischer DL-Ansätze insbesondere in domänenspezifischen

Anwendungsfällen. Zudem haben klassische DL-Ansätze oft Probleme, auf neue,

unbekannte Defekte angewendet zu werden. Im Flugzeugbau sind aufgrund der ge-

ringen Produktionsraten kaum Trainingsdaten verfügbar. Darüber hinaus ist es bei
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hochvariablen Flugzeugkomponenten, wie z. B. Kabinenbaugruppen, aufgrund der

kundenspezifischen Oberflächengestaltung nahezu unmöglich, alle auftretenden

Defekte vollständig in einem Datensatz abzubilden.

Die oben genannten Herausforderungen an die Generalisierungsfähigkeit bishe-

riger DL-Systeme sind ein wesentlicher Grund für die aufkommende Entwicklung

und zunehmende Verbreitung von Vision Foundation Models (VFMs). Zu diesem

Zweck nutzen die Modelle eine wesentlich umfangreichere und vielfältigere Daten-

basis für das Training. VFMs bieten den entscheidenden Vorteil, dass sie entweder

ganz ohne spezifische Trainingsdaten auskommen oder nur ein „Fine-Tuning“ mit

sehrwenigen Trainingsdaten aus der Zieldomäne erforderlich ist [418]. Diese Fähig-

keiten werden als „zero-shot-“ (keine Trainingsdaten) bzw. „few-shot-Learning“

(wenige Trainingsdaten) bezeichnet [419].

Neben dem Bild als Input können gewisseModelle ebenfalls weitere menschliche

Eingaben in Form von sogenannten „Prompts“ entgegennehmen. Diese können

beispielsweise textuell oder visuell sein. Die Ausgabe eines VFM hängt stark von

der jeweiligen Zielsetzung des Modells ab. Im Kontext der Segmentierung reicht

diese von der Ausgabe klassenloser Masken [420] bis hin zu semantischer [421],

instanziierter [422] oder panoptischer [423] Segmentierung. Trotz der starken Ge-

neralisierungsfähigkeit der VFMs ist es nichtmöglich, ohne weitere Trainingsdaten

domänenspezifische Defekte, wie Kratzer oder Dellen, an Flugzeugbauteilen einer

Klasse zuzuordnen, da diese nicht in der Trainingsdatenbasis enthalten sind. Al-

lerdings sind sie dazu in der Lage, selbstständig relevante Objekte und Strukturen

in Bildern zu identifizieren und zu isolieren. Damit können defekt-agnostische

Segmentierungsmasken erzeugt werden, welche die prüfende Person nutzen kann,

um sie mit ihrem Fachwissen weiter mit Informationen (Defektklasse, Fehlertyp)

anzureichern.

Im Folgenden wird daher die Betrachtung auf Modelle eingeschränkt, welche

darauf ausgelegt sind, ohne Trainingsdaten eine klassenlose Segmentierung zu ge-

nerieren. Speziell wird der Fokus auf das Segment Anything Model (SAM) [424] als

bekanntesten Vertreter dieser Modelle gelegt [425]. Innerhalb eines Assistenzsys-

tems wurden bislang noch keine VFMs genutzt, daher werden zunächst die funktio-

nelle Eignung des SAM für die Anwendung in der Sichtprüfung erläutert (Abschnitt

4.4.2.1) und geeignete Promptingmethoden identifiziert (Abschnitt 4.4.2.2). Darauf

folgt die Integration der Promptingmethoden in die 2. Systemiteration der Appli-

kation (Abschnitt 4.4.2.3). Nicht nur innerhalb von Assistenzsystemen, sondern

allgemeinhin gilt die Interaktion von Menschen mit Künstlicher Intelligenz (KI)

in bildbasierten Aufgaben als kaum erforscht [426]. Aus diesem Grund kann die
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darauf folgende nutzungsorientierte Evaluation im Abschnitt 4.5.2 nicht nur als

Vergleich zur 1. Systemiteration, sondern auch für die Einschätzung des Potenzials

des SAM als VFM in der Mensch-Maschine Interaktion (MMI) genutzt werden.

4.4.2.1 Das Segment Anything Projekt

Die folgenden Erläuterungen des Segment Anything (SA)-Projekts von Meta AI

folgen [424]. Das Projekt setzt sich imWesentlichen aus drei Komponenten zusam-

men. Ein Teil ist die Definition einer „Aufgabe“ (Task) für die Segmentierung in

Form von verschiedenartigen Prompts. Diese Aufgabe kann aus textuellen oder ört-

lichen bzw. visuellen Prompts bestehen, welche zur Segmentierung eines Objekts

innerhalb eines Bildes dienen.

Maskendecoder

Promp�ngmethoden

Promptencoder

Eingabe-
bild

Bildencoder

Segment Anything (Aufgabe & Modell)

Raster

Sampling
Einzelner

Punkt

Vorder-/

Hintergrund

Begrenzungs-

rahmen

Großer, 
roter 
Hebel

Text

Überlagerung

Ausgabe

Whole

Part

Sub-part

Masken + Scores

Abbildung 4.12: Aufbau und Promptingmethoden des SAM und Überlagerung einer Maske
über ein Beispielbild eines Hebels eines Flugzeugkabinenmonuments.

Daneben ist das SAM Bestandteil des Projekts, welches zur Verarbeitung der

Prompts in Kombination mit einem Eingabebild eine Ausgabe generiert. Kern des

Modells bilden dabei ein Bildencoder, ein Promptencoder und ein Maskendeco-

der. Der Bildencoder ist für die Umwandlung eines Eingangsbildes in kompakte

Darstellung verantwortlich. Im SAM wird ein Vision Transformer (ViT) [427] als

Bildencoder verwendet. Dieser Encoder verarbeitet das Bild einmalig und erzeugt

eine Bildeinbettung (Image Embedding), die dann für verschiedene Promptswieder-

verwendet werden kann. Prompts können z. B. aus Punkten, Begrenzungsrahmen

(Bounding Box) oder Freitext bestehen (Abbildung 4.12). Für räumliche Prompts,
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wie z. B. Punkteingaben, verwendet das SAM Positionscodierungen in Kombinati-

on mit gelernten Einbettungen für jede Promptingmethode. Textbasierte Prompts

werden mit einem Text-Encoder, wie dem von Contrastive Language–Image Pre-

training (CLIP) [428], verarbeitet. Der Maskendecoder kombiniert die Bildeinbet-

tungen mit den Einbettungen des Promptencoders, um die endgültige Ausgabe zu

generieren. Dabei ist derMaskendecoder darauf ausgelegt,mitMehrdeutigkeiten in

Ausgaben umzugehen, indem es drei Masken („whole“/„part“/„subpart“) für einen

einzelnen Prompt erzeugt. Zusammen mit jeder Maske gibt der Maskendecoder

auch eine Konfidenz aus. Dieser Konfidenzwert (Score) ist in der Regel definiert als

eine Schätzung der Schnittmenge zwischen der vorhergesagtenMaske und dem tat-

sächlichen Objekt, welche als IoU bezeichnet wird. Durch die vollständige Entkopp-

lung vom Bildencoder und der zusätzlich leichtgewichtigen Architektur (reduzierte

Schichten) des Maskendecoders kann dieser auch mit geringen Rechenressourcen

Ausgaben erzeugen. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig für interaktive An-

wendungen wie diese Sichtprüfungsapplikation. Die zuvor beschriebenen Kompo-

nenten der Aufgabe und des Modells sind in Abbildung 4.12 zusammenhängend

dargestellt.

Die dritte Komponente bildet der sogenannte SA-1B-Datensatz, welcher zum

Trainieren des ViT des SAM genutzt wurde. Dieser enthält 11 Millionen Bilder mit

circa einer Milliarde korrespondierender Masken. Damit stellt SA-1B den größten

Datensatz seiner Art dar. Mithilfe dieses Datensatzes versucht das SA-Projekt für

die beschriebenen Promptingmethoden eine hoheGeneralisierung auf unterschied-

liche Bilddaten zu erreichen. Diese Eigenschaft kann bei der Segmentierung von

Defekten an Flugzeugbauteilen genutzt werden.

Zur Bewertung der Eignung für die Luftfahrtindustrie zeigen die Ergebnisse einer

am Institut für Flugzeug-Produktionstechnik (IFPT) durchgeführten qualitativen

Studie [389], an der der Verfasser dieser Arbeit mitgewirkt hat, dass ein breites

Spektrum von Bauteilen zufriedenstellend segmentiert werden kann. Dabei wur-

den potenzielle Anwendungsfälle für die Produktion und MRO skizziert und reprä-

sentative Bilddaten von Bauteilen aus diesem Spektrum analysiert. Der Fokus lag

dabei auf der Verwendung des SAM ohne zusätzliches Fine-Tuning durch domä-

nenspezifische Trainingsdaten.
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4.4.2.2 Auswahl geeigneter Promptingmethoden

Zunächst werden aus den verfügbaren Promptingmethoden die relevanten Ein-

gabemöglichkeiten eingegrenzt. Dafür werden im Folgenden die punktbasierten

Prompts (Einzelpunkt und Vordergrund/Hintergrund) und die Prompts basierend

auf Begrenzungsrahmen näher beleuchtet.

Um eine effiziente Defektsegmentierung zu gewährleisten, ist es wichtig, dass

die erforderlichen Eingaben seitens des Prüfenden gering gehalten werden. Gleich-

zeitig müssen diese Eingaben zu einer zufriedenstellenden Maskierung des De-

fekts führen. Punktbasierte Eingaben mit dem SAM können entweder als Einzel-

punkt oder aufbauend darauf mit zusätzlichen Punkten (Multipunkt) erzeugt wer-

den. Wird eine Maske mit einem Einzelpunkt generiert, können durch die Auswahl

zusätzlicher Punkte weitere Bereiche in die Maske einbezogen bzw. aus der Maske

entfernt werden. Jeder zusätzliche Punkt ist bei der visuellen Inspektion mit einer

weiteren Eingabe und damit mit einem erhöhten Zeitaufwand verbunden.
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Abbildung 4.13: Vergleich der Mean Intersection over Union (mIoU) der Segmentierungsan-
sätze FocalClick [429], SimpleClick [430], RITM [431] und SAM über 23 Da-
tensätze (beispielsweise [432], [433], [434], [435]) bei steigenden Eingabe-
punkten (in Anlehnung an [424]).

Daher ist die Fähigkeit, qualitativ hochwertige Masken aus einem einzigen Punkt

zu erzeugen, von entscheidender Bedeutung. Bei Vorstellung des SA-Projekts wur-

de diese Fähigkeit in [424] für die punktbasierte Eingabe untersucht und die Er-

gebnisse der durchgeführten Studien sind in Abbildung 4.13 dargestellt. Es zeigt

sich, dass das SAM bei der Eingabe von bis zu drei Punkten anderen Ansätzen zur

punktbasierten Segmentierung überlegen ist. Dabei ist zu beachten, dass alle An-

sätze bei einem Punkt nur eine relativ geringe mIoU über die Datensätze erreichen.

Dies kann auf die Mehrdeutigkeit der Segmentierungsaufgabe selbst zurückgeführt
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werden. Mehrdeutigkeit bedeutet, dass ein Objekt in der Regel aus verschiedenen

Teilobjekten besteht.

So kann bei der Segmentierung einer Person die zugrundeliegende Ground Truth-

Maske die ganze Person sein, aber auch z. B. ihre Kleidung (T-Shirt, Hose). Eine

signifikante Steigerung der mIoU in den Studien ist erkennbar, wenn anstelle der

Standardausgabemaske die bestmögliche Ausgabemaske manuell ausgewählt wird.

Neben einer effizienten Segmentierung ist auch eine weitgehende Unabhängigkeit

vom Prüfenden von Bedeutung. Es ist zu erwarten, dass die Punkteingabe durch die

Prüfenden einernatürlichen,personenindividuellen Streuungunterliegt. In diesem

Zusammenhang zeigt Abbildung 4.13b, dass das SAM selbst bei der Auswahl von

Punkten außerhalb des Objektmittelpunkts deutlich leistungsfähiger als andere

Verfahren ist. Diese Fähigkeit des SAM deutet darauf hin, dass trotz der Streuung

hochwertige Masken erzeugt werden können.

Zusammenfassend erfüllt das punktbasierte Prompting des SAM die grundlegen-

den Anforderungen für den Einsatz der interaktiven Segmentierung in der Sichtprü-

fung. Zusätzlich zu den punktbasierten Annotationsmethoden wird die Bounding

Box verwendet. Dies ist damit zu begründen, dass die Bounding Box in bildbasier-

ten Aufgaben ein häufig verwendetes Mittel zur Annotation von Objekten ist. Es

ist jedoch zu beachten, dass die Bounding Box im Gegensatz zu Abbildung 4.3 die

Eingabe für das SAM ist und nicht die endgültige Maske darstellt. Als Ausgabe

erzeugt das SAM wie bei den punktbasierten Methoden pixelgenaue Masken. Die

konzeptionelle Einbindung der beschriebenen Promptingmethoden orientiert sich

an Abbildung 4.3 und ist exemplarisch in Abbildung 4.14 dargestellt.

Das Text- sowie das Rastersampling (Abbildung 4.12) lassen sich für den Anwen-

dungsfall als nicht geeignet ausschließen. Das Rastersampling generiert für alle

Objekte innerhalb eines Bildes Masken und ist nicht für die Einzelobjektsegmentie-

rung vorgesehen. Das Prompting über Freitexte ist durch die Eingabe von Texten

sehr zeitintensiv und darüber hinaus nur auf das Segmentieren von „Common Ob-

jects“ (Alltagsgegenstände) ausgelegt. Dadurch sind domänenspezifische Objekte

sowie Defekte, wie sie in der Flugzeugproduktion vorkommen, nicht abgedeckt.
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Abbildung 4.14: Konzeptionelle Darstellung der ausgewählten Promptingmethoden der Ta-
bletapplikation.

4.4.2.3 Umsetzung der Defektannotation

Nach Aufnahme des Defektbildes werden die entwickelten Segmentierungswerk-

zeuge über Buttons zur Auswahl bereitgestellt (Abbildung 4.15). Dabei sind die

Einzelpunkt- sowie die Vorder- /Hintergrundprompts in einer gemeinsamen Funk-

tion integriert, welche als 1 in Abbildung 4.15 gekennzeichnet ist. Des Weiteren

sind das Bounding Box-Prompting 2 und die manuellen Maskierungswerkzeuge

3 aus der 1. Systemiteration auf dieser Bedienoberfläche anwählbar.

Zur exemplarischen Erläuterung weiterer untergeordneter Bedienoberflächen

dient Funktion 1 . In Abbildung 4.16 ist diese Bedienoberfläche mit einer getä-

tigten Punkteingabe und der entsprechenden überlagerten Segmentierungsmaske

dargestellt. Der Benutzende hat die Möglichkeit zwischen drei Ausgabemasken des

SAM durch Pfeiltasten 4 auszuwählen. Dabei ist die Standardausgabemaske die

mit dem höchsten Score. Ist die Überlagerungsmaske nicht zufriedenstellend für

den Benutzenden, können über 5 und 6 weitere Punkte zur Erweiterung oder Ver-

kleinerung derMaske hinzugefügtwerden. DieAuswahl einerdieser beiden Buttons

stellt das Umschalten auf das Vorder- /Hintergrundprompting dar. Darüber hinaus

kann bei Erreichen einer subjektiv ausreichenden Qualität der Defektmaskierung

die Auswahl bestätigt werden 7 , wodurch die Bedienoberfläche für die textuelle
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Annotation des Defekts geöffnet wird. Bei falscher Eingabe eines Punktes kann die

Auswahl über 8 verworfen werden.

Bild des Prüflings

3

2

1

Abbildung 4.15: Bedienoberfläche des Tablets nach Aufnahme eines Defektbildes mit den
Punkt- und Vorder-/Hintergrundprompts 1 , den Boundingbox-Werkzeugen
2 sowie den manuellen Werkzeugen 3 aus der ersten Systemiteration.

4
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Segmen�erungs-

maske

Punkt-

eingabe 5

7
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Bild des Prüflings

Abbildung 4.16: Bedienoberfläche des Tablets nach einer Punkteingabe mit der überla-
gerten Segmentierungsmaske. Werkzeuge zum Umschalten zwischen den
drei Segmentierungsmasken 4 , Hinzufügen von Punkten für das Vorder-
/Hintergrundprompting 5 6 , sowie Akzeptieren 7 und Verwerfen 8 der
aktuellen Auswahl.
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4.5 Komparative und summative Evaluierung der zweiten

Systemiteration

4.5.1 Genauigkeitsevaluierung der Defektlokalisierung

Ziel dieser Evaluierung ist es, die Genauigkeit der Schnittstellenberechnungen für

die Defektlokalisierung im 3D-Modell zu quantifizieren. Dafür werden die Kenn-

zahlen der Absolut- und Wiederholgenauigkeit in Anlehnung an die ISO-Norm

9283 [436] verwendet (in der Messtechnik als Richtigkeit und Präzision bezeich-

net). Diese Norm wird in ihrer eigentlichen Verwendung für die Charakterisierung

von Robotersystemen genutzt, wird aber auch in anderen Publikationen für die

Evaluation von Lokalisierungssystemen appliziert, z. B. in [437].

4.5.1.1 Versuchsaufbau

Der physische Versuchsaufbau besteht aus mehreren Komponenten. Zum einen

wird ein „Ground Truth-System“ benötigt, mit welchem die Objekte im Raum zu-

einander eingemessen werden können. Für dieses werden drei OptiTrack Prime

13-Kameras von NaturalPoint verwendet [438], die rund um die Versuchsfläche an-

geordnet sind (Absolutgenauigkeit: 0,46mm;Wiederholgenauigkeit: 0,25mmnach

Kalibrierung gemäß [439]). Das OptiTrack (OT)-System ist darauf ausgelegt, passi-

ve, retroreflektierendeMarker zu erkennen,die auf den zu lokalisierendenObjekten

angebracht werden.

Zum anderen wird für die Evaluierung der Schnittstellenberechnung eine defi-

nierte und reproduzierbare Position und Orientierung des Tablets im Raum benö-

tigt, welche über die Handhabung mittels eines Robotersystems realisiert wird. In

diesem Versuch wird ein UR10e von Universal Robot eingesetzt (Wiederholgenau-

igkeit: 0,05mm [440]; Absolutgenauigkeit: 1mm [441]). Das OT-System und die

Roboterplattform mit Tabletaufnahme bilden gemeinsam das Referenzsystem für

den Versuch. Die Genauigkeitskennzahlen der einzelnen Komponenten dieses Refe-

renzsystems liegen deutlich unter den im Versuch zu erwartenden Abweichungen,

sodass das System als Referenz geeignet ist.

Neben dem Referenzsystem wird ein Versuchskörper auf der Versuchsfläche

platziert, auf welchem ein AM (90x90mm) sowie eine Zielscheibe mit bekannter

Position zumMarker befestigt werden. Der Marker dient zur Lokalisierung und der

MittelpunktderZielscheibe simuliert dabei eine punktuelleAuswahl eines defekten
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Bauteils durch den Nutzenden. Die beschriebenen Systeme sind in Abbildung 4.17

dargestellt.

yB
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Abbildung 4.17: Physischer Versuchsaufbau der Genauigkeitsevaluierung.

Um die physischen Objekte in einen lokalen Bezug zueinander zu setzen, wird

das OT-System genutzt. Zunächst wird das Koordinatensystem des OT-Systems

als Weltkoordinatensystem (WKS) definiert und auf dem Boden der Versuchsflä-

che über einen Kalibrierkörper eingemessen. Anschließend werden auf der mo-

bilen Roboterplattform, um die AM sowie die Zielscheibe Marker angebracht. Da

das OT-System in dem Schwerpunkt der Marker den Koordinatenursprung des zu

lokalisierenden Objekts definiert, können über geschickte Markerpositionierung

bekannte Punkte als Ursprünge eingemessen werden. Durch dieses Vorgehen kön-

nen die Koordinatensysteme im nächsten Schritt über einfache Transformationen

in die vorgesehenen Position und Orientierung gebracht werden. So wird ausge-

hend von der mobilen Plattform das Basis-Koordinatensystem (BKS) des Roboters

entsprechend seiner Kinematik festgelegt und das AM-Koordinatensystem (AKS)
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im Mittelpunkt des Markers mit den X- und Y-Achsen entlang der Kanten des Ver-

suchskörpers. Die Bestimmung des Kamerakoordinatensystems erfolgtmithilfe des

Roboters durch die Verschiebung des Tool Center Point (TCP) in die Mitte der Ka-

meralinse, wodurch die TCP-Pose direkt die Kamerapose widerspiegelt. Grundlage

für die nachfolgenden Versuche stellen entsprechende Transformationen dieser

Koordinatensysteme zueinander dar (Abbildung 4.18; Tabelle 4.6).

y
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Bekannt durch 
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Lokalisierung

Bekannt durch 

Versuchsau�au

WKS: {W, x, y, z}
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Abbildung 4.18: Koordinatensysteme im Versuchsaufbau und deren Beziehungen.

4.5.1.2 Versuchsdurchführung und -ergebnisse

Um die Versuche durchzuführen, wird der Roboter-TCP an 15 Punkte im Raum be-

wegt. Dafür werden drei Ebenen in einer kreuzförmigen Anordnung definiert, mit

jeweils fünfPunkten pro Ebene,wobei derMittelpunkt jedesKreuzes zentral aufden

Ursprung des AM ausgerichtet ist (Abbildung 4.19). Damit der AM immer vollstän-

dig im Blickfeld der Tablet-Kamera bleibt, wird an jedem angefahrenen Punkt das

entsprechende Robotergelenk so eingestellt, dass die Kamera auf den AM gerich-

tet ist. An jedem Punkt wird die Kamerapose gespeichert und über eine manuelle
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Formel Herkunft

−−−→
vWW,B Translation aus OT-System

−−→
vWW,A Translation aus OT-System

−−−→
vBB,K TCP-Position aus Robotersystem

−−→
vKK,A Kamera-Position aus AM-Lokalisierung

RW,B Ausrichtung aus OT-System

RW,A Ausrichtung aus OT-System

RB,K TCP-Ausrichtung aus Robotersystem

RK,A Kamera-Ausrichtung aus AM-Lokalisierung

Tabelle 4.6: Beschreibung der Formelzeichen

Eingabe ein Foto mit der Tablet-Kamera in höchster Auflösung (4032x3024 Pixel)

aufgenommen. Für jedes Bild werden nachträglich die Pixelkoordinaten der Ziel-

scheibenmitte manuell bestimmt, welche als Input für die Berechnung der Schnitt-

gerade benötigt werden. Als Referenzsystem dient hierbei das OT-System.

Die auf diese Weise gewonnenen Daten können genutzt werden, um die eigent-

liche Genauigkeitsevaluierung durchzuführen. Hierfür wird ein Datensatz erstellt

und dem Modul der Schnittpunktberechnung übergeben. Der Datensatz besteht

aus 15 punktindividuellen Einträgen,wobei sich diese jeweils aus denKameraposen

aus der AM-Detektion und den Pixeldaten der Bildaufnahmen zusammensetzen.

Darüber hinaus ist ein einfaches CAD-Modell des Versuchskörpers als Kollisions-

fläche für die Schnittgerade notwendig. Als Ausgabe werden die Schnittpunkte

im AM-Koordinatensystem generiert. Da die Zielscheibe auf der X-Y-Achse des

AM-Koordinatensystems liegt und deren Mittelpunkt eine bekannte Verschiebung

von 140mm in negativer Y-Richtung und positiver X-Richtung aufweist, können

die Ergebnisse entsprechend Abbildung 4.20 in einen zweidimensionalen Graphen

übertragen werden.

Darüber hinaus können basierend auf den Abweichungen der berechneten Punkte

zum Zielscheibenmittelpunkt die Kenngrößen der Absolut- und Wiederholgenau-

igkeit nach ISO berechnet werden:
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Abbildung 4.19: Festgelegte Wegpunkte (hellblau) als kreuzförmige Ebene mit unterschiedli-
chen Abständen zum AM (grün).

Kenngröße Wert

Absolutgenauigkeit (Richtigkeit) 21,34 mm
Wiederholgenauigkeit (Präzision) 1,10 mm

Tabelle 4.7: Berechnete Kenngrößen aus der Schnittstellenberechnung gemäß [436].

4.5.2 Gebrauchstauglichkeits- und Arbeitsbelastungsevaluierung

NebenderGenauigkeitsevaluierungwirdeinenutzungszentrierte Evaluierung durch-

geführt,welche zur Bewertung derGebrauchstauglichkeit und derArbeitsbelastung

bei Benutzung der Applikation abzielt. Zur Bewertung der Gebrauchstauglichkeit

wird, wie in der vorangegangenen Studie der SUS verwendet, zur Bewertung der

Arbeitsbelastung der NASA-TLX. Neben den Items dieser beiden Methoden ent-

hält der abschließende Fragebogen für die Studie weitere selbst definierte Fragen.

Die Teilnehmenden bewerten, ob sie die beiden neuen bzw. überarbeiteten Haupt-

funktionen – der KI-gestützten Defektsegmentierung und der Defektlokalisierung

– als nützlich erachten. Darüber hinaus wird ermittelt, ob die Versuchsperson die

Anwendung bereits aus der Vorgängerstudie kennt, um zwischen erstmaligen und

wiederkehrenden Teilnehmenden differenzieren zu können.
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Abbildung 4.20: Darstellung der Verteilung einzelner, berechneter Trefferpunkte auf der Ziel-
scheibe im AKS. Der PunktPS repräsentiert denMittelpunkt der Zielscheibe.
Im Diagramm sind die Trefferpunkte durch blaue Kreuze visualisiert.

4.5.2.1 Versuchsaufbau

Bei der grundsätzlichen Versuchsgestaltung wird auf die erste Studie aus Abschnitt

4.3 zurückgegriffen. Dabei ist anzumerken, dass die zugrundeliegenden Aufgaben

unverändert bleiben. Es wird eine Sichtprüfung am selben Flugzeugkabinenbau-

teil mit den identischen Defektbereichen und Einzelfehlern durchgeführt. Um die

zusätzliche Funktion der Defektlokalisierung nutzen zu können, wird am Bauteil

ein AM angebracht, der es ermöglicht, mithilfe eines einzelnen Übersichtsfotos

alle Defekte des Prüflings zuzuordnen. Die Studie wird mit einer Gruppe von 16

Personen durchgeführt, von denen 4 an der ersten Studie teilgenommen haben.

4.5.2.2 Versuchsdurchführung und -ergebnisse

Da die Versuchsdurchführung nahezu identischmit der Evaluation der ersten Syste-

miteration ist,wird an dieser Stelle auf denAbschnitt 4.3.2 verwiesen. Unterschiede
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bestehen darin, dass die Defektlokalisierung sowohl bei der Schulung als auch bei

der Durchführung der Sichtprüfung ein zusätzlicher Bestandteil ist und dass der

abschließende Fragebogen durch die Berücksichtigung der mentalen Belastung

umfangreicher wird.

Die Auswertung der SUS-Fragen ergibt eine durchschnittliche Gesamtpunkt-

zahl von 91,88 (σ = 4, 55). Bei der Einordnung in die SUS-Skala nach [211] fällt

die zweite Systemiteration der Applikation in die höchste Adjektivbewertung zwi-

schen „exzellent“ und „bestmöglich“, was der Höchstnote „A“ entspricht. Beim Ver-

gleich der durchschnittlichen Bewertungen von erstmaligen und wiederkehrenden

Teilnehmenden (Abbildung A.4) lässt sich erkennen, dass wiederkehrende Teilneh-

mende die Applikation besser bewerten (∅ = 95) als erstmalige Teilnehmende

(∅ = 90, 83). Im Vergleich dazu wurde die Benutzerfreundlichkeit der Vorgänger-

version in der Vorstudie mit 83,25 Punkten bewertet, die AR-Applikation mit 75

Punkten (Abbildung 4.21).
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Abbildung 4.21: Einordnung der Studienergebnisse der ersten Systemiteration basierend auf
AR-Brille und Tablet (v1) sowie der zweiten Tablet-Systemiteration (v2) auf
der SUS-Skala nach [211].

Wie bereits in Abschnitt 4.3 werden auch hier weitere statistische Metriken zur

genaueren Analyse der Studien herangezogen. Es erfolgt ein direkter Vergleich mit

der 1. Systemiteration der Tablet-Applikation. Das 95%-Konfidenzintervall der 2.

Systemiteration (89,37-94,38) zeigt eine deutliche Verengung gegenüber der 1. Sys-

temiteration (75,90-90,60). Die Bewertungen spiegeln dadurch eine konsistentere

Erfahrungwider,was auf effektive Verbesserungen imDesign oder in der Funktiona-

lität des Systems hinweist. Darüber hinaus zeigt das Fehlen einer Überschneidung

zwischen der oberen Grenze des Intervalls der 1. Systemiteration und der unteren

Grenze des Intervalls der 2. Systemiteration, dass es einen klaren Trend zu einer hö-
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heren Gebrauchstauglichkeit durch die Weiterentwicklung gibt. Die höhere untere

Grenze des Intervalls der 2. Systemiteration (89,37) im Vergleich zur oberen Gren-

ze der 1. Systemiteration (90,60) deutet darauf hin, dass die Teilnehmenden die

überarbeitete Version als signifikant gebrauchstauglicher einschätzen. Der Shapiro-

Wilk-Test für die 2. Systemiteration mit einem p-Wert von 0,225 zeigt, dass auch

dieser Datensatz annähernd normalverteilt ist. Tabelle 4.8 stellt die beschriebenen

Metriken der 1. und 2. Systemiteration einander gegenüber.

Metriken 1. Systemiteration 2. Systemiteration

Mittelwert 83,25 91,88
Standardabweichung 10,28 4,55
95% Konfidenzintervall (75,90; 90,60) (89,37; 94,38)
Shapiro-Wilk p-Wert 0,423 0,225

Tabelle 4.8: Statistische Werte für die Studienergebnisse der 1. und 2. Systemiteration der
Tabletapplikation.

Daher ist die Voraussetzung für die Anwendung des Welch-Tests wiederum erfüllt.

Dieser ergibt einen p-Wert von 0,029, was die statistische Signifikanz des Unter-

schieds zwischen den Systemiterationen bekräftigt. Dies bestätigt, dass die Modi-

fikationen zu einer messbar verbesserten Erfahrung geführt haben. Das Cohen’s d

von 1,079 ist ein weiterer Beleg für die Stärke des Effekts; da dieser deutlich über

dem Schwellenwert für einen „großen“ Effekt (0,8) liegt und die praktische Bedeu-

tung der Änderungen verdeutlicht. Die Werte der vergleichenden Analyse lassen

sich Tabelle 4.9 entnehmen.

Vergleichende Metriken Wert

Differenz der Mittelwerte 8,63
Differenz der Standardabweichungen -5,73
Welch’s t-Test t-Wert -2,496
Welch’s t-Test p-Wert 0,029
Effektstärke über Cohen’s d 1,079

Tabelle 4.9: Vergleichende statistische Werte für die Studienergebnisse der 1. und 2. Syste-
miteration der Tabletapplikation.

DieAuswertung derNASA-TLX-Fragen liefert als Ergebnis sechs gewichteteAspek-

te zur wahrgenommenen Arbeitsbelastung bei der Verwendung der Applikation.

Die Mittelwerte von Gewichtungen und Bewertungen der Einzelaspekte über alle
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Teilnehmenden lassen sich Tabelle 4.10 entnehmen. Die Gewichtungen der Tabelle

zeigen, dass die Teilnehmenden physische Aspekte wie die „körperlichen Anforde-

rungen“ oder die „Anstrengung“ in ihrer Relevanz als eher untergeordnet erachten,

wohingegen „zeitliche und geistige Anforderungen“ als besonders wichtig empfun-

den werden. Da die Sichtprüfung eine anspruchsvolle kognitive Aufgabe für die

Prüfenden darstellt, spiegelt sich dies nicht nur in der als höher empfundenen

Wichtigkeit, sondern auch in der als höher empfundenen Belastung dieser Aspekte

wider. Zusammenfassend ergibt sich ein durchschnittlicher Wert von 23,33 über

alle Aspekte (σ = 8, 92). Zusätzlich wird die in Abschnitt 2.1.2.3 vorgestellte Ta-

belle 2.1 zur Interpretation der Werte des NASA-TLX verwendet. Mithilfe dieser

lässt sich der Mittelwert der Belastung in einen mittleren Bereich einordnen. Da

in der Vorstudie zur Technologieauswahl keine Ermittlung der Arbeitsbelastung

stattgefunden hat, ist anders als bei den SUS-Ergebnissen kein Vergleich mit der 1.

Systemiteration der Tablet-Applikation möglich. Um dennoch eine Abschätzung

treffen zu können, ob sich die Applikation in einem Bereich angemessener Arbeits-

belastung bewegt, werden die Studien von [262], [263], [442] und [443] herange-

zogen. Diese Studien zeichnen sich dadurch aus, dass produktionsnahe Aufgaben

durch eine Tablet-Applikation unterstützt wurden. Der Mittelwert der Ergebnisse

dieser vier Studien liegt bei 26,67, was ebenfalls einer mittleren Arbeitsbelastung

entspricht. Die hier vorgestellte Applikation weist demnach keine großen Abwei-

chungen gegenüber verwandten Publikationen auf, sodass die Arbeitsbelastung als

angemessen eingestuft werden kann.

Aspekt ∅ Gewichtung ∅Wert

Zeitliche Anforderungen 23,33% 25,63
Geistige Anforderungen 22,50% 33,75
Frustration 17,50% 15,00
Leistung 17,08% 18,75
Anstrengung 10,83% 20,00
Körperliche Anforderungen 8,75% 18,13

Tabelle 4.10: Auflistung der durchschnittlichen Bewertung der einzelnen Aspekte sortiert
nach der durchschnittlichen Gewichtung

Die offenen Fragen nach dem Nutzen der überarbeiteten Segmentierung sowie

der neu eingeführten Defektlokalisierung werden von allen Teilnehmenden durch-

weg positiv beantwortet. Die Funktionen werden von zwölf Teilnehmenden als

„sehr intuitiv“ bezeichnet. Aus den Antworten der wiederkehrenden Teilnehmen-
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den geht auch eine wahrgenommene Effizienzsteigerung hervor. Alle vier Teilneh-

menden geben an, das Gefühl zu haben, schneller und gleichzeitig viel präziser

Defektkonturen anlegen zu können. Die Auswertung lässt den Schluss zu, dass

diese beiden Funktionalitäten wesentlich zur Verbesserung der Gebrauchstauglich-

keit beigetragen haben, zumal der Rest der Applikation funktional unverändert

geblieben ist.

4.5.3 Effizienz-, Segmentierungsqualitäts- und

Reproduzierbarkeitsevaluierung

Die Bewertung der Effizienz kann durch eine Abschätzung der notwendigen Einga-

ben zur Segmentierung eines Defekts erfolgen. Im direkten Vergleich ermöglicht

die geometrische Segmentierung mit Kreisen und Rechtecken eine schnelle Erzeu-

gung von Masken. Polygone benötigen mindestens 3 Punkte, um den Polygonzug

zu schließen. Bei der Betrachtung exemplarischer Segmentierungsmasken in Abbil-

dung 4.22 fällt auf, dass hiermeistmehr Stützpunkte erzeugtwurden. ImGegensatz

dazu stehen die Werkzeuge der Einzel- und Multipunktsegmentierung sowie der

Bounding Box mittels VFM der 2. Systemiteration. Der Aufwand von den Kreisen

und Rechtecken der 1. Systemiteration zur Bounding Box der 2. Systemiteration

ist hier gleich – es wird ein Startpunkt sowie das Aufspannen der entsprechenden

Form vomNutzenden gefordert. Darüber hinaus musste keiner der Teilnehmenden

auf das Mehrpunktwerkzeug zurückgreifen, wodurch sich der Aufwand pro Maske

auf eine einzige Eingabe durch den Nutzenden reduziert. Zusammenfassend lässt

sich hier qualitativ eine Reduzierung des Aufwands und damit eine Steigerung der

Effizienz feststellen. Diese Steigerung kann jedoch nicht losgelöst von der Qua-

lität der erzeugten Segmentierungsmasken betrachtet werden, weshalb diese im

Folgenden näher untersucht wird.

Indirekt können aus der Studie weitere Erkenntnisse in Bezug auf die Segmen-

tierungsqualität gezogen werden. Die Segmentierung eines Oberflächenbereichs

hat die pixelgenaue Abgrenzung des Bildbereichs des Defekts vom restlichen Bild

zum Ziel. Wie im Abschnitt 4.1.2 beschrieben, wird zur Bewertung eine qualitative

Bewertung vorgenommen. Zunächst werden die Ergebnisse eines einzelnen Teil-

nehmenden betrachtet, die in Abbildung 4.23 dargestellt sind. Es wird deutlich,

dass das SAM auf den ersten Blick zufriedenstellende Ergebnisse für die Defektseg-

mentierung der verschiedenen Bereiche liefert. Dies gilt sowohl für die Segmentie-

rung von Bauteilen z. B. für die Defektklasse „Unvollständigkeit & Unrichtigkeit“
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1. Systemitera�on 2. Systemitera�on

Abbildung 4.22: Exemplarische Ergebnisse von jeweils sechs unterschiedlichen Teilnehmen-
den der Studien zur 1. und 2. Systemiteration der Tabletapplikation für einen
Defektbereich.

(Defektbereich 1) als auch für Konturen von „Oberflächenschäden“ (Defektbereich

5). Die Qualität der Segmentierung scheint außerdem unabhängig von der Größe

des zu segmentierenden Objekts zu sein. Besonders kleine Defektbereiche (2, 4)

werden offenbar mit der gleichen Genauigkeit maskiert wie größere Bereiche (1,

3).

Weiterhin bietet sich eine komparative Betrachtung der Segmentierungsmasken

aus der ersten Studie der Tabletapplikation mit denen der zweiten Studie an. Zur

genaueren Analyse dient stellvertretend der Defektbereich 5, in welchem es zwei

Oberflächenschäden von den Teilnehmenden zu markieren galt. In Abbildung 4.22

sind die Segmentierungsmasken von jeweils sechs Teilnehmenden beider Studien

in diesem Defektbereich gezeigt. Auffällig ist zunächst, dass die Segmentierung in

der ersten Systemiteration jeweils nur für den Bereich, in welchem beide Einzelfeh-

ler verortet sind, getätigt wurde. Dadurch geht die Segmentierungsmaske weit über

den eigentlichen Defekt hinaus. Masken in der zweiten Studie hingegen wurden
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Abbildung 4.23: Exemplarische Ergebnisse eines Teilnehmenden der Studie mit den überla-
gerten Segmentierungsmasken an den fünf definierten Defektbereichen.

für die Einzelfehler angelegt und treffen die Defektkontur wesentlich besser.

Neben der verbesserten Segmentierungsqualität lässt sich in diesem Defektbe-

reich eine weitere zentrale Verbesserung erkennen. DieReproduzierbarkeit in der

Erstellung der Segmentierungsmasken ist deutlich gestiegen. Aufgrund der unter-

schiedlichen Segmentierungswerkzeuge (Rechteck, Kreis, Polygon) der 1. Systemer-

weiterung kommt es allein dadurch zu Abweichungen in den erzeugtenMasken. Im

Gegensatz zu denWerkzeugen der 1. Systemiteration verhält sich die SAM-basierte

Segmentierung robuster gegenüber schwankender Sorgfalt der Bedienenden. Dies

ist insbesondere auf die starke Vereinfachung und Reduzierung der notwendigen

Eingaben durch den Benutzenden zurückzuführen. Zur exakten Erfassung einer

anspruchsvollen Defektkontur war in der 1. Systemiteration nur das Polygonwerk-

zeug geeignet, das eine Vielzahl von einzelnen Punkteingaben zur Bildung eines

entsprechend präzisen Vektorzuges benötigte. Die Anzahl dieser Punkteingaben

variierte in der Studie stark zwischen den Teilnehmenden. Darüber hinaus ist an-
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zumerken, dass sich das SAM bei gleichbleibender Kameraperspektive und iden-

tischem Promptinput deterministisch verhält und somit als Output die gleichen

Segmentierungsmasken generiert. Mit diesen Ergebnissen wird die Evaluierung

der 2. Systemiteration abgeschlossen und im Folgenden werden die Ergebnisse des

gesamten Entwicklungszyklus dieses Kapitels vor dem Hintergrund der eingangs

formulierten Anforderungen abschließend diskutiert.

4.6 Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Im Rahmen dieses Kapitels wurde ein Informationseingabemodul für die Sicht-

prüfung auf Basis einer menschzentrierten, iterativen Vorgehensweise entwickelt.

Dafür wurde zunächst grundsätzliche Defektklassen sowie ein Referenzprozess

definiert, um darauf aufbauend entsprechende Anforderungen aufzustellen. Aus-

gehend davon wurde durch eine komparative Evaluierung das Tablet als geeignete

Basistechnologie für die Applikation in einer Sichtprüfung ausgewählt. Eine darauf

aufbauende Weiterentwicklung und erneute Evaluation untersuchte den neuarti-

gen Einsatz eines VFM in Kombination mit einer markerbasierten 3D-Defektlokali-

sierung und demonstrierte dessen signifikanten Mehrwert.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der 1. Systemiteration (Abschnitt 4.3) liefer-

ten erste empirische Evidenz dafür, dass Tablets im spezifischen Kontext der Infor-

mationseingabe für Sichtprüfungen eine höhere Gebrauchstauglichkeit aufweisen

als AR-Brillen. Dazu wurden jeweils zwei Softwareprototypen mit den für die Sicht-

prüfung essenziellen Werkzeugen zur textuellen, bildlichen Annotation sowie zur

Defektsegmentierung entwickelt und durch unabhängige Versuchsgruppen unter

Zuhilfenahme des SUS-Fragebogens evaluiert. Die Ergebnisse erweitern die bisheri-

gen Erkenntnisse im Forschungsfeld der Assistenzsysteme, die sich primär auf das

Informationsausgabemodul konzentrierten (Abschnitt 2.2.3.5). Es wird deutlich,

dass bewährte Technologien, die aus dem Alltag bekannt sind, auch hier überlegen

sind. Die nah beieinanderliegenden SUS-Werte deuten jedoch darauf hin, dass die

AR-Brille durchaus konkurrenzfähige Ergebnisse erzielen kann (Abbildung 4.6). Da

AR-Brillen zunehmend für den Verbrauchermarkt entwickelt werden und damit po-

tenziell eine größere Präsenz im Alltag erreichen können, ist mit einer steigenden

Gebrauchstauglichkeit zu rechnen. Daher sollte diese Technologie nicht gänzlich

ausgeschlossen werden. Gleichzeitig dürfen gesundheitliche Aspekte, wie die im

Abschnitt 2.2.3.5 beschriebene Cybersickness, nicht außer Acht gelassen werden.
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Dieses bislang ungelöste Problem beschränkt den Einsatz auf zeitlich begrenzte

und vereinzelte Montagetätigkeiten. Die hier diskutierten Ergebnisse entsprechen

der Erfüllung des ersten Teilziels des Informationserfassungsmoduls in Abbil-

dung 2.16, indem eine studienbasierte Technologieuntersuchung und -auswahl für

die Sichtprüfung durchgeführt wurde.

Darüber hinaus zeigten die Antworten auf die Zusatzfragen, dass insbesondere

die Segmentierungswerkzeuge der Tabletapplikation Optimierungspotenzial auf-

weisen und eine integrierte Defektlokalisierung aus Sicht der Versuchsgruppe wün-

schenswert ist. Da diese Elemente zentrale Bestandteile der Dokumentation der in

der Literatur nicht adressierten Oberflächendefekte ist, wurde ein zweiter Entwick-

lungszyklus durchlaufen.

Die wissenschaftliche Untersuchung der Funktion zur 3D-Defektlokalisierung

adressierte die spezifischen Anforderungen der Oberflächenprüfung, bei der Nah-

aufnahmen bisherige Lokalisierungsverfahren, wie der in Abschnitt 2.2.3.2 gezeig-

ten Kantendetektion, unbrauchbar machen. Die hier konzipierte und untersuchte

prozedurale Entkopplung derLokalisierung vonderDetailaufnahme (Abbildung 4.7)

stellt einen neuen methodischen Ansatz dar. Dieser kombiniert bestehende mar-

kerbasierte Verfahren mit einer Schnittstellenberechnung und ermöglicht so deren

Einsatz im Anwendungsfall. Dieser Ansatz ermöglicht es, bestehende Lokalisie-

rungsverfahren, wie die hier verwendete markerbasierte Lokalisierung in Kombi-

nation mit einer Schnittstellenberechnung, zu verwenden. Obwohl die Nutzung

von Markern und der zweistufige Prozess einen gewissen Mehraufwand in der Prüf-

durchführung bedeuten, ist die präzise Ortsinformation eines Defekts ein funda-

mentaler Bestandteil einer aussagekräftigen Dokumentation in der Sichtprüfung.

Der hier vorgestellte Ansatz ermöglicht diese essenzielle Lokalisierung auch unter

den schwierigen Aufnahmebedingungen bei Oberflächendefekten und erhöht so-

mit entscheidend den Informationsgehalt und die Verwertbarkeit der gewonnenen

Qualitätsdaten.

Zur wissenschaftlichen Fundierung und Quantifizierung der Leistungsfähigkeit

dieses neuartigen Lokalisierungsansatzes wurde eine Genauigkeitsuntersuchung

durchgeführt. Hierfür wurde ein Versuchsaufbau mit einem Roboter realisiert, der

das Tablet an seinem TCP in vordefinierte Positionen brachte und somit verschie-

dene Posen des Tablets während der Sichtprüfung simulierte. Auf dieser Grundlage

wurden entsprechend der ISO-Norm die Kennzahlen für die Absolut- und Wieder-

holgenauigkeit ermittelt, die im einstelligen Zentimeterbereich (Absolutgenauig-

keit) bzw. im einstelligen Millimeterbereich (Wiederholgenauigkeit) liegen. Die-

se Werte sind kritisch im Hinblick auf die in Tabelle 4.5 formulierte Forderung
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nach verwechslungsfreier Defektlokalisierung zu reflektieren. Da prinzipiell alle

verbauten Elemente eines Prüflings von einem Defekt betroffen sein können, ein-

schließlich kleiner sichtbarer Verbindungselemente (z. B. Schrauben oder Niete),

ist die Erfüllung dieser Anforderung allein durch einen Lokalisierungsalgorithmus

nicht zweckdienlich. Aus diesem Grund wurde die Defektlokalisierung mit einer

Rückkopplungsschleife zum Menschen verknüpft. Die Ergebnisse der Schnittstel-

lenberechnung erlauben in diesem Fall die Ausgabe einer nach Abständen vorsor-

tierten Liste möglicher betroffener Bauteile. Aus dieser Liste entscheidet letztlich

der Prüfende, welches Bauteil tatsächlich betroffen ist. Auch diese Vorgehensweise

erfordert eine zusätzliche Eingabe durch den Menschen, geht also mit einemMehr-

aufwand einher, der aber die Korrektheit der Qualitätsdaten (AF 5.2 in Tabelle 4.5)

sicherstellt.

Die Weiterentwicklung der Segmentierungswerkzeuge adressierte insbesonde-

re die Anforderungen an Effizienz, Segmentierungsqualität und Reproduzierbar-

keit (AF 3.2-3.4 in Tabelle 4.1). Konkret sollte eine personenunabhängige, präzisere

Segmentierungsmaske bei gleichem oder geringerem Eingabeaufwand für den Nut-

zenden ermöglicht werden. Der erstmalige Einsatz eines Zero-Shot-VFM für die

interaktive Defektsegmentierung in einem Assistenzsystem stellt einen wesentli-

chen wissenschaftlichen Beitrag dar. Dieser Ansatz umgeht die in der Luftfahrtpro-

duktion typische Limitierung fehlender, domänenspezifischer Trainingsdaten für

herkömmliche DL-Modelle. Dadurch entfällt der Aufwand für die Gewinnung realer

oder die Generierung synthetischer Trainingsdaten vollständig. Dies ist besonders

vorteilhaft in Umgebungen, in denen Defekte nicht einem Standardtyp oder einer

Standardform entsprechen. Aus den in der Literatur verfügbaren Modellen wurde

das SAM aufgrund seiner Überlegenheit – insbesondere bei der Segmentierung mit

wenigen Eingaben – ausgewählt. Um dieses Modell für die Anwendung nutzbar

zu machen, wurden auf Basis des Anwendungsfalles der Sichtprüfung geeignete

Prompting-Methoden des SAM eingegrenzt und diese als Service in einer Server-

Client-Architektur in die Anwendung implementiert. Zur näheren Untersuchung

der Nutzbarkeit der zuvor beschriebenen Defektlokalisierung und -segmentierung

wurden diese anhand des Studiendesigns aus der 1. Systemiteration getestet. Die

Ergebnisse der Studie (Abschnitt 4.5.2) belegen, dass diese Funktionen im direkten

Vergleich zur 1. Systemiteration zu einer signifikanten Steigerung der SUS-Werte

und damit der Gebrauchstauglichkeit führen. Da VFMs bisher nicht im Kontext von

Assistenzsystemen betrachtet wurden, stellen die Studienergebnisse eine wertvol-

le wissenschaftliche Erkenntnis für den Forschungsbereich der Mensch-Maschine-
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bzw. Mensch-KI-Interaktion dar. Hervorzuheben ist insbesondere die Segmentie-

rung mittels Einzelpunktprompting, die eine aus Sicht der Teilnehmenden sehr

intuitive Maskenerstellung durch Anwählen des Defekts auf dem Bild ermöglicht.

Darüber hinaus konnte im Rahmen der Studie eine mittlere Arbeitsbelastung bei

derNutzung derApplikation nachgewiesenwerden, die in einem ähnlichen Bereich

wie bei vergleichbaren Publikationen liegt. Insgesamt zeigt die nutzungsorientierte

Evaluation vielversprechende Ergebnisse für den kombinierten Einsatz von Defekt-

lokalisierung und VFM-basierter Segmentierung in der visuellen Inspektion von

Flugzeugkomponenten.

Die Aussagekraft dieser Ergebnisse wird durch die ausgewählten Versuchsperso-

nen eingeschränkt. Zwar weist die Versuchsgruppe einen ingenieurwissenschaftli-

chen Hintergrund auf, jedoch ist keine der Versuchspersonen aktiv im adressierten

Berufsfeld der Flugzeugproduktion tätig. Für eine praxisorientierte Weiterentwick-

lung bzw. Industrialisierung dieses Moduls ist das Feedback von realen Anwenden-

den unerlässlich, um eine hohe Technologieakzeptanz zu gewährleisten.

Neben nutzungsorientierter Kennzahlen wurden weitere nicht-funktionale An-

forderungen aus Tabelle 4.1 qualitativ diskutiert. Dazu dienten die in der Studie

erzeugten Defektmasken, welche in Bezug auf Effizienz, Segmentierungsqualität

und Reproduzierbarkeit miteinander verglichen wurden. Dabei zeigte sich bei al-

len diesen Anforderungen eine erhebliche Verbesserung durch die Ersetzung der

geometrischen Werkzeuge durch das VFM-basierte Segmentieren. Die Vorteile des

SAM treten hier insbesondere bei der Defektklasse „Oberflächenschäden“ zutage,

die eine komplexe Kontur (z. B. durch viele Verzweigungen) aufweisen. Diese konn-

ten mit der 1. Systemiteration nur mit dem Polygonwerkzeug unter Verwendung

einer Vielzahl von Stützpunkten exakt maskiert werden. Bei der 2. Systemitera-

tion reichten für die alle definierten Defektklassen einzelne Punkteingaben aus

(Abbildung 4.23). Ein weiterer Vorteil von VFMs zeigt sich auch in der weitestge-

henden Unabhängigkeit von spezifischen Bedingungen, unter denen die Fotos von

Defekten aufgenommen werden. Dabei verhalten sich VFMs eher robust gegenüber

der Variation von Parametern wie der Beleuchtung, dem Aufnahmewinkel oder

dem physischen Zustand der Komponentenoberflächen. Dieser Umstand begüns-

tigt bzw. befähigt die Nutzung von VFMs in Anwendungen, bei denen Kameras in

kostengünstigen, handgeführten Endgeräten zum Einsatz kommen.

Die Hauptlimitation des gewählten Segmentierungsansatzes äußert sich in der

Fähigkeit, die Defektklasse „Vollständigkeit & Korrektheit“ abzudecken. So können

falsch montierte Bauteile ohne Probleme erkannt werden, jedoch können bei feh-

lenden Bauteilen nur die Konturen der physisch darunterliegenden Komponente
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erfasst werden. Da das Segmentierungsmodell nach angelernten logischen Struktu-

ren sucht, ist das nicht überraschend. Im direkten Vergleich mit den Arbeiten, die

einen Abgleich von CAD-Modell und realer Komponente vornehmen (Abschnitt

2.2.3.2), ist der VFM-Ansatz speziell für die Vollständigkeitsprüfung als unterlegen

einzustufen. Da dieses Kapitel insbesondere die Defektklasse „Oberflächenschä-

den“ adressierte, sind das hier vorgestellte Modul sowie die Forschungsarbeiten

zur Vollständigkeitsprüfung als komplementär und perspektivisch kombinierbar

zu verstehen. Ein weiteres Defizit besteht darin, dass die in Abbildung 4.7 darge-

stellte Annotation des Defekts vollständig manuell durchgeführt wird. Das SAM

ist grundsätzlich in der Lage, neben der Aufgabe der Segmentierung auch die Auf-

gabe der Klassifizierung zu übernehmen. In Bezug auf diese Aufgabe sind VFMs

sehr stark von initialen Trainingsdaten abhängig, welche in der Regel nur ausge-

sprochen wenige industrielle Daten beinhalten. Forschungsarbeiten, welche sich

bemühen, VFMs für industrielle Umgebungen durch Fine-Tuning anzupassen (z. B.

in [444]), sind vielversprechend. Bislang liefern sie allerdings weder ausreichende

Genauigkeit noch die notwendige Generalisierungsfähigkeit für die hier betrach-

teten domänenspezifischen Defekte. Zudem ist davon auszugehen, dass bei der

Prüfung von sicherheitskritischen Bauteilen die Ergebnisse einer automatisierten

Klassifizierung ohnehin von einem Menschen überprüft und freigegeben werden

müssen, wodurch potenzielle Effizienzgewinne wiederum reduziert werden.

Gemeinsam bilden die bildliche und textuelle Annotation, die Defektlokalisie-

rung sowie die Defektsegmentierung das Dokumentationswerkzeug, welches mit

dem Fokus auf Oberflächenfehler entwickelt und evaluiert wurde. Damit ist das

zweite Teilziel des Informationseingabemoduls in Abbildung 2.16 erfüllt.

Im Rückblick auf die in Abbildung 3.3 dargestellten Praxisdefizite kann die hier

vorgestellte Anwendung durch ihren durchgängig digitalen Ansatz vor allem die

Probleme lösen, die aus der bisherigen papierbasierten Dokumentation resultie-

ren. Zum einen können durch die Anbindung der Anwendung an Systeme wie CAQ

oder MES Medienbrüche vollständig vermieden werden. Zum anderen werden Re-

aktionszeiten verkürzt, da Prüfergebnisse unmittelbar nach der Erfassung allen

Mitarbeitenden zur Verfügung gestellt werden können. Das Praxisdefizit der un-

strukturierten und personenabhängigen Dokumentation (Abschnitt 3.3.1) steht

dabei in direktem Zusammenhang mit dem aufgezeigten Theoriedefizit der fehlen-

den Dokumentationswerkzeuge für Oberflächendefekte (Abschnitt 2.2.3.2). Dafür

bietet die Anwendung weiter die Möglichkeit, über Auswahlfelder und Schlagwor-

te (Tags) die Vielfalt möglicher Defektbeschreibungen deutlich zu reduzieren und
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damit die Dokumentation zumindest teilweise zu vereinheitlichen. Gleichzeitig

ermöglichen Freitextfelder komplexere Problembeschreibungen, sodass die Exper-

tise des Personals weiterhin aktiver Bestandteil der Dokumentation bleibt.
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Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung eines Tool Tracking-Moduls für Prüfmittel

in der geometrischen Prüfung. DasModul repräsentiert innerhalb des Assistenzsys-

tems nach dem HAAT-Modell (Abschnitt 2.2.2) die Komponente der Umwelterfas-

sung. DasModul dient primär der sensorischenAssistenzfunktion derKontexterfas-

sung (Abbildung 2.7) und befähigt so zu weiteren Assistenzfunktionen. Da es keine

direkte Interaktion mit Nutzenden für iterative Feedbackschleifen erfordert, wird

der in Abbildung 2.17 dargestellte Entwicklungszyklus – anders als in Kapitel 4 –

nur einmal durchlaufen. Die Kapitelgliederung folgt den Phasen dieses einmaligen

Durchlaufs:

• Im Abschnitt 5.1 werden die Nutzungsanforderungen spezifiziert. Dies umfasst

sowohl die Definition eines Referenzprozesses für die geometrische Prüfung als

auch die darauf aufbauende Ableitung von Funktionsbausteinen und entspre-

chenden Methoden zu deren Evaluierung.

• Die Entwicklung der definierten Funktionen ist das Ziel des Abschnitts 5.2. Hier

wird ein übergreifender Entwicklungsprozess vorgestellt und durchlaufen, in-

dem sowohl die Sensoren, Lokalisierungsverfahren und Marker ausgewählt als

auch für ihre Nutzung in der Tool Tracking-Applikation vorbereitet werden. Die-

ser Arbeitsschritt hat zum Ziel, eine Applikation zur Messmittellokalisierung

zu entwickeln.

• Im Abschnitt 5.3 wird die Applikation in einem industrienahen Versuchsfeld

eingesetzt, wissenschaftlich untersucht und evaluiert. Der Schwerpunkt liegt

dabei auf den erreichbaren Genauigkeiten in Szenarien mit teilweiser Sensorok-

klusion.

• Zum Abschluss des Kapitels werden im Abschnitt 5.4 zunächst die Ergebnisse

zusammengefasst, deren Grenzen diskutiert und erläutert, inwieweit die theo-

retischen und praktischen Defizite mit diesem Modul behoben werden können.
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5.1 Festlegen der Nutzungsanforderungen

In diesem Abschnitt werden die konzeptionellen Grundlagen für den weiteren Ent-

wicklungsprozess gelegt. Dabei wird zunächst ein Referenzprozess für die geome-

trische Prüfung definiert, anhand dessen sich sowohl die Ableitung von Anforde-

rungen als auch von geeigneten Evaluierungsmethoden anschließt.

5.1.1 Definition eines Referenzprozesses

Im Gegensatz zu den Erläuterungen zur Sichtprüfung im Abschnitt 4.1.1 gestaltet

sich die Festlegung von generellen Tätigkeiten im Zusammenhang mit geometri-

schen Prüfungen als sehr umfangreich. Im Abschnitt 2.1.1.2 wurden bereits die

Kerncharakteristika der geometrischen Prüfung beschrieben; für eine tiefergehen-

de Betrachtung sei auf Standardliteratur aus dem Bereich der Fertigungsmesstech-

nik verwiesen [148].

Der generelle Ablauf einer geometrischen Prüfung lässt sich aber ebenfalls un-

abhängig von der konkreten Tätigkeit beschreiben (Abbildung 5.1). Er fächert den

entsprechenden Unterprozess aus Abbildung 3.4 auf.

Prüfung 

durchführen

Geometrische

Prüfung aus 

dem Prüfplan 

entnehmen

Geeignetes 

Prüfmi�el 

aufnehmen

Prüfposi�on 

am Bauteil 

ausfindig 

machen

Dokumen�eren des 

Prüfergebnisses

Abbildung 5.1: Schematische Darstellung des Referenzprozesses zur Durchführung einer
Sichtprüfung.

Die geometrische Prüfung beginnt mit der Auswahl eines geeigneten Prüfmit-

tels aus den im Prüfplan definierten Optionen. Die Verfügbarkeit und der Einsatz

der Prüfmittel hängen auch mit den Gegebenheiten am Prüfplatz und der Mitbe-

nutzung durch andere Personen zusammen (Abschnitt 3.1.2). Nach der Aufnahme
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des Prüfmittels identifiziert der Prüfende die vorgesehene Prüfposition am Bauteil,

welche durch technische Zeichnungen spezifiziert ist. An dieser Position führt der

Prüfende die Messung gemäß der festgelegten Prüfanweisung (Bezugsdokument)

durch. Die Ergebnisse der Prüfung werden systematisch im Prüfprotokoll dokumen-

tiert. Dieser Prozess wiederholt sich für jede Prüfposition, die einem Prüfschritt

zugeordnet ist, um eine vollständige Evaluation der geometrischen Merkmale des

Bauteils zu gewährleisten.

5.1.2 Ableitung von Anforderungen und Festlegung von

Evaluierungsmethoden

Aus dem oben beschriebenen Referenzprozess ergeben sich Anforderungen an das

Modul zur Umwelterfassung (Tabelle 5.1). Da dieses Modul nur Kontextinforma-

tionen erfasst, hat es keinen direkten Einfluss auf den Prozess. Es kann jedoch

als Basisinformation für eine Vielzahl weiterer Assistenzfunktionen dienen, die

einen direkten Einfluss auf den Prozess haben. Diese Anwendungen stellen keinen

wissenschaftlichen Beitrag dar, haben aber dennoch eine praktische Relevanz. Sie

werden daher im Rahmen der Diskussion im Abschnitt 5.4 aufgegriffen.

Ziel des Tool Trackings ist es, das Messmittel nach der Aufnahme durch den

Prüfenden (Abbildung 5.1) im Prüffeld räumlich zu verfolgen. Entscheidend ist

letztlich, dass das Messmittel an jeder vorgesehenen Prüfposition im Rahmen der

vorgegebenen Genauigkeiten lokalisiert werden kann.

Nach den Ergebnissen der Forschungsanalyse zeigte sich ein Defizit aktueller

Tool Tracking-Lösungen in Bezug auf die dynamischen Rahmenbedingungen der

Flugzeugproduktion. Voraussetzung, um diese Dynamik adressieren zu können, ist

die Einbindung mehrerer Sensoren für das Tracking (AF 1), welche entspre-

chend den Anforderungen einer individuellen Prüfsituation modular integriert,

kalibriert und referenziert werden müssen. Darauf baut der zentrale Forschungsge-

genstand dieses Kapitels auf, der durch die Funktion zur Posenschätzung eines

Messmittel-TCP auf Basis multi-modaler Sensoren (AF 2) beschrieben wird.

Das aus der Zusammenführung der sensorbasierten Lokalisierungsverfahren re-

sultierende Tool Tracking muss zur Schließung der Forschungslücke erprobt wer-

den. Die erreichbare Genauigkeit (AF 2.3) der Applikation stellt die wesentliche

nicht-funktionale Anforderung dar. Die Besonderheit in dieser Arbeit ist, dass bei

der Evaluierung nicht nur Kennzahlen zur Genauigkeit unter Idealbedingungen

erhoben werden, sondern auch Okklusionsszenarien berücksichtigt werden. Okklu-
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sion ist die Hauptherausforderung bei großflächigen Prüfstationen in der Flugzeug-

produktion, weshalb die Applikation in der Lage sein muss, auch bei Abschattung

einer Teilmenge der verfügbaren Sensoren zuverlässige Ergebnisse zu liefern. Zur

genaueren Untersuchung dieser Szenarien findet eine Evaluierung der Leistungs-

fähigkeit der Tool Tracking-Applikation unter Verwendung von Boxplots statt.

Nr. Bezeichnung Beschreibung Typ

1 Einbindung verschiedener Sensormodalitäten für das Tracking

1.1
Modulare
Integration

Die Applikation ermöglicht die mo-
dulare Einbindung verschiedener Sen-
sormodalitäten und darauf aufbau-
enden Lokalisierungsverfahren als
Informationsquelle für das Tracking.

Funktional

1.2
Kalibrierung und
Referenzierung

Die Applikation kann sowohl die
Kalibrierung als auch räumliche Be-
ziehungen der Sensoren hinterlegen.

Funktional

2
Posenschätzung eines Messmittel-TCP auf Basis multi-modaler
Sensoren

2.1
Modellierung von
Unsicherheiten

Die Applikation bietet Werkzeuge,
welche die Abbildung von sensorspe-
zifischen Unsicherheiten erlauben.

Funktional

2.2
Zusammenführung
vers. Lokalisierungs-
verfahren

Die Applikation kann unter Berück-
sichtigung der Unsicherheiten eine
Pose aus allen verfügbaren Lokalisie-
rungsverfahren berechnen.

Funktional

2.3 Genauigkeit

Die Applikation ermöglicht eine für
den Anwendungsfall ausreichende
Genauigkeit zur Bestimmung des
Messmittel-TCP.

Nicht
funktional

Tabelle 5.1: Übersicht der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die Appli-
kation zur Umwelterfassung in geometrischen Prüfungen.

Neben der Tool Tracking-Applikation und deren Erprobung stellt in diesem Ka-

pitel auch der vorgestellte Entwicklungsprozess einen wesentlichen Beitrag die-

ser Arbeit dar. Ziel des Prozesses ist es, das bestehende Forschungsdefizit in Be-

zug auf die begrenzte Anpassungsfähigkeit an unterschiedliche Arbeitsplätze zu

adressieren (Abbildung 2.16). Der Prozess wird exemplarisch anhand eines An-
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wendungsfalls aus der Flugzeugproduktion durchgeführt. Er ist grundsätzlich dar-

auf ausgelegt, auch in anderen Szenarien mit vergleichbaren Herausforderungen

– wie großen Arbeitsvolumina, potenziellen Okklusionen und der Integration un-

terschiedlicher Sensortechnologien – eine strukturierte Herangehensweise zu bie-

ten. Er fokussiert dabei insbesondere auf die methodische Auswahl, Kalibrierung,

Referenzierung und Fusion verschiedener Sensormodalitäten sowie auf die syste-

matische Charakterisierung von Unsicherheiten. Eng damit verknüpft sind die im

Prozess verankerten Anforderungen an eine flexible Softwarearchitektur zur mo-

dularen Sensoreinbindung, die eine aufwandsarme Entwicklung und Adaption der

Tool Tracking-Applikation ermöglichen. Die Anwendbarkeit des nachfolgend vor-

gestellten Entwicklungsprozesses ist gegeben, sofern die Umgebungsbedingungen

eine valide experimentelle Sensorcharakterisierung zulassen. Während der Prozess

die Auswahl und Integration von Sensorfusionsalgorithmen methodisch vorberei-

tet, bleibt deren detaillierte, anwendungsspezifische Optimierung ein nachgelager-

ter Schritt.

5.2 Entwicklung eines modularen, multi-modalen Tool Trackings

Für die Entwicklung dermodularen,multi-modalen Applikation zumTool Tracking

wird ein mehrstufiger, sukzessiver Entwicklungsprozess vorgestellt. Dieser ist in

Abbildung 5.2 dargestellt und gliedert sich in: Anwendungsfall- und sensorspezi-

fische Prozesse sowie das Tool Tracking selbst. Diese drei Hauptprozesse dienen

auch als Gliederung für diesen Abschnitt, daher werden sie im Folgenden näher

erläutert.

Da imGegensatz zur bisherigen Literatur die entstehende Tool Tracking-Applika-

tion auch auf andere Anwendungsfälle adaptierbar sein soll, werden die initialen

anwendungsspezifischen Prozesse 1 (Abbildung 5.2) miteinbezogen. Diese um-

fassen die Auswahl geeigneter Sensoren, der damit verbundenen Lokalisierungsver-

fahren sowie ggf. die Auswahl und Integration von Markern (Tags), die zur Imple-

mentierung der ausgewählten Sensorsysteme notwendig sind. Das Ergebnis sind

die ausgewählten Sensorsysteme sowie eine modifizierte Arbeitsumgebung (z. B.

mit Markern) und Prüfmittel (z. B. mit Retroreflektoren).
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Prozesses für die Entwicklung einermodularen,
multi-modalen Tool Tracking-Applikation.

In Abhängigkeit des vorangehenden Schritts folgen die sensorspezifischen Pro-

zesse 2 (Abbildung 5.2). Hierbei sind die entsprechenden Sensoren gemäß ihrem
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Funktionsprinzip zu kalibrieren, in derArbeitsumgebung zu referenzieren sowie de-

ren Rauschen undMessunsicherheiten zu bestimmen. Hierbei ist zu beachten, dass

die Referenzierungprinzipbedingt vonOutside-In- bis Inside-Lokalisierungsverfah-

ren jeweils zu statischen oder dynamischen Ortsbezügen der jeweiligen Systeme

innerhalb eines Weltkoordinatensystems führt. Ebenso individuell ist die Fehler-

charakterisierung der Sensoren. Für ein multi-modales System ist die Bestimmung

derzeitlich-räumlichenUnsicherheiten überSensorcharakterisierungen von beson-

derer Bedeutung, da die so ermittelten Kovarianzen eine zentrale Eingangsgröße

für Sensorfusionsmethoden darstellen.

Die beiden zuvorbeschriebenenProzesse bilden dieGrundlage fürdas eigentliche

Tool Tracking, das sich wiederum in eine interne Prozesskette gliedert. Während

die anwendungsfall- und sensorspezifischen Prozesse zur Vorbereitung dienen und

somit vom Prüfprozess entkoppelt sind, finden die Prozesse des Tool Trackings

3 (Abbildung 5.2) während der Prüfausführung statt.

Dabei werden die zur Verfügung stehenden Sensorsysteme und Modalitäten als

Basis für die Implementierung verschiedener Lokalisierungsverfahren genutzt (z. B.

VIO). Anzustreben ist eine Kombination von Lokalisierungsverfahren, deren Stär-

ken die jeweiligen Schwächen ausgleichen und eine kontinuierliche Lokalisierung

des Prüfmittels in allen Situationen ermöglichen.

Die einzeln erhobenen Lokalisierungsdaten der jeweiligen Verfahren müssen

dann in einen zeitlichen Kontext zueinander gesetzt werden, was durch eine Zeit-

synchronisation realisiert werden kann. Die zeitsynchronisierten Messwerte wer-

den anschließend innerhalb der Sensorfusion meist mit probabilistischen Verfah-

ren (z. B. Bayes-Filter) zu einer Schätzung der Prüfmittelposition bzw. des TCPs

des Prüfmittels weiterverarbeitet.

Eine Besonderheit der hier vorgestellten Applikation und eine Innovation gegen-

über dem bisherigen Stand der Forschung im Bereich des Tool Trackings stellt die

aktive Driftreduzierung dar. Wie im Abschnitt 2.2.3.4 gezeigt, erscheint die Inside-

Out-Lokalisierung mit IMUs und visuellen Methoden bzw. deren Kombination VIO

als bisher einzige Alternative für eine lückenlose Lokalisierung bei Okklusion. Die-

se Verfahren unterliegen einemnatürlichenDriftverhalten,welches in der Literatur

bisher nicht gezielt adressiert wurde. Daher wird hier eine Möglichkeit zur Redu-

zierung des akkumulierten Fehlers durch eine regelmäßige dynamische Neurefe-

renzierung vorgeschlagen. Da der akkumulierte Fehler modellhaft in der Kovarianz

hinterlegt ist, muss diese, wie in Abbildung 5.2 gezeigt, im Anschluss an die Drift-

reduzierung angepasst werden, um die Sensorfusion nicht zu verfälschen.
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5.2.1 Anwendungsfallspezifische Prozesse

5.2.1.1 Beschreibung des für die Entwicklung genutzten Anwendungsfalls

Zur Veranschaulichung des Entwicklungsprozesses wird ein exemplarischer An-

wendungsfall aus der Flugzeugproduktion herangezogen. Dabei handelt es sich um

geometrische Prüfungen an einer Flugzeughecksektion, die bereits Gegenstand der

Analyse im Abschnitt 3.1 war.

Die Struktur des Prüflings besteht ausmehreren Schalenbauteilen als Außenhaut,

die durch eine Kombination von Stringern, Spanten und Niete als Verbindungsele-

mente zusammengehalten werden. In die Struktur ist eine Wartungsklappe für

MRO-Arbeiten an der Auxiliary Power Unit (APU) integriert. Der Prüfling hat einen

maximalen Durchmesser von ca. 2m, einenminimalen Durchmesser von ca. 0,75m

und eine Länge von ca. 3,5m. Zur Messung der Prüfmerkmale wird ein Laserlini-

enscanner in verschiedenen Konfigurationen eingesetzt (Abbildung A.6), der die

Messwerte aus den aufgenommenen Punktwolken extrahiert.

Die betrachtete Prüfaufgabe an diesem Bauteil ist die Spalt- und Stufenmessung

entlang verschiedener Fugen zwischen den Schalenbauteilen. Hierbei sind die Prüf-

positionen mit einem minimalen Abstand von 10 cm zueinander im Prüfplan defi-

niert. Der manuelle Prozess ist dabei besonders anfällig für die in Abschnitt 3.3.1

dargelegten prozessualen Schwachstellen. Speziell bei dieser Aufgabe, bei der kein

visuelles Merkmal die nächste Soll-Position markiert, entsteht das hohe Risiko von

Zuordnungsfehlern: Der Prüfende schätzt die nächste Messposition typischerwei-

se relativ zur vorhergehenden, wodurch sich Schätzfehler über die lange Distanz

der einzelnen Fugen aufsummieren. Diese anspruchsvolle Schätzung wird zusätz-

lich erschwert, da der Prüfablauf für die manuelle, papierbasierte Dokumentation

nach jeder einzelnen Messung unterbrochen werden muss. Die aus diesen ständi-

gen Unterbrechungen resultierende hohe kognitive Last und der intransparente

Messfortschritt begünstigen zudem redundante Messungen am selben Prüfpunkt.

Die primäre Anforderung an ein Assistenzsystem ist es daher, diese Fehlerquel-

len zu eliminieren. Die technologische Grundlage hierfür schafft ein Tool Tracking,

das eine absolute Positionsbestimmung des Prüfmittels vornimmt. Auf Basis dieser

Positionsdaten können dann übergeordnete Assistenzfunktionen die Einhaltung

des Messrasters sichern, eine automatische Zuordnung der Messwerte zur korrek-

ten Messposition gewährleisten und redundante Messungen durch eine digitale

Statusverfolgung eliminieren.
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Aus diesem Anwendungsfall lässt sich die notwendige Systemgenauigkeit direkt

ableiten: Dermaximal zulässige Lokalisierungsfehlermuss kleiner als dieHälfte des

minimalen Abstandes zwischen zwei Prüfpunkten sein. Für den hier beschriebenen

Anwendungsfall wird daher eine Genauigkeitsanforderung von 5 cm als maximal

zulässiger Fehler definiert.

5.2.1.2 Auswahl und Einbindung der Sensoren, der Lokalisierungsverfahren und der

Marker

Basierend auf dem vorgestellten Anwendungsfall werden in diesem Abschnitt ge-

eignete Sensoren, Lokalisierungsverfahren und Marker zur Realisierung eines Tool

Trackings ermittelt. Die im vorherigen Abschnitt hergeleitete Genauigkeitsanfor-

derung von 5 cm dient dabei als zentrales Auswahlkriterium. Die Genauigkeits-

anforderung ist entscheidend, da sie direkt die notwendige Leistungsfähigkeit –

und damit die Kosten – der einzusetzenden Hardware bestimmt. Höhere Genauig-

keitsanforderungen erfordern beispielsweise Kameras mit höherer Auflösung oder

andere Lokalisierungsverfahren, was in der Regel direkt mit höheren Kosten kor-

reliert. Die Technologieauswahl zielt daher darauf ab, die geforderte Genauigkeit

wirtschaftlich und technisch adäquat zu realisieren.

Aus den Analysen im Abschnitt 2.2.3.4 ergibt sich ein Spektrum von Lösungsan-

sätzen. Da in diesemKapitel dasmulti-modale Tracking unddamit die Kombination

verschiedener Ansätze im Vordergrund steht, werden sowohl Outside-In- als auch

Inside-Out-Verfahren betrachtet.

Beim Outside-In-Tracking erreichen Systeme, die auf Infrarotmarkern am Bau-

teil basieren, bisher die höchsten Genauigkeiten. Allerdings sind diese auch deut-

lich kostenintensiver, insbesondere wenn mehrere Kameras zur Adressierung der

Abschattungen eingesetzt werden. In [287] zeigen markerbasierte Lokalisierungs-

verfahren mit handelsüblichen, kostengünstigen Kameras Genauigkeiten im ge-

wünschten Bereich. Als Outside-In-Lösungsansatz werden deshalb Kamerasyste-

me gewählt, die Marker auf dem Prüfmittel verfolgen. Für den Anwendungsfall

werden die Kameras D435i [445] sowie D455 [446] von Intel eingesetzt.

Für das Inside-Out-Tracking im Kontext der Werkzeugverfolgung werden in

der Literatur bisher ausschließlich IMUs verwendet. Allerdings sind IMUs allein

sehr anfällig für Drift und Beschleunigungsspitzen, wodurch die gewonnenen In-

formationen bei kleinen Genauigkeitsbereichen schnell unzuverlässig werden. Da

unter der Annahme auftretenderAbschattung derOutside-In-Systeme die Informa-
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tion des Inside-Out-Systems an Bedeutung gewinnt, wird im Rahmen dieser Arbeit

erstmalig die Verwendung eines VIO-Ansatzes vorgeschlagen. Durch die zusätzli-

che visuelle Modalität neben der IMU können die Signale des Inside-Out-Systems

stabilisiert und damit robuster gehalten werden. Dieser Ansatz ist inspiriert von

Lösungsansätzen aus der mobilen Robotik mit vergleichbaren Problemstellungen.

Neben der potenziellen Verbesserung des Trackings ermöglicht die Kamera am

Werkzeug die Erfassung von Markern im Arbeitsraum als zusätzliches Lokalisie-

rungsverfahren. Für diesen Zweck sind weitere Marker an der Werkstückaufnahme

vorgesehen. Darauf aufbauend wird eine Methode zur aktiven, markerbasierten

Driftreduzierung des VIO-Verfahrens eingeführt, welche in Abschnitt 5.2.3.2 näher

erläutert wird. Für das Basis-Lokalisierungsverfahren des VIO wird auf die etablier-

te Off-the-Shelf-Lösung Intel T265 [447] zurückgegriffen. Im Vergleich zu anderen

auf dem Markt erhältlichen Systemen liefert diese laut einer Studie [448] die bes-

ten Ergebnisse. Die oben beschriebenen Sensoren, ihre Eigenschaften sowie die

ausgewählten Lokalisierungsverfahren sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Eigenschaft D435i D455 T265

Tracking-Methode Outside-In-Tracking
Inside-Out-
Tracking

Sensormodalitäten RGB-D RGB-D
Monochrome
Stereokameras,

IMU

Lokalisierungsverfahren
Marker-
Tracking

Marker-
Tracking

VIO, Marker-
Lokalisierung
(Driftreduzie-

rung)

Kameraauflösungen
RGB:

1920×1080
RGB:

1280×800
848×800

Frequenzen [Hz] RGB: 30 RGB: 30
Kameras: 30,
IMU: 200

Tabelle 5.2: Darstellung der gewählten Kamerasysteme, deren Eigenschaften sowie der Loka-
lisierungsmethoden und -verfahren basierend auf [445], [446], [447].

Die Verwendung vonMarkern im Zusammenhang mit der Lokalisierung wurde

in 4.4.1.1 ausführlich behandelt. Im Gegensatz zur Anwendung im Rahmen der

Sichtprüfung ergibt sich für den Einsatz innerhalb des Tool Trackings jedoch ein

anderer Markertyp als favorisiert. Da durch die freie Bewegung des Werkzeugs im

Raum mit entsprechender Bewegungsunschärfe, teilweise verdeckten Markern so-
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wie erhöhten Winkeln zwischen Kamera und Marker zu rechnen ist, sind nach der-

zeitigem Stand der Forschung AprilTags gegenüber ArUco-Markern zu bevorzugen

[411], [449], [450]. Da hier eine isolierte Betrachtung der Umwelterfassungskompo-

nente ohne Berücksichtigung der Ergebnisse der Informationseingabekomponen-

te erfolgt, wird der Aspekt der Harmonisierung auf einen Markertyp nicht weiter

diskutiert. Es ist jedoch sinnvoll, dies im Rahmen einer Industrialisierung und In-

tegration zu einem Gesamtsystem zu betrachten.

Um den zuvor vorgestelltenMarkertyp zur Lokalisierung nutzen zu können,muss

eine Einbindung derMarker in die Umgebung und das Prüfmittel erfolgen. Auf

Basis des im Anwendungsfall verwendeten Prüfmittels wird ein Versuchskörper

entwickelt, dessen Abmessungen sich an denen des Grundkörpers des Prüfmittels

orientieren. An diesem in Abbildung A.7 dargestellten Versuchskörper wird seitlich

jeweils ein AprilTag angebracht, während an der Vorderseite die mobile Kamera

integriert wird. Der TCP des Prüfmittels ergibt sich im Anwendungsfall aus dem

geometrischen Mittelpunkt der Laserlinie auf dem Bauteil. Der Abstand zwischen

Prüfling und Prüfmittel wird durch verschiedene Anbaumodule konstant gehalten.

Diese Anbaumodule sind im Anhang dargestellt (Abbildung A.6a, Abbildung A.6b).

Zur Vereinfachung der Evaluierung in Abschnitt 5.3, bei der dieser Versuchskörper

verwendet wird, bildet eine „Messspitze“ (weißer Körper in Abbildung A.7) diesen

TCP am Versuchskörper nach. Die Integration der beschriebenen Sensoren und

Marker im Anwendungsfall ist in Abbildung 5.3 veranschaulicht.

5.2.2 Sensorspezifische Prozesse

5.2.2.1 Kalibrierung und Referenzierung

Für die ausgewählten Sensoren entfällt der erste Schritt der Kalibrierung zur Be-

stimmung der intrinsischen Kameraparameter sowie für die IMU, da diese ab Werk

kalibriert sind und die entsprechenden Parameter demDatenblatt entnommenwer-

den können.

Für die Referenzierung der Sensoren wird zunächst zwischen mobilen (Inside-

Out) und statischen (Outside-In) Systemen und Markern differenziert. Bei den

statischen Komponenten empfiehlt es sich, die verschiedenen Systeme mit einem

hochgenauen Messgerät zueinander zu vermessen. Dabei kann ein an bekannter

Stelle auf der Vorrichtung angebrachter Marker dazu dienen, den Bezug zum Bau-
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Abbildung 5.3: Rendering-basierte Darstellung der im Anwendungsfall verwendeten Senso-
ren und Marker sowie des Prüfmittels.

teilkoordinatensystem herzustellen. Sind alle Bezüge hergestellt, ist es vorteilhaft,

das Weltkoordinatensystem entlang des Bauteilkoordinatensystems festzulegen,

da in diesem in der Regel die Prüfmerkmale und damit die für das Tool Tracking

relevanten Koordinaten definiert sind. Ist dieser Prozess erfolgreich, entsteht ein

Transformationsbaum, der im Prinzip der Struktur von Abbildung 5.4a folgt.

Um auch die mobilen Elemente (Marker und Kamera) zu referenzieren, werden

die eingemessenen statischen Kamerasysteme verwendet. Die mobile Kamera hat

nach dem Start nur ihren Initialisierungspunkt als Referenz, wie in Abbildung 5.4a

gezeigt, der das Weltkoordinatensystem der mobilen Kamera darstellt. Dieser feh-

lende Bezug zur globalen Referenz wird als „Wake-up-Robot-Problem“ bezeichnet

(ähnlich zum „Kidnapped-Robot-Problem“). Im Falle des Tool Trackings kann die-

ses Problem gelöst werden, indem ein mobiler Marker am Werkzeug erfasst wird.

Da sowohl diemobile Kamera als auch derMarker amWerkzeug befestigt sind, kann

ihre Beziehung über eine statische Transformation beschrieben werden. Wird ein

mobiler Marker erfasst, kann dieser über die statische Kamera im Weltkoordina-

tensystem referenziert werden und die Information kann zur Rückrechnung des
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(a) Schematische Darstellung des Transformationsbaums nach Einmessung der statischen Kamera(s) und
Marker.
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(b) Schematische Darstellung des Transformationsbaums nach erfolgreicher Erfassung einer Werkzeug-
markierung.

Abbildung 5.4: Transformationsbäume vor und nach der erstmaligen Erkennung eines
Markers am Werkzeug.

Initialisierungspunktes der mobilen Kamera verwendet werden. Alternativ kann

sich die mobile Kamera durch die Erfassung eines statischen Markers im Weltko-

ordinatensystem selbst initialisieren. Damit ist die Referenzierung der Systeme

abgeschlossen und es entsteht ein vollständiger Transformationsbaum wie in Ab-

bildung 5.4b.
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5.2.2.2 Fehlercharakterisierung der Lokalisierungsverfahren der Sensoren

Die Fehlercharakterisierung bildet die Grundlage für das Verständnis des Verhal-

tens der Sensoren bzw. ihrer Lokalisierungsverfahren innerhalb der Tool Tracking-

Applikation. Die Gewinnung dieser Informationen ist entscheidend für die Anwen-

dung des Sensorfusionsansatzes. Für die Charakterisierung wird ein experimentel-

ler Ansatz gewählt, um die dynamischen Bedingungen während des Tool Trackings

nachzubilden und darauf aufbauend die erfassten Abweichungen modellieren zu

können. Dabei werden die Sensoren separat betrachtet und in Abhängigkeit der

zugeordneten Lokalisierungsverfahren spezifische Experimente durchgeführt. An

dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Implementierung der in den Experi-

menten verwendeten Lokalisierungsverfahren sowie die Einbindung des Ground

Truth-Systems erst im Abschnitt 5.2.4 näher erläutert wird.

Zunächst wird die AprilTag-Lokalisierung der statischen Kameras betrachtet.

Die Genauigkeit dieses Lokalisierungsverfahrens hat zwei wesentliche Einfluss-

größen, die experimentell leicht erfasst werden können: der Abstand des AprilTags

zur Kamera und die Verdrehung des AprilTags zur Kamera. Es ist davon auszuge-

hen, dass mit zunehmendem Abstand und zunehmender Verdrehung die Lokali-

sierungsgenauigkeit abnimmt. Um diesen Zusammenhang zu quantifizieren, wird

folgendes Experiment durchgeführt: Eine Platte wird mit einem AprilTag sowie

mit Infrarot-Tags des in Abschnitt 4.5.1 verwendeten OptiTrack-Systems versehen.

Das OptiTrack-System dient auch in diesem Experiment als Ground Truth-System.

Anschließend wird der Abstand der Platte von 20 cm bis 2m in 20 cm Schritten

vergrößert und die Abweichungen der AprilTag-Lokalisierung zum Ground Truth-

System bestimmt. Analog dazu wird die Rotation der Platte zur Kamera bei einem

festen Abstand von 60 cm (15◦ − 90◦, in 15◦-Schritten) manipuliert. Aus den so

erhaltenen Ergebnissen können vereinfachte, lineare Beziehungen für den Trans-

lationsfehler terr sowie für die Rotationsfehler Ex, Ey, Ez ermittelt werden. Da

für die beiden statischen Kameras trotz unterschiedlicher Auflösungen nur ver-

nachlässigbar kleine Unterschiede (Submillimeterbereich) in diesen Experimenten

festgestellt werden konnten, erfolgt eine Ableitung der linearen Beziehungen aus

den gemittelten Ergebnissen beider Kameras (Abbildung 5.5a, Abbildung 5.5b).
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(b) Ergebnisse der Experimente zum Rotationsfehler für die statischen Kameras.

Abbildung 5.5: Experimentell ermittelte Fehlercharakteristika der AprilTag-Lokalisierung
der statischen Kameras.
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Für die mobile Kamera wird eine identische Versuchsreihe zur Lokalisierung mit-

tels AprilTags durchgeführt. Die Ergebnisse sind im Anhang in Abbildung A.8 dar-

gestellt. Für die Lokalisierung auf Basis von VIO wird im Datenblatt der Intel T265

für die Genauigkeit des Verfahrens ein kumulativer Fehler von weniger als 1% bezo-

gen auf die zurückgelegte Strecke angegeben. Diese Angaben basieren laut Herstel-

ler Intel auf Untersuchungen, die in Büro- und Wohnumgebungen durchgeführt

wurden [451]. Es ist jedoch davon auszugehen, dass diese Werte nicht direkt auf in-

dustrielle Einsatzgebiete übertragbar sind. In Büro- undWohnumgebungen gibt es

eine Vielzahl von visuellen Merkmalen, die für den VIO-Algorithmus entscheidend

sind. Im Gegensatz dazu sind Fabrikumgebungen weitläufiger und die Merkmale

liegen weiter auseinander.

Deshalb wird ein Experiment in einer Versuchshalle durchgeführt, die typische

Objekte einer Fabrik (z. B. Industrieroboter,Werkzeugwagen) enthält und vergleich-

bare Beleuchtungssituationen aufweist. Dazu wird die Kamera in einer Halterung

am TCP eines Industrieroboters (ABB IRB 6660) befestigt (Abbildung A.9a), der

in diesen Experimenten als Ground Truth-System dient. Die Absolutgenauigkeit

des Roboters liegt nach eigenen Messungen bei 0,5mm und die Wiederholgenauig-

keit bei 0,036mm, was für den zu erwartenden Genauigkeitsbereich der Kamera als

ausreichend angesehen werden kann. Der Versuch besteht aus dem Abfahren einer

definierten Trajektorie, die sich aus 10 Punkten imArbeitsraum des Roboters ergibt

(Abbildung A.9b). Beim Abfahren der Trajektorie wird eine Strecke von 13,255m

zurückgelegt (Tabelle A.5). Die Stützpunkte der Trajektorie sind gleichzeitig auch

die Messpunkte, an denen Daten erhoben werden.

Durch die so aufgenommenen Daten kann ebenfalls ein linearer Zusammenhang

zwischen abgefahrener Strecke ermittelt werden. Die Daten zeigen einen sich ak-

kumulierenden Fehler von ca. 3% zur Strecke. Dieser ist in Abbildung A.8a als

Graph dargestellt. Damit sind die Experimente zur Charakterisierung der Lokali-

sierungsverfahren abgeschlossen. Es sei an dieser Stelle darauf verwiesen, dass

das statische Messrauschen der Sensoren im Vergleich zu den zuvor dargestellten

Unsicherheiten als vernachlässigbar klein angenommen wurde und daher nicht in

die Betrachtung eingeflossen ist.
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5.2.3 Prozesse des Tool Trackings

Da sowohl bei der Zeitsynchronisation als auch bei den Lokalisierungsverfahren

auf Ansätze aus dem Stand der Technik zurückgegriffen wird, werden diese im Rah-

men der softwaretechnischen Umsetzung im Abschnitt 5.2.4 nur kurz beschrieben

und hier nicht weiter vertieft. Der Fokus in diesem Abschnitt liegt folglich auf der

Sensorfusion und der Driftreduzierung.

5.2.3.1 Sensorfusion

Die Sensorfusion ist das zentrale Element des Tool Trackings. Ziel der Sensorfusion

ist es, die optimale Position des TCPs auf Basis der bereitgestellten Lokalisierungs-

daten der einzelnen Verfahren und der berechneten Unsicherheiten zu schätzen.

Zur Darstellung der einzelnen Bausteine der hier entwickelten Sensorfusion un-

tergliedert sich dieser Abschnitt in die Bestimmung der Ausgabefrequenz sowie

die Auswahl und Anpassung eines geeigneten Sensorfusionsalgorithmus an die

Problemstellung des Tool Trackings.

Bestimmung der Ausgabefrequenz

Die Bestimmung der Ausgabefrequenz der Sensorfusion und damit der Tool Track-

ing-Applikation als solche ist notwendig, da die Quellen der Sensorfusion ihre Posi-

tionsinformationen mit unterschiedlichen Abtastraten (Frames Per Second (FPS))

liefern. Das Gesamtsystem kann auf den Sensor mit der niedrigsten FPS ausgerich-

tet werden. Beim Tool Tracking geht es nicht um die maximal verfügbare FPS der

Sensormodalität, also z. B. des Bildes oder des Beschleunigungsvektors, sondern

um die Frequenz, mit der ein Rechenknoten Daten zu einem Lokalisierungsver-

fahren liefern kann. Die effektive Ausgabefrequenz der Sensorfusion hängt daher

von einem Zusammenspiel mehrerer Faktoren ab: Dazu zählen im Wesentlichen

die Rechenintensität und Implementierungseffizienz der einzelnen Lokalisierungs-

und Fusionsalgorithmen, die Leistungsfähigkeit der eingesetzten Hardware (CPU,

GPU) sowie die Effizienz derDatenübertragung und -synchronisation zwischen den

Systemkomponenten. Aus diesem Grund ist die Bestimmung der Ausgabefrequenz

erst im Rahmen der Implementierung in Abschnitt 5.2.4.4 möglich.
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Auswahl eines Algorithmus für die Sensorfusion

Im nächsten Schritt wird ein geeigneter Algorithmus für das Tool Tracking ausge-

wählt. Ziel ist es hierbei nicht, durch umfangreiche Untersuchungen verschiedener

Methoden eine optimale Lösung zu finden, sondern exemplarisch die Anpassung

an das Tool Tracking aufzuzeigen. Die Auswahl des Algorithmus erhebt demnach

keinen Anspruch auf Optimalität. Durch die softwaretechnische Umsetzung (Ab-

schnitt 5.2.4) wird verdeutlicht, dass der Algorithmus letztlich nur ein austausch-

bares Element in der Tool Tracking-Applikation darstellt und somit bei Vorliegen

eines besseren Alternativalgorithmus einfach ersetzt werden kann.

In diesem Anwendungsfall ist es entscheidend, dass die Sensorfusion zu jedem

Zeitpunkt die aktuellen Unsicherheiten der einzelnen Lokalisierungsverfahren in

die Schätzung einbezieht (AF 2.1), um einen optimalen Wert zu ermitteln (AF 2.2).

Dabei ist zu beachten, dass auch der geschätzte Lokalisierungswert selbst mit ei-

ner Unsicherheit versehen wird. Dies gibt die Möglichkeit, die Information über

den TCP des Prüfmittels als unbrauchbar einzustufen, wenn die Unsicherheit der

Schätzung gewisse Mindestanforderungen verletzt.

Der Kalman-Filter erfüllt die genannten Anforderungen grundsätzlich. Durch

seine Fähigkeit, Unsicherheiten in den Messdaten zu modellieren und zu verar-

beiten, stellt er eine robuste Lösung zur Schätzung der Pose des Werkzeugs dar.

Es handelt sich um einen rekursiven Schätzalgorithmus, der die Zustands- und

Messunsicherheiten kontinuierlich aktualisiert und anpasst. Darüber hinaus ist

er aufwandsarm in seiner Implementierung und liefert auch dann Schätzungen,

wenn nicht alle Datenquellen zur Verfügung stehen. Zudemwird der Kalman-Filter

in Arbeiten zum Tool Tracking (Abschnitt 2.2.3.4) sowie für verwandte Lokalisie-

rungsprobleme eingesetzt [452], [453]. Aufgrund dieser Eigenschaften eignet sich

der Kalman-Filter als Algorithmus der Sensorfusion und wird nachfolgend auf die

vorliegende Problemstellung angepasst.

Anpassung des Kalman-Filters auf den Anwendungsfall des Tool Trackings

Für die Anpassung des Kalman-Filters auf den Anwendungsfall des Tool Trackings

müssen zunächst die grundsätzlichen Modelle und Gleichungen entsprechend der

zugrundeliegenden Rahmenbedingungen definiert werden.

Das Zustandsmodell für das Tool Tracking umfasst die Pose des TCP des Prüf-

mittels in einem dreidimensionalen Raum. Dies beinhaltet die Positionen X, Y ,
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Z sowie die Rotationen ϕ, θ, ψ. Der Zustandsvektor xk zum Zeitpunkt k kann wie

folgt beschrieben werden:

xk =





















Xk

Yk

Zk

ϕk

θk

ψk





















(5.1)

Es ist anzumerken, dass für den hier präsentierten Anwendungsfall nur die Posi-

tion des TCP relevant ist und die Ausrichtung des Prüfmittels an der Prüfposition

keine weitere Beachtung findet. Mögliche Anwendungsszenarien, bei denen diese

Information genutzt werden könnte, werden in der Diskussion in Abschnitt 5.4

aufgegriffen.

Das Bewegungsmodell und die damit verbundene Zustandsgleichung beschrei-

ben die Dynamik des Systems, also wie sich der Zustand des Systems von einem

Zeitpunkt zum nächsten verändert. Da in diesem Anwendungsfall die Pose des

Prüfmittels an den Prüfpositionen als angenähert konstant angenommen werden

kann, wird das Bewegungsmodell vereinfacht wie folgt beschrieben:

xk+1 = xk (5.2)

Das Messungsmodell beschreibt, wie die zur Verfügung stehenden Messungen

mit dem Zustand des Systems in Beziehung stehen. Dabei werden die Daten aus

Lokalisierungsverfahren in Bezug zur Schätzung gestellt.

zk = Hxk + vk (5.3)

Hierbei ist:

• zk der Messvektor zum Zeitpunkt k, der die Messungen der Sensoren enthält

(z. B. Positionen zX,k, zY,k, zZ,k und Rotationen zϕ,k, zθ,k, zψ,k).

• H die Messmatrix, die die Beziehung zwischen dem Zustand des Systems und

den Messungen darstellt.

• vk der Messrauschvektor, der die Unsicherheit in den Messungen der jeweiligen

Lokalisierungsverfahren mit einer KovarianzmatrixRk beschreibt.
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Neben der grundsätzlichen Definition der Modelle ist es wichtig festzulegen, wie

die Zustandsaktualisierung des Kalman-Filters erfolgt. Um die Skalierbarkeit auf

eine große Anzahl von Sensoren zu gewährleisten, wird für diesen Anwendungsfall

bei der Aktualisierung auf die Berechnung einer Zustandsvorhersage verzichtet.

Dieser Ansatz kann zur Einsparung von Rechenressourcen gewählt werden, jedoch

nur unter der Voraussetzung, dass die Häufigkeit der einzelnen Messvorgänge eine

kontinuierliche Aktualisierung des Zustands zulässt. Daraus folgt, dass der Kalman-

Filter lediglich aus den aktuellen Messwerten propagiert wird, wodurch auch das

Mitführen der im normalen Kalman-Filter enthaltenen ProzessrauschmatrixQ ent-

fällt. Die sich daraus ergebenden Elemente für die Zustandsaktualisierung werden

im Folgenden erläutert.

Der Kalman-GainKk wird berechnet, um die Gewichtung der Messungen bei der

Aktualisierung des Zustands zu bestimmen:

Kk = PkH
T (HPkH

T +Rk)
−1 (5.4)

Der aktualisierte Zustand xk wird durch Hinzufügen des gewichteten Unterschieds

zwischen der tatsächlichen Messung zk und der vorhergesagten MessungHxk be-

rechnet:

xk = xk +Kk(zk −Hxk) (5.5)

Die Unsicherheit des aktualisierten Zustands wird durch die Aktualisierung der

Kovarianzmatrix Pk unter Zuhilfenahme der Einheitsmatrix I berechnet:

Pk = (I−KkH)Pk (5.6)

Auf diese Weise verwendet der Kalman-Filter die zur Verfügung stehenden Loka-

lisierungsdaten direkt zur Aktualisierung des Zustands und der Unsicherheiten

ohne eine Vorhersagephase. Die in diesem Abschnitt vorgestellten Modelle und

Gleichungen für die Zustandsaktualisierung bilden die Grundlage für die Imple-

mentierung des Kalman-Filters innerhalb des Tool Trackings in Abschnitt 5.2.4.

5.2.3.2 Zyklische, aktive Reduzierung der Sensordrifts

In diesem Abschnitt wird eine Methode zur zyklischen, aktiven Reduzierung der

Sensordrift des Inside-Out-Systems, d. h. des VIO-Verfahrens, vorgestellt. Dies

steht in direktem Zusammenhang mit den angenommenen Okklusionsszenari-

en und ist deshalb notwendig, da in schwer zugänglichen Bereichen des Bauteils
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nicht davon ausgegangen werden kann, dass die genaueren Outside-In-Systeme

die Werkzeug-Tags jederzeit im Sichtfeld haben. Deswegen ist es für den Anwen-

dungsfall wichtig, die Informationen des Inside-Out-Systems in einem nutzbaren

Bereich zu halten, um eine kurzfristige Überbrückung des Ausfalls der Outside-In-

Lokalisierung zu ermöglichen.

Um die Sensordrift im Rahmen eines VIO-Verfahrens für das Inside-Out-Tracking

mit einer Kamera aktiv zu reduzieren, wird eine zyklische Korrektur durch die Ver-

wendung von AprilTags implementiert. Voraussetzung hierfür ist die bereits er-

wähnte Anbringung eines oder mehrerer AprilTags an bekannten Positionen der

Vorrichtung, wodurch der Bezug zum Bauteilkoordinatensystem hergestellt wird.

Der Korrekturzyklus sieht vor, dass der Prüfende vor der Durchführung jeder Prü-

fung diesen AprilTag mit der am Prüfmittel angebrachten Kamera erfasst. Dies

ermöglicht die Berechnung der Abweichung zwischen der aktuellen Position der

VIO-Lokalisierung und der Position der AprilTag-Lokalisierung. Es wird davon aus-

gegangen, dass die AprilTag-Lokalisierung in allen Fällen die bessere Schätzung

darstellt. Die Realisierung der Driftreduzierung erfolgt durch Manipulation des

Initialisierungspunktes der Kamera, der auf Basis der berechneten Abweichung

angepasst wird.

Eine weitere Möglichkeit zur Reduzierung der Drift bieten die Outside-In-Loka-

lisierungssysteme. Erfassen diese den Tag am Werkzeug, kann über die bekannten

Transformationen ebenfalls eine Driftreduzierung erzielt werden. Für diesen An-

wendungsfall mit Outside-In-Kamerasystemen ist dies jedoch weniger sinnvoll, da

die Lokalisierung der Werkzeugmarker in der Regel mit einem erhöhten Abstand

erfolgt und demzufolge auch einer größeren Unsicherheit unterliegt. So ist der

Abstand der mobilen Kamera zu den am Bauteil befestigten AprilTags als deutlich

geringer anzunehmen und die resultierende Unsicherheit der zur Korrektur verwen-

deten Messung kleiner. Es ist zu beachten, dass dies für andere Sensormodalitäten

und Lokalisierungsverfahren nicht notwendigerweise das optimale Vorgehen ver-

körpert und folglich eine individuelle Bewertung erfordert.

Dieser von der mobilen Robotik inspirierte Ansatz stellt eine Neuerung im Be-

reich des Tool Tracking dar. Bisherige Ansätze verwenden ausschließlich IMUs, die

ohne zusätzliche (visuelle) Modalität keine Driftreduzierung ermöglichen. Außer-

dem wird im Abschnitt 5.3 die Annahme überprüft, ob diese Methode die Unsicher-

heiten des VIO-Verfahrens reduzieren kann und ob die Anpassung der Kovarianz-

matrix einen positiven Einfluss auf die Ergebnisse der Sensorfusion hat. Da diese

Methode den letzten Baustein des Tool Trackings darstellt, wird im Folgenden die

softwaretechnische Umsetzung der bisher erläuterten Konzepte erläutert.



180
5 Umwelterfassungsmodul für das modulare,

multi-modale Prüfmitteltracking

5.2.4 Umsetzung der Tool Tracking-Applikation

5.2.4.1 Auswahl eines geeigneten Softwareframeworks

Für das Tool Tracking gibt es kein dediziertes Framework, jedoch wird in der mo-

bilen Robotik häufig das Robot Operating System (ROS) [454] eingesetzt, das ähn-

liche Herausforderungen adressiert [455], [456], [457]. Mobile Roboter verwenden

– ähnlich zu Tool Tracking-Applikationen – verschiedene Sensoren, Sensorfusion,

Kartierungs- und Lokalisierungsalgorithmen, Marker, um die räumliche Position

einesmobilen Roboters zu schätzen [458], [459], [460]. Aufgrund dieser hohen Über-

schneidung der Technologien und Methoden sowie der gemeinsamen Problemstel-

lung der Lokalisierung liegt der Einsatz von ROS nahe.

Neben der erläuterten Eignung für die Lösung von Lokalisierungsproblemen ba-

siert ROS darüber hinaus auf einer Node-Architektur, die einen modularen und

verteilten Aufbau vereinfacht. Aus den zuvor genannten Gründen wird im Folgen-

den ROS als zentrales Softwareframework für die Umsetzung verwendet.

5.2.4.2 Hardwarearchitektur

Für die Implementierung des Sensornetzwerks werden zwei ROS-Instanzen, auf-

geteilt in eine Client- und eine Master-Instanz, auf zwei unabhängigen Rechenk-

noten ausgeführt. Beide Knoten sind mit 8GB Arbeitsspeicher und einem 8-Kern-

Prozessor mit 4GHz identisch ausgestattet. Physikalisch sind die statischen Ka-

meras mit dem Client-Rechenknoten und die mobilen Kameras mit dem Master-

Rechenknoten verbunden. In den folgenden Abschnitten werden alle Rechenopera-

tionen im Zusammenhang mit den statischen Kameras auf dem Client ausgeführt,

alle anderen auf dem Master. Dies umfasst neben den Berechnungen zur Verarbei-

tung der Informationen der mobilen Kamera auch die Driftreduzierung und den

Kalman-Filter.

5.2.4.3 Umsetzung der Referenzierung und Zeitsynchronisierung

Zur Implementierung der statischen und dynamischen Referenzierung wird die

ROS „tf“-Bibliothek [461] verwendet.Mithilfe dieserBibliothek ist esmöglich,Trans-

formationsbäume vollständig abzubilden, d. h. sowohl statische Beziehungen wie

die Lage von AprilTags im Raum zu hinterlegen als auch zeitlich veränderliche

Transformationen zu berechnen. Hierdurch kann die notwendige Abbildung der

Umgebung in einem gemeinsamen Weltkoordinatensystem realisiert und die Lage
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von mobilen Objekten im Raum relativ zu diesem berechnet werden. Dabei werden

alle Repräsentationen in Quaternionen angegeben, da diese im Vergleich zu Euler-

Winkeln eine singularitätenfreie Beschreibung von Rotationen ermöglichen und

numerisch stabil sowie effizient für die kontinuierliche Berechnung von Orientie-

rungen im dreidimensionalen Raum sind.

Die Implementierung der Zeitsynchronisierung und des Network Time Protocol

(NTP) erfolgt mithilfe von Chrony [462]. Dabei wird die Uhr des Rechnerknotens

gewählt, auf welchem der ROS-Master ausgeführt wird. Dadurch orientieren sich

alle sonstigen beteiligten Systeme an diesem, wodurch die eingehenden Daten

zeitlich synchronisiert werden können.

5.2.4.4 Umsetzung der Lokalisierungsverfahren und Driftreduzierung

Die in diesemAnwendungsfall verwendeten Lokalisierungsverfahren sind die Loka-

lisierungmittelsAprilTags unddie Lokalisierungmittels VIO. DadasVIO-Verfahren

und die daraus resultierende Posenschätzung von der Kamera selbst durchgeführt

werden, entfällt eine nähere Erläuterung dieses Verfahrens. Für eine genauere Aus-

führung sei auf [463] verwiesen. Diese Informationsquelle wird demnach als Black-

box betrachtet. Für die Implementierung wird lediglich der ROS-Wrapper der Ka-

mera benötigt, um diese in das System zu integrieren und auf die Poseninformation

zugreifen zu können.

Zur Implementierung derAprilTag-Lokalisierungwerden die für das ROS-System

verfügbaren Bibliotheken undWrapper verwendet. Die grundlegende Pipeline hier-

für ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die Darstellung unterscheidet zwischen Nodes

(Ellipsen) und Topics (Rechtecke). Zur Extraktion der Bilddaten wird der Wrapper

(/Cam/Manager) der jeweiligen Kamera verwendet. Zusätzlich werden hier die in-

trinsischen Kameraparameter gespeichert. Beide Informationen werden über ein

Topic an den Node zur Bildbegradigung übergeben, wo sie von der ROS-Bibliothek

„image_proc“ zu einem begradigten Bild verarbeitet werden. Die Erkennung der

AprilTags im entzerrten Bild erfolgt mithilfe der ROS-Bibliothek „apriltag_ros“.

Um diese Informationen zu einer Pose des Prüfmittel-TCPs weiterverarbeiten zu

können, benötigt die /Cam_AT_Pose-Node noch die Informationen über die Umge-

bungsreferenzierung sowie die Prüfmittelreferenzierung (statische Transformation

von AprilTag zu TCP). Diese werden durch das Topic /tf zur Verfügung gestellt. Da

die Driftreduzierung ebenfalls auf der AprilTag-Lokalisierung aufsetzt, erfolgt der

Ablauf gleichartig.
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Die sichdaraus ergebendenAusgabefrequenzen derLokalisierungsverfahren sind:

10Hz für die AprilTag-Lokalisierung mit den statischen Kameras, 13Hz für die

AprilTag-Lokalisierung mit der mobilen Kamera und 200Hz für die VIO-Lokalisier-

ung.

/�

/Versuchskörper/ Ref

/Umgebung/Ref

…/Bild

…/Instrinsics

/Cam/Manager …/Bildbegradigung

/Cam/Linse_1/…

/Cam

…/Bild_ begradigt

/Cam_AT_Pose/Tag_Erkennung_Cam/AprilTag_Detektor _Cam

Abbildung 5.6: ROS-Pipeline für die Umsetzung der AprilTag-Lokalisierung.

5.2.4.5 Umsetzung des Kalman-Filters

Für die Umsetzung des Kalman-Filters müssen zunächst alle notwendigen Informa-

tionen vorliegen. Eine zentrale Information stellt dabei die KovarianzmatrixRk des

jeweiligen Lokalisierungsverfahrens dar. Die zugrundeliegende Idee ist es, diese auf

Basis der durchgeführten Fehlercharakterisierungen dynamisch zu berechnen. Für

die AprilTag-Lokalisierung ist die Genauigkeit abhängig vom Abstand der Kamera

und der Verdrehung des AprilTags zur Kamera. Die entsprechende Kovarianzmatrix

Rk, die diese Unsicherheiten beschreibt, ist wie folgt definiert:

Rk =





















terr,k 0 0 0 0 0

0 terr,k 0 0 0 0

0 0 terr,k 0 0 0

0 0 0 Exerr,k 0 0

0 0 0 0 Eyerr,k 0

0 0 0 0 0 Ezerr,k





















(5.7)

An dieser Stelle fließen die Ergebnisse der Charakterisierung der Lokalisierungsver-

fahren aus Abschnitt 5.2.2.2 ein. Hier werden für die Abstände des AprilTags zu den
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Kameras terr und für die Rotation des AprilTags zu den KamerasExerr , Eyerr , Ezerr
verwendet. Die Kovarianzmatrix für das VIO-Verfahren dermobilen Kamera enthält

nur einen translatorischen Fehler, der von der zurückgelegtenWegstrecke abhängt.

Durch die Funktion derDriftreduzierungwerden dieWerte der Kovarianzmatrix des

VIO-Verfahrens überschrieben, sobald der Prüfende sich an einem entsprechenden

AprilTag referenziert.

Die Implementierung des Kalman-Filters in ROS erfolgt durch die Einführung

einer eigenständigen Node, in der die zu einer TCP-Pose vorliegenden Informa-

tionen verarbeitet werden. Die Node gliedert sich in einen Messwertsammler und

den Sensorfusionsalgorithmus. Der Messwertsammler teilt die eingehenden In-

formationen anhand des Zeitstempels in Pakete der Größe 1 s ein, wodurch die

Kombination zeitlich nahe beieinander liegender Informationen vereinfacht wird.

Der Kalman-Filter selbst wird in der Software gemäß den Definitionen in Ab-

schnitt 5.2.3.1 nachgebildet. Um den Zustandsvektor x0 zu initialisieren und damit

die Sensorfusion zu starten, muss das Tool einmalig, wie in Abschnitt 5.2.2.1 be-

schrieben, referenziert werden. Dies hat den Hintergrund, dass der Zustandsvektor

des Kalman-Filters mit der dann verfügbaren Pose des VIO-Verfahrens initialisiert

wird. Für die Initialisierung der Kovarianz P0 empfiehlt es sich, kleine Werte zu

setzen, da die Unsicherheiten unmittelbar nach der Referenzierung des Werkzeugs

als klein angenommen werden können. Da die Ergebnisse der Lokalisierungsver-

fahren direkt den Zustandsvektor beschreiben, kann die zugehörige MessmatrixH

mit einer 6× 6-Einheitsmatrix gewählt werden.

Nach der Initialisierung des Zustandsvektors starten die Berechnungen für die

Zustandsaktualisierung. Alle eingehenden Messungen werden zunächst von Qua-

ternionen in Euler-Repräsentationen umgerechnet, da sowohl der Zustandsvektor

als auch die Kovarianzmatrizen mit Euler-Winkeln arbeiten. Eine entsprechende

Rückrechnung der vom Kalman-Filter berechneten TCP-Pose und die dazugehöri-

ge Kovarianz des Kalman-Filters Pk erfolgt nach dem Durchlauf des Algorithmus

und das Ergebnis wird mit einem Zeitstempel an das ROS-System weitergegeben.

Die Ausgabefrequenz der Zustandsaktualisierung passt sich dynamisch an das Lo-

kalisierungsverfahren an, welches mit der niedrigsten Rate Messungen liefert (Ab-

schnitt 5.2.4.4).
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5.2.4.6 Softwarearchitektur der Gesamtapplikation

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Implementierung der einzelnen

Bausteine der Tool Tracking-Applikation erläutert wurde, wird im Folgenden die

daraus resultierende Softwarearchitektur dargestellt.

Abbildung 5.7 zeigt die Node-Topic-Struktur von ROS. Die dargestellten Kanten

stellen Publish- bzw. Subscribe-Beziehungen dar. Die jeweiligen Kamerasysteme

sind in eigenen Baumstrukturen für die Bereitstellung der Basisinformationen an-

geordnet. Daraus ergeben sich drei Unterstrukturen für T265, D455 und D435i,

die jeweils an eine Pipeline für die AprilTag-Lokalisierung anschließen, wie sie in

Abschnitt 5.2.4.4 beschrieben ist. Zusätzlich sind in dieser Abbildung auch die To-

pics für die Posen der einzelnen Lokalisierungsverfahren mit den entsprechenden

Kovarianzen dargestellt, wie z. B. /D455_AT_Kovarianz sowie deren Funktion als

Eingangsgröße für den Kalman-Filter über Kanten veranschaulicht.

Die Driftreduzierung kann, wie beschrieben, sowohl durch die Erfassung von

AprilTags über die statischen als auch über die mobile Kamera erfolgen, wobei

letztere zu bevorzugen ist. Die Node der /Driftreduzierung beinhaltet zudem die

Werkzeuge zur initialen Referenzierung der mobilen Kamera. Da die Driftreduzie-

rung den Initialisierungspunkt der mobilen Kamera manipuliert, wird das Ergeb-

nis dieser Node an den /tf -Topic weitergegeben. In diese Architektur ist auch das

OptiTrack-System eingebunden, das streng genommen kein Teil der Applikation

ist, sondern zur Referenzierung, Sensorcharakterisierung und als Ground Truth-

System für die Evaluierung im Abschnitt 5.3 genutzt wird. Mit der vollständigen

Abbildung aller Lösungsbausteine in einer zusammenhängenden ROS-Applikation

ist der Entwicklungsprozess abgeschlossen. Im folgenden Abschnitt wird die ent-

wickelte Software als Grundlage für eine Genauigkeitsevaluierung anhand praxis-

naher Experimente verwendet.
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5.3 Evaluierung der Genauigkeiten

In diesem Abschnitt erfolgt eine Evaluierung der Tool Tracking-Applikation hin-

sichtlich erreichbarer Genauigkeiten in einem praxisnahen Szenario. Dazu wird

zunächst im Abschnitt 5.3.1 ein Versuchsaufbau vorgestellt, mit dessen Hilfe eine

Prüfsituation an einem Großbauteil nachgestellt wird und der die Durchführung

verschiedener Versuche ermöglicht (Abschnitt 5.3.2.1). Die Ergebnisse gliedern

sich in eine übergreifende Bewertung der Genauigkeiten im Abschnitt 5.3.2.2 sowie

die Betrachtung einzelner Prüfpositionen in nicht okkludierten und okkludierten

Szenarien in den Abschnitten 5.3.2.3 und 5.3.2.4.

5.3.1 Versuchsaufbau

Zur Untersuchung der zuvor entwickelten Tool Tracking-Applikation wird ein Ver-

suchsaufbau (Abbildung 5.8) eingeführt, dessen Ziel es ist, die Prüfsituation des

Anwendungsfalls aus Abschnitt 5.2.1.1 nachzubilden. Dafür werden in einer Labor-

umgebung die statischen Kameras in einem Abstand von 2,8m platziert, um damit

einen Messbereich zu definieren. Danach werden 11 AprilTags in einem Raster-

muster zwischen den beiden statischen Kameras auf dem Boden platziert. Es ist zu

beachten, dass während der Versuchsdurchführung nur einer dieser AprilTags zur

Driftreduzierung verwendetwird. Die anderen dienen lediglich zurÜberprüfung der

Ergebnisse der Referenzierung. Als Ground Truth-System wird das OT-System aus

Abschnitt 4.5.1 verwendet. Neben den für das Tool Tracking und deren Evaluierung

notwendigen Komponenten wird zusätzlich ein „Prüfobjekt“ in der Versuchsum-

gebung benötigt, welches zur Festlegung der Prüfpositionen dient. Eine nähere

Beschreibung hierzu folgt im nachfolgenden Abschnitt.

Mithilfe des OT-Systems kann das Weltkoordinatensystem auf Bodenhöhe defi-

niert und die Transformationen aller Systeme zu diesem Koordinatensystem be-

stimmt werden. Das geschieht für die AprilTags durch die Anbringung von Retrore-

flektoren an vordefinierten Positionen. Das Weltkoordinatensystem wird dabei so

ausgelegt, dass es entlang derXY -Ebenemit den AprilTags übereinstimmt. Für die

statischen Kameras wird ein AprilTag im Bereich der geringsten Unsicherheit vor

der Kamera aufgestellt, dessen Mittelpunkt und Ausrichtung ebenfalls durch die

Platzierung von Retroreflektoren um den Tag bestimmt werden können. Durch die

Kombination der AprilTag-Lokalisierung sowie der Informationen des OT-Systems

kann die entsprechende Transformationsmatrix erstellt werden. An dieser Stel-

le wird auf eine detaillierte Beschreibung verzichtet und anstelle dessen auf die
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AprilTags

Prüfobjekt

(Standort 1)

Prüfobjekt

(Standort 3)

Sta�sche Kameras

Prüfobjekt 

(Standort 2)

Ground-Truth-System

(Op�Track)

Abbildung 5.8: Renderingbasierte Darstellung des Versuchsaufbaus.

Dokumentation des OT-Systems verwiesen [464]. Als Prüfmittel im Rahmen der

Versuchsreihen wird der in Abbildung A.7 gezeigte Versuchskörper verwendet, an

welchem die mobile Kamera und zwei AprilTags angebracht sind. Hier sind über

statische Transformationen die Übergänge der mobilen Kamera und der AprilTags

in den TCP des Versuchskörpers bekannt. Zur einfacheren Differenzierung zwi-

schen mobilen und statischen AprilTags werden für diese unterschiedliche „Tag-

Familien“ genutzt.

Nach Abschluss der Referenzierung können die Informationen in der Tool Track-

ing-Applikation hinterlegt werden, wodurch das System einsatzbereit ist und die

Pose des Versuchskörpers im Raum ermittelt werden kann. Zur Visualisierung kön-

nen die Umgebungsdaten sowie die ermittelten Posenwerte des Tool Trackings

mithilfe der RViz-Bibliothek [465] von ROS im Weltkoordinatensystem dargestellt

werden (Abbildung 5.9). Die aktuell vorliegenden Kovarianzen werden in RViz als

Kugeln um die einzeln ermittelten Posenwerte visualisiert.

Zur weiteren Veranschaulichung und grundsätzlichen Verifikation der erfolgrei-

chen Referenzierung und Funktion der Tool Tracking-Applikation wird der Ver-

suchskörper im Messbereich bewegt und die Ergebnisse der einzelnen Lokalisie-
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Lage der sta�schen 

Kameras

Lage des ini�alen

Koordinatensystems

der mobilen KameraGeschätzte TCP-Posen 

des Prüfmi�els mit

Kovarianz-„Wolken“

Z

Y

X

Weltkoordinatensystem

Lage der AprilTags

Abbildung 5.9: Darstellung der Koordinatensysteme in RViz.

rungsverfahren, des Kalman-Filters sowie des Ground Truth-Systems aufgezeich-

net und die daraus resultierenden Trajektorien in Abbildung 5.10 dargestellt.

Z
 [

m
]

Y [m]

– Mobile Kamera (VIO)

– Mobile Kamera (AprilTag Lokalisierung)

– Sta�sche Kamera 1 (AprilTag Lokalisierung)

– Sta�sche Kamera 2 (AprilTag Lokalisierung)

– Kalman-Filter

– Ground-Truth (Op�Track )

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,00,0

0,9

1,0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

Abbildung 5.10: Exemplarische Trajektorien aller Lokalisierungsverfahren auf der Z-Y-Ebene.
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5.3.2 Versuchsdurchführung und -ergebnisse

5.3.2.1 Durchführung

Zur Erhebung der für die Evaluierung notwendigen Daten werden für die Versuchs-

durchführung zwei unabhängige Versuchsreihen definiert (Abbildung 5.11). Eine

Versuchsreihe hat zum Ziel, die in Abschnitt 5.2.3.2 vorgestellte Methode zur Re-

duzierung der Sensordrift näher zu untersuchen. Die andere Versuchsreihe dient

der Ermittlung von Daten ohne diese Methode. Letztere Versuchsreihe teilt sich

nochmals auf Basis der statischen Kamera, mit welcher die initiale Referenzierung

des Versuchskörpers (Abschnitt 5.2.2.1) durchgeführt wird.

Dri�reduzierung 

mobile Kamera

Referenzierung 

mit D435i

Referenzierung 

mit D455

Richtung

1.1

Richtung

1.2

Richtung

2.1

Richtung

2.2

Richtung

3.1

Richtung

3.2

Richtung

4.1

Richtung

4.2

Richtung

5.1

Richtung

5.2

Richtung

6.1

Richtung

6.2

Posi�on 

1

Posi�on 

2

Posi�on 

3

Posi�on

4

Posi�on

5

Posi�on 

6

Mit ak�ver 

Dri�reduzierung

Ohne ak�ve 

Dri�reduzierung

Versuchsreihen

Abbildung 5.11: Aufschlüsselung der durchgeführten Versuchsreihen bestehend aus Versu-
chen mit und ohne aktiver Driftreduzierung.

Insgesamt werden somit drei Versuche durchgeführt, die alle einen Prüfvorgang

mit dem handgeführten Versuchskörper an dem Prüfobjekt simulieren. Das Prüfob-

jekt hat zwei fest definierte Prüfpositionen. Durchdie Verschiebung des Prüfobjekts

zu drei unterschiedlichen Standorten auf der Versuchsfläche entstehen insgesamt

sechs Prüfpositionen. Umdie natürliche Variation der Prüfmittelhandhabung nach-

zuempfinden, wird der Versuchskörper von zwei Richtungen an jede Prüfposition

herangeführt. Nach Erreichen der Prüfposition mit dem TCP des Versuchskörpers

wird dieser für ca. 5 s an dieser Position gehalten und die Daten der Lokalisierungs-

verfahren sowie des Ground Truth-Systems gesammelt. Der beschriebene Vorgang
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wird in jedem Versuch für jede Position dreimal aus allen Richtungen wiederholt.

Es ist zu beachten, dass der Vergleich der Lokalisierungsdaten im folgenden Ab-

schnitt mit den Werten des Ground Truth-Systems erfolgt und nicht mit einem

fest definierten Punkt im Raum. Auf diese Weise wird vermieden, dass die Genau-

igkeitsbewertung durch die Fähigkeit des Menschen, die festgelegte Prüfposition

genau zu treffen, beeinflusst wird. Die Prüfpositionen dienen daher in erster Linie

der Sicherstellung eines reproduzierbaren Ablaufs über alle Versuchsreihen.

Zwischen den Versuchsreihen mit und ohne Driftreduzierung bestehen bei der

Versuchsdurchführung jedoch auch prinzipbedingte, prozessuale Unterschiede. Bei

der Versuchsreihe mit Driftreduzierung wird vor der ersten Erfassung sowie zwi-

schen jeder weiteren Position die Drift mithilfe der mobilen Kamera über einen

fest definierten AprilTag reduziert. Ebenso wird die initiale Referenzierung des

Versuchskörpers an diesem Tag mittels der mobilen Kamera durchgeführt. Im Ge-

gensatz dazu entfällt dieser Vorgang gänzlich bei den Versuchen ohne Driftredu-

zierung und die initiale Referenzierung erfolgt mit den statischen Kameras. Die

mit den erläuterten Versuchen gewonnenen Daten werden im folgenden Abschnitt

basierend auf den definierten Evaluierungsmethoden ausgewertet und näher un-

tersucht.

5.3.2.2 Untersuchung der erreichbaren Genauigkeiten in den Versuchsreihen

Das Ziel dieser Evaluierung besteht darin, die gesammelten Daten zu nutzen, um

dieGenauigkeit der verschiedenenVersuchsreihen zu bewerten. Die hierfür verwen-

deten Kennzahlen sind die Richtigkeit und Präzision (mittlerer absoluter Fehler,

Standardabweichung) sowie die minimalen und maximalen Fehler. Zunächst wer-

den die Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen aufgegriffen und anhand dieser

Metriken näher beleuchtet. Anschließend erfolgt ein Vergleich der Versuchsreihen

untereinander. In der folgenden Auswertung wird die AprilTag-Lokalisierung mit

dermobilen Kamera aufgrund ihrer schlechten Leistungskennzahlen nicht genauer

betrachtet, ist aber aus Gründen der Vollständigkeit dennoch aufgeführt.

Tabelle 5.3 gibt einen Überblick über die Ergebnisse derVersuchsreihe mit akti-

ver Driftreduzierung der einzelnen verwendeten Lokalisierungsverfahren und de-

ren Kombination über den Kalman-Filter. In der Tabelle entspricht die Benennung

„statische Kamera 1“ der D455 und „statische Kamera 2“ der D435i. Darüber hinaus

sind diemarkerbasierten Lokalisierungsverfahren als AprilTag-Lokalisierung (ATL)

gekennzeichnet. Zunächst werden die besten erzieltenWerte für die jeweiligenMe-



5 Umwelterfassungsmodul für das modulare,

multi-modale Prüfmitteltracking
191

triken betrachtet: Der Kalman-Filter erzielt den höchsten Wert von 0,02m für die

Richtigkeit sowie den geringstenminimalen Fehler von 0,003m. Dermaximale Feh-

ler beträgt 0,046m, was ebenfalls der niedrigste Wert aller getesteten Verfahren

ist. Dies zeigt, dass die Funktionalität des Kalman-Filters in dieser Versuchsreihe

als grundsätzlich verifiziert angesehen werden kann und eine hohe Genauigkeit in

der Lokalisierung bewirkt. Allerdings ist die Präzision bei den statischen Kameras

(jeweils 0,002m) höher als bei den mobilen Kameras und dem Kalman-Filter. Dies

bedeutet, dass die Positionsbestimmung bei den statischen Kameras konsistenter

ist, da die Messwerte weniger variieren.

Lokalisierungs-
verfahren

Richtigkeit
[m]

Präzision
[m]

Min. Fehler
[m]

Max. Fehler
[m]

Mobile Kamera
(VIO)

0,032 0,009 0,008 0,065

Mobile Kamera
(ATL)

0,028 0,005 0,019 0,047

Statische
Kamera 1

0,029 0,002 0,008 0,065

Statische
Kamera 2

0,023 0,002 0,006 0,049

Kalman-Filter 0,020 0,005 0,003 0,046

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen für die jeweiligen Lokalisierungs-
verfahren sowie für die Sensorfusion mit den Kenngrößen der Richtigkeit und
Präzision gemäß [436] sowie des minimalen und maximalen Fehlers über alle
Messpositionen für die Versuchsreihe mit Driftreduzierung.

Mit Hinblick auf die Versuchsreihe ohne Driftreduzierung ergeben sich in den

Lokalisierungsverfahren andere Tendenzen. Aufgrund der geringen Unterschie-

de in den Ergebnissen werden die Einzelversuche (Referenzierung mit D455 und

D435i) nachfolgend zusammengefasst. Die einzelnen Ergebnisse sind im Anhang

in den Tabellen A.6 und A.7 aufgeführt. Tabelle 5.4 stellt somit die mittlere Rich-

tigkeit und Präzision sowie die geringsten bzw. höchsten Werte für den minimalen

und maximalen Fehler beider Versuche dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass die statische Kamera 2 (D435i) in dieser Versuchs-

reihe mit einer Richtigkeit von 0,02m, einer Präzision von 0,002m sowie einem

maximalen Fehler von 0,053m den anderen Lokalisierungsverfahren überlegen ist.

Lediglich beim minimalen Fehler schneidet die VIO-Lokalisierung der mobilen Ka-

mera von 0,003m besser ab. Allerdings ist dieser Wert aufgrund der sonst hohen
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Werte in den übrigen Kennzahlen für die Bewertung der Leistungsfähigkeit des Ver-

fahrens nicht ausschlaggebend.

Lokalisierungs-
verfahren

Richtigkeit
[m]

Präzision
[m]

Min. Fehler
[m]

Max. Fehler
[m]

Mobile Kamera
(VIO)

0,062 0,016 0,003 0,191

Mobile Kamera
(ATL)

0,692 0,964 0,022 2,103

Statische
Kamera 1

0,030 0,002 0,006 0,065

Statische
Kamera 2

0,020 0,002 0,005 0,053

Kalman-Filter 0,026 0,008 0,006 0,277

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen für die jeweiligen Lokalisierungs-
verfahren sowie für die Sensorfusion mit den Kenngrößen der Richtigkeit und
Präzision gemäß [436] sowie des minimalen und maximalen Fehlers über alle
Messpositionen für die Versuchsreihe ohne Driftreduzierung.

ZumVergleich beider Versuchemiteinander und der einfacheren Einschätzung

der Auswirkung der Driftreduzierung auf die Leistungsfähigkeit des Systems wer-

den die Veränderungen in den Kennzahlen in Tabelle 5.5 dargestellt. Hier zeigt

sich, dass die fehlende Driftreduzierung negative Auswirkungen auf die Richtig-

keit und Präzision der VIO- sowie der Kalman-Filter-Lokalisierung hat. Für das

VIO-Verfahren belegt dies, dass die Driftreduzierung seine Funktion erfüllt und so

genauere Lokalisierungsergebnisse ermöglicht. Der Leistungsabfall des Kalman-

Filters auf der anderen Seite ist nicht ohne weiteres erklärbar und ist daher Gegen-

stand der Diskussion in Abschnitt 5.4.

Eine alleinige Beschränkung der Evaluierung auf die Genauigkeit und die darge-

stellten Kennzahlen wird dem Anwendungsfall jedoch nicht gerecht. Aus diesem

Grund werden im folgenden Abschnitt Einzelfallbetrachtungen durchgeführt. Aus

den Versuchsreihen werden exemplarisch Prüfpositionen ohne Okklusion und Prüf-

positionen mit Okklusion ausgewählt und die dazu vorliegenden Daten ausgewer-

tet.
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Lokalisierungs-
verfahren

∆Richtig-
keit [m]

∆Präzi-
sion [m]

∆Min.
Fehler [m]

∆Max.
Fehler [m]

Mobile Kamera
(VIO)

0,030 0,007 -0,005 0,126

Mobile Kamera
(ATL)

0,664 0,959 0,003 2,056

Statische
Kamera 1

0,001 0 -0,002 0

Statische
Kamera 2

-0,003 0 -0,001 0,004

Kalman-Filter 0,006 0,003 0,003 0,231

Tabelle 5.5: Differenzen der Kennwerte der Genauigkeitsuntersuchungen zwischen den Ver-
suchsreihen mit und ohne Driftreduzierung.

5.3.2.3 Einzelfallbetrachtungen ohne Okklusion

Für die Einzelfallbetrachtung der Prüfsituationen ohne Okklusion werden im Fol-

genden Boxplots als Analysewerkzeug für einzelne Prüfpositionen verwendet.

Als repräsentative Prüfposition wird für die Versuchsreihe mit Driftreduzie-

rung Prüfposition 2 ausgewählt. Der dazugehörige Boxplot ist in Abbildung 5.12

gezeigt und jeweils nach Technologien und definierten Richtungen aufgeschlüsselt.

Dabei sind die Boxplots immer paarweise nach Richtungszuordnung zu lesen, d. h.

der Boxplot „T265 VIO 2.1“ korrespondiert mit „D455 ATL 2.1“ und allen anderen

Boxplots mit der Bezeichnung 2.1.

Der gezeigte Boxplot verdeutlicht im Wesentlichen nochmals die Ergebnisse aus

Abschnitt 5.3.2.2, in welchem der Kalman-Filter grundsätzlich in der Lage ist, die

beste Schätzung der Pose durchzuführen, was sich hier im Median zeigt. Diese

Schätzung weist jedoch eine stärkere Streuung auf als jene der beiden statischen

Kameras, was sich in einem erhöhten Interquartilsabstand widerspiegelt. Entspre-

chendes lässt sich auch für das VIO-Verfahren feststellen, dessen Charakteristik

sich vor allem durch ausgeprägte Interquartilsabstände und breite Spannweiten

auszeichnet.

Die Einzelfallbetrachtung ohne Okklusion und ohne Driftreduzierung, darge-

stellt in Abbildung 5.13, gewährt ebenfalls eine detaillierte Betrachtung der Ergeb-

nisse. Der Kalman-Filter ist in diesen Versuchen trotz aller verfügbaren Daten nicht

in der Lage, die Genauigkeit des leistungsfähigsten Einzelverfahrens zu übertreffen.

Die Mediane des Kalman-Filters liegen dabei zwar unter denen des VIO-Verfahrens
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Abbildung 5.12: Boxplots der Ergebnisse der Lokalisierungsverfahren für die Versuchsreihe
mit Driftreduzierung an Prüfposition 2 (ohne Okklusion).

und der D455, jedoch über dem der D435i. Auch die deutliche Verschlechterung

der Richtigkeit des VIO-Verfahrens ohne die aktive Reduzierung der Drift lässt sich

an erhöhten Werten des Medians feststellen.
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Abbildung 5.13: Boxplots der Ergebnisse der Lokalisierungsverfahren für die Versuchsreihe
ohne Driftreduzierung an Prüfposition 3 (ohne Okklusion).



5 Umwelterfassungsmodul für das modulare,

multi-modale Prüfmitteltracking
195

5.3.2.4 Einzelfallbetrachtungen in Okklusionsszenarien

Abbildung 5.14 zeigt Prüfposition 4 aus der Versuchsreihemit Driftreduzierung,

bei der zwei Okklusionen vorhanden sind. Zum einen ist beimHeranführen des Ver-

suchskörpers aus Richtung 1 die D435i abgeschattet, zum anderen ist aus Richtung

2 die D455 abgeschattet. Im ersten Okklusionsszenario ist der Median des Kalman-

Filters deutlich unter den verfügbaren Lokalisierungsverfahren, wodurch sich die

aufgezeichneten Posen des Kalman-Filters in einem geringeren Fehlerbereich be-

wegen als die des VIO-Verfahrens und der D455. Im zweiten Okklusionsszenario

ist das nicht der Fall. Hier liegt der Medianwert der D435i, wenn auch nur geringfü-

gig, unter dem des Kalman-Filters. Dies verdeutlicht, dass der Kalman-Filter zwar

über alle Prüfpositionen und Richtungen hinweg im Mittel die höchste Richtig-

keit aufweist, jedoch nicht in jedem Einzelfall die besten Lokalisierungsergebnisse

erzielt.
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Abbildung 5.14: Boxplots der Ergebnisse der Lokalisierungsverfahren für die Versuchsreihe
mit Driftreduzierung an Prüfposition 4 (mit Okklusion).

Die Ergebnisse der Prüfposition 4 (Abbildung 5.15) dienen der weiteren Ana-

lyse des Verhaltens bei Okklusion im Versuch ohne Driftreduzierung. Die Ok-

klusionsszenarien entsprechen dabei denen der Versuchsreihe mit Driftreduzie-

rung und auch das Verhalten der betrachteten Lokalisierungsverfahren zeigt ein

vergleichbares Muster. Für Richtung 1, in der die D435i verdeckt ist, erzielt der
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Kalman-Filter den besten Wert. In Richtung 2, in der die D455 keine Messwerte

erzeugt, ist hingegen die D435i führend. In diesem Fall liegen ihre Ergebnisse und

die des Kalman-Filters jedoch weiter auseinander, was auf einen positiven Effekt

der Driftreduzierung schließen lässt.
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Abbildung 5.15: Boxplots der Ergebnisse der Lokalisierungsverfahren für die Versuchsreihe
ohne Driftreduzierung an Prüfposition 4 (mit Okklusion).

5.4 Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurde anhand einer systematischen Vorgehensweise ein Tool

Tracking für den Einsatz in Prüfsituationen, die mit Okklusionen behaftet sind, ent-

wickelt. Dazu wurde zuerst ein Referenzprozess für die geometrische Prüfung defi-

niert und die entsprechenden Anforderungen an das Modul formuliert. Dem Ent-

wicklungsprozess wurde ein repräsentativer Anwendungsfall aus dem Flugzeugbau

zugrunde gelegt. Ausgehend von diesem Anwendungsfall wurden geeignete Hard-

waresysteme ausgewählt, experimentell charakterisiert und in eine Tool Tracking-

Anwendung eingebunden. Diese bot die technische Grundlage für die Evaluierung

der Genauigkeit, wobei hier insbesondere Okklusionsszenarien von Interesse wa-

ren.
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Das erste Teilziel dieses Moduls (Abbildung 2.16) – die Bereitstellung eines me-

thodischen Vorgehens zur Entwicklung multi-modaler Tool Tracking-Systeme –

wurde durch die Vorstellung eines von der finalen technischen Lösung entkoppel-

ten Entwicklungsprozesses adressiert. Dies stellt einen wichtigen wissenschaftli-

chen Beitrag dar, da bisherige Forschungsarbeiten zwar spezifische Tool Tracking-

Systeme präsentieren, jedoch ein generalisierbares methodisches Vorgehen zur

Entwicklung und Adaption solcher Systeme für verschiedenartige, komplexe Ar-

beitsplätze fehlt. Der Entwicklungsprozess fokussiert sich somit darauf, multi-mo-

dale Tool Tracking-Anwendungen zu realisieren, die an die Anforderungen ver-

schiedenartiger Arbeitsplätze angepasst sind. Um zu vermeiden, dass diese immer

wieder von Grund auf neu entwickelt werden müssen, ist die Modularität des Soft-

waresystems eine wichtige Voraussetzung. So trägt auch die Wahl von ROS als

Software-Framework zur flexiblen Anpassung bei, da hier einzelne Sensoren, Loka-

lisierungsverfahren oder Filteralgorithmen zur Sensorfusion innerhalb eigenstän-

diger und damit austauschbarer Knoten realisiert werden. Auch die Skalierbarkeit

auf große Arbeitsstationen kann durch die gegebenen Transformationswerkzeuge

gewährleistet werden. Die im Rahmen der Entwicklung verwendeten Werkzeuge

vereinfachen die Anpassung einer Basisanwendung an ähnliche Arbeitsstationen.

Ein einfaches Beispiel wäre hier das Hinzufügen einer weiteren statischen Kamera

des gleichen Typs, um den Arbeitsbereich zu vergrößern. Dazu müsste lediglich

die Kamera im Raum referenziert, die Pipeline zur Lokalisierung kopiert, in die

Gesamtapplikation eingebunden und die räumliche Lage entsprechend hinterlegt

werden.

Die erfolgreiche exemplarische Anwendung des Entwicklungsprozesses zur Rea-

lisierung der in dieser Arbeit vorgestellten Tool Tracking-Applikation (Abschnitt

5.2) demonstriert dessen grundsätzliche Praxistauglichkeit und liefert einen ersten

Beleg für seine Anwendbarkeit auf dynamische industrielle Szenarien. Der Prozess

bietet somit eine Orientierung und eine strukturierte Herangehensweise für die

zielgerichtete Konzeption und Implementierung von Tool Tracking-Applikationen

in okklusionsbehafteten und großskaligen Arbeitsbereichen. Um jedoch die allge-

meine Übertragbarkeit und Universalität des methodischen Vorgehens über den

spezifischen Anwendungsfall hinaus wissenschaftlich umfassend zu belegen und

dessen Grenzen präziser zu definieren, bedarf es weiterer systematischer Unter-

suchungen und Validierungen anhand industrieller Anwendungsfälle mit unter-

schiedlichen Rahmenbedingungen und Anforderungsprofilen. Zusammenfassend

lässt sich festhalten, dass die hier vorgestellten methodischen Ansätze und Werk-

zeuge das Potenzial besitzen, geeignete Lösungen für herausfordernde Arbeits-
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bereiche zu ermöglichen. Die vollständige Ausschöpfung und Verallgemeinerung

dieses Potenzials bleibt Gegenstand zukünftiger Forschungsarbeiten.

Zur Adressierung des zweiten Teilziels (Abbildung 2.16) – der Entwicklung und

Erprobung einer funktionsfähigen, okklusionsrobusten Tool Tracking-Applikation

–wurde der zuvor beschriebene Entwicklungsprozess anhand eines exemplarischen

Anwendungsfalles durchlaufen. Zentrales Merkmal des Anwendungsfalles war das

Auftreten von Okklusionen, wodurch bestimmte Datenquellen während des Track-

ings nicht zur Verfügung standen. Um dem entgegenzuwirken, wurde der in der

Literatur gängige Ansatz der Verwendung multi-modaler Lokalisierungsverfahren

angewandt. In diesem Zusammenhang waren die erstmalige Untersuchung des

VIO-Verfahrens als Inside-Out-Komponente für das Tool Tracking sowie die neu

konzipierte Methode zur aktiven, markerbasierten Driftreduzierung zentrale wis-

senschaftliche Aspekte. Diese Kombination wurde gewählt, um der Herausforde-

rung des Sensordrifts der Inside-Out-Systeme bei gleichzeitiger Okklusion von

Outside-In-Systemen zu begegnen.

Im Rahmen der Genauigkeitsuntersuchungen wurde die Applikation näher un-

tersucht. Dazu wurden zunächst die Versuchsreihen hinsichtlich der Richtigkeit

und Präzision übergreifend ausgewertet. Die grundsätzliche Funktionalität des

Kalman-Filters konnte dabei nachgewiesen werden. Auch die Annahme, dass die

eingeführte Driftreduzierung einen positiven Effekt auf die Gesamtgenauigkeit

hat, konnte belegt werden. Die in Abschnitt 5.2.1.2 als Zielgröße für den exempla-

rischen Anwendungsfall festgelegte Genauigkeitsanforderung von 5 cm wird vom

Kalman-Filter nur unter Einsatz derDriftreduzierung erreicht (max. Fehler: 4,6 cm).

Obwohl der maximale Fehler des Systems die Anforderung nur knapp erfüllt, zeigt

eine Reflexion auf den Anwendungsfall (Abschnitt 5.2.1.1) den Mehrwert im Ver-

gleich zum manuellen Prozess. Dessen Schwachstelle ist die relative Schätzung

der Messpositionen mit sich akkumulierendem Fehler. Das entwickelte System un-

terbindet diesen Fehler durch seine absolute Positionsbestimmung. Die hier nach-

gewiesene Systemleistung mit einer durchschnittlichen Richtigkeit von 2 cm und

einer Präzision von 0,5 cm ist als deutlich besser als die menschliche Schätzung an-

zunehmen. Zudem ließ sich in diesen Versuchen bereits feststellen, dass die Werte

der Sensorfusion ohne Driftreduzierung nicht nur deutlich unter denen des Vorver-

suchs liegen, sondern dass der Kalman-Filter teilweise ungünstigere Kennzahlen

aufweist als die einzelnen Lokalisierungsverfahren. Da dieses Phänomen auch in

den folgenden Versuchen auftrat, wird erst am Ende der Versuchsdiskussion darauf

eingegangen.
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Die Genauigkeitsuntersuchungen ohne Okklusion bestätigten die Ergebnisse aus

der initialen Gesamtbetrachtung. Der Kalman-Filter war hier in der Lage, in den

untersuchten Prüfpositionen die besten Werte aller Lokalisierungsverfahren zu

liefern. Eine Abweichung von diesem Verhalten zeigte sich hingegen bei Okklu-

sionen. Hier war der Kalman-Filter nur in der Hälfte der Fälle in der Lage, in der

untersuchten Versuchsposition eine bessere Schätzung zu liefern als die einzelnen

Lokalisierungsverfahren (statische Kameras).

In Bezug auf den Kalman-Filter zeigt sich dadurch ebenfalls ein Defizit. Die er-

höhten Werte für die ermittelten Kennzahlen beim Kalman-Filter im Vergleich zu

den statischen Kameras könnten darauf hinweisen, dass der Kalman-Filter nicht

optimal parametrisiert ist. Als mögliche Ursachen kommen prinzipiell fehlerhafte

Modellannahmen infrage, bei denen die Annahmen über die Systemdynamik auf

ein zu vereinfachtes oder ungenaues Modell zurückzuführen sind [466]. Weiterhin

können suboptimale Tuningparameter, insbesondere die Kovarianzmatrizen für die

Unsicherheiten der einzelnen Lokalisierungsverfahren, nicht optimal abgestimmt

sein [467]. Schließlich können auch Sensorfusionseffekte, bei denen die Gewich-

tung der Sensordaten nicht optimal ist, zu erhöhten Ungenauigkeiten beitragen

[468].

Eine naheliegende Ursache für diese Applikation könnte eine Kombination von

vereinfachten Modellannahmen des VIO-Verfahrens und einer ungünstigen Ge-

wichtung dieser Informationen innerhalb des Kalman-Filters sein. Dies lässt sich

dadurch begründen, dass die Unsicherheit des VIO-Verfahrens in einem roboterba-

sierten Versuch ermittelt wurde, dermit annähernd konstanten Geschwindigkeiten

zwischen den Versuchspositionen und einer konstanten Kameraausrichtung durch-

geführt wurde. Im Gegensatz dazu wurde die Handhabung des Versuchskörpers

in der Evaluierung durch einen Menschen durchgeführt, der das Messmittel auf

beliebigen Trajektorien mit variierenden Kameraorientierungen und Geschwindig-

keiten führen konnte. All diese Umstände erhöhen im Allgemeinen den Fehler des

VIO-Verfahrens. Zur Vereinfachung wurde hierbei nur der Abstand zum Initialisie-

rungspunkt als zentrale Größe zur Berechnung der Kovarianz verwendet. Diese Ver-

mutung wird dadurch bestärkt, dass die Leistungsfähigkeit des VIO-Verfahrens und

des Kalman-Filters durch dieNutzung derDriftreduzierung stark verbessertwerden

konnte. Durch die Korrektur der akkumulierten Fehler kann zwar nicht das Modell

selbst korrigiertwerden, jedoch können die Auswirkungen auf den Fehler der Posen-

schätzung deutlich reduziert werden. Zur Verbesserung des Unsicherheitsmodells

müsste die Handhabung durch den Menschen umfangreich in Experimenten abge-

bildet und die entsprechenden Parameter, die hier den Fehler beeinflussen, iden-
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tifiziert und untersucht werden. Dies würde den Aufwand zur Charakterisierung

dieses Lokalisierungsverfahrens erheblich erhöhen.

Eine Einschränkung der Aussagekraft der hier präsentierten Ergebnisse lässt sich

in Bezug auf die vorgestellten Okklusionsszenarien erkennen. In den Versuchen

wurde keine „künstliche Abschattung“ der beiden statischen Kameras erzeugt, um

den natürlichen Prüfablauf nicht zu verfälschen. Dies spiegelt allerdings nicht die

realen Bedingungen wider, bei denen die Anwesenheit mehrerer Personen im Prüf-

feld durchaus dazu führen kann,dass alle Outside-In-Systeme zeitweise keine Sicht

auf das Messmittel haben. Um dennoch eine Einschätzung für die Leistungsfähig-

keit in diesem Fall zu bekommen, eignet sich die Betrachtung der Ergebnisse des

VIO-Verfahrens mit Driftreduzierung. Hier zeigt sich eine leichte Überschreitung

des erlaubten maximalen Fehlers von 5 cm um 1,5 cm, jedoch eine akzeptable Ge-

nauigkeit (Richtigkeit, Präzision) (Tabelle 5.3). Es ist davon auszugehen, dass der

Kalman-Filter an einer Prüfposition mit vollständiger Okklusion leicht unter den

Kennzahlen des reinen VIO-Verfahrens liegt, da dies in allen untersuchten Prüfpo-

sitionen zu beobachten war. Damit läge die Genauigkeit in diesem hypothetischen

Szenario in den überwiegenden Fällen innerhalb der geforderten Genauigkeit.

Übergreifendzeigt sich,dass in allenUntersuchungen das Inside-Out-Track-

ing die limitierende Komponente des Gesamtsystems bildet. In diesem Zusam-

menhang kann ein einfacher Stellhebel in der Sensorauswahl gefunden werden.

Alle Sensorenwurden aufgrund ihrer bisherigen Ergebnisse in Publikationen ausge-

wählt. Diese Ergebnisse wurden überwiegend in kleineren Arbeitsbereichen erzielt,

sodass davon auszugehen ist, dass noch größere Arbeitsbereiche als im Versuch ge-

zeigt damit nicht mehr ausreichend abgedeckt werden können. Der Abdeckungsbe-

reich und die Genauigkeit der Gesamtapplikation lassen sich durch den Austausch

der Sensoren gegen leistungsfähigere Hardware verbessern. Für das Outside-In-

Tracking kann z. B. auf hochauflösende Industriekameras zurückgegriffen werden.

Durch die verstärkten Forschungsanstrengungen im Bereich der mobilen Robo-

tik ist zu erwarten, dass für das Inside-Out-Tracking performante und gleichzeitig

kompakte Systeme auf den Markt kommen. Denkbar ist auch, dass diese Syste-

me fortgeschrittene Lokalisierungsverfahren wie das auf VIO basierende Visual-

Inertial Simultaneous Localization and Mapping (VI-SLAM) als native Funktion

zur Verfügung stellen und dadurch die Lokalisierungsqualität steigern können. Für

zukünftige Entwicklungen von Tool Tracking-Applikationen empfiehlt sich daher

ein sorgfältiges Screening der am Markt verfügbaren Systeme.
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Abschließend wird die Adressierung der in Abbildung 3.3 aufgezeigten Praxisde-

fizite näher diskutiert. Da die hier vorgestellte Komponente, wie eingangs erwähnt,

ausschließlich zur Gewinnung von Kontextinformationen entwickelt wurde, hat

sie keinen direkten Einfluss auf den Prozess. Im Folgenden werden daher zwei hy-

pothetische, darauf aufbauende Assistenzfunktionen vorgestellt, anhand derer der

Nutzen der Messmittellokalisierung verdeutlicht werden kann.

Die erste mögliche Assistenzfunktion könnte die Messmittelposition nutzen, um

die Messwerte automatisch der richtigen Prüfposition zuzuordnen. Dies entsprä-

che einer Assistenzfunktion vom Typ „Dokumentieren“ (Abbildung 2.7). Voraus-

setzung ist, dass das Messgerät digital und mit dem Assistenzsystem gekoppelt

ist. Auf diese Weise könnten beide Informationen zusammengeführt werden, wo-

durch eine Überführung in ein papierbasiertes Prüfprotokoll überflüssig würde und

Übertragungsfehler gänzlich vermieden werden könnten. Gleichzeitig würde diese

Anwendung dazu beitragen, den Zeitversatz zwischen Datenaufnahme und Verfüg-

barkeit des Datensatzes zu eliminieren, was mit einer erhöhten Reaktionszeit und

Transparenz der verfügbaren Informationen einhergeht.

Die zweite mögliche Assistenzfunktion könnte eine Rückmeldung an das Prüf-

personal realisieren, wenn dieses eine Prüfung an der falschen Prüfposition durch-

führt. Dies repräsentiert eine Assistenzfunktion des Typs „Prüfung & Rückmel-

dung“. Denkbar ist die Übermittlung dieser Information z. B. über die Vibration

einer Smartwatch. Auf diese Weise könnten redundante Prüfungen vermieden und

damit die Effizienz und Effektivität des Prozesses gesteigert werden. Diese bei-

den Beispiele zeigen den Nutzen der Information über die Messmittelposition und

damit den Mehrwert dieses Moduls, der insbesondere für die weitere industrielle

Verwertung von Bedeutung ist.





203

6 Entwicklung des Informationsausgabemoduls für

die in-situ Projektion von Prüfinformationen

Teilergebnisse dieses Kapitels wurden bereits in vorangegangenen Veröf-

fentlichungen [310], [318], [469] publiziert.

Ziel dieses Kapitels ist die Entwicklung einer Systemkomponente, welche die Be-

nutzenden bei der Durchführung geometrischer Prüfungen assistiert, indem re-

levante Informationen direkt an den Prozessort (in-situ) projiziert werden. Dies

entspricht der Informationsausgabe des HAAT-Modells (Abschnitt 2.2.2) und stellt

die kognitive Assistenzfunktion „Führen und Anleiten“ nach Abbildung 2.7 dar.

Der prinzipielle Aufbau entspricht dem Kapitel 5 und gliedert sich in folgende Ab-

schnitte:

• Im Abschnitt 6.1 werden zunächst die relevanten Informationen identifiziert,

die bei der geometrischen Prüfung ausgegeben werden müssen. Der Referenz-

prozess sowie die definierten Informationen führen zur Ableitung von Funkti-

onsmodulen, die sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen

umfassen. Ebenso werden geeignete Evaluierungsmethoden festgelegt.

• BasierendaufdenNutzungsanforderungen beginntdie Entwicklung imAbschnitt

6.2mit einer Technologieauswahl zur Realisierung der Projektion. Für die ausge-

wählte Technologie, den Lichtprojektor, werden Steuerungs- und Kalibrierungs-

ansätze entwickelt und implementiert.

• Die Evaluierung im Abschnitt 6.3 konzentriert sich auf die Genauigkeit der Pro-

jektionen und thematisiert spezifische Fehlerquellen, wie Kalibrierungsunge-

nauigkeiten,sowie eine praktische EvaluierungunterBeachtung von Lichtpunkt-

verzerrungen.

• Den Abschluss bildet der Abschnitt 6.4 mit einer Zusammenfassung der Ergeb-

nisse, einer Diskussion dieser sowie einer Reflexion, inwiefern die wissenschaft-

lichen und praktischen Defizite adressiert werden.
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6.1 Festlegen der Nutzungsanforderungen

In diesemAbschnitt werden die Anforderungen und Evaluierungsmethoden analog

zu den beiden vorherigen Kapiteln definiert. Auf die Definition eines Referenzpro-

zesses wird verzichtet, da sich dieses Modul, wie auch das Tool Tracking, auf den

Teilprozess „Geometrische Prüfungen“ bezieht. Eine weitere Besonderheit dieses

Abschnitts ist, dass die Ableitung der Anforderungen mit einer Eingrenzung der

relevanten (Output-)Informationen beginnt.

6.1.1 Definition eines Referenzprozesses

Der Referenzprozess wurde bereits im Abschnitt 5.1.1 dargestellt.

6.1.2 Ableitung von Anforderungen und Festlegung von

Evaluierungsmethoden

Um die Anforderungen an das in diesem Kapitel zu entwickelnde Modul abzulei-

ten, müssen zunächst die auszugebenden Informationen definiert werden. Dies

geschieht aus zwei Gründen: Die im Abschnitt 3.3 vorgestellte Zielgruppe kann

als Personen mit hohem Fachwissen beschrieben werden. Mit diesem Nutzungs-

profil geht einher, dass eine effiziente Nutzung des Assistenzsystems nicht mit

der Darstellung aller verfügbaren Informationen erzielt wird, sondern durch eine

Reduktion auf die tatsächlich notwendigen Informationen (Abschnitt 3.3.2). Der

zweite Grund findet sich in einem gegenwärtigen Forschungsdefizit. Dieses resul-

tiert aus der unzureichenden Berücksichtigung von Prüfungen, was wiederum dazu

führt, dass die entsprechenden Gestaltungsgrundlagen, wie die Definition der zu

übertragenden Informationen (z. B. Prüfmittel, Prüfpläne), nicht existieren (Ab-

schnitt 2.2.3.5).

In der geometrischen Prüfung sind gemäß Referenzprozess (Abschnitt 5.1.1) drei

Hauptinformationen entscheidend: die geeigneten Prüfmittel, die Prüfpositionen

eines Prüfschrittes und die Prüfanweisung zur Erfassung des Prüfmerkmals. Um

aus diesen Informationen die relevanten Informationen herauszukristallisieren,

wird die Schwachstellenanalyse aus Abschnitt 3.3.1 verwendet.

Diese zeigte, dass vor allem Zuordnungsfehler sowie das zeitaufwendige Suchen

von Prüfpositionen gerade bei großen Flugzeugbauteilen, die Hauptursachen für

Effizienzverluste sind (Abbildung 3.3). Die Analyse ergab weiterhin, dass keine si-
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gnifikanten Fehlerquellen in der Auswahl der Prüfmittel oder in der fehlerhaften

Anwendung der Prüfanweisungen festgestellt wurden. Diese Beobachtung bestä-

tigt, dass die Zielgruppe in diesen Bereichen über eine hohe Kompetenz verfügt.

Daher sollte das Assistenzsystem einen besonderen Schwerpunkt auf die Informa-

tionen zu den Prüfpositionen legen. Ein Übermaß an Informationen zu Prüfmit-

teln oder Prüfanweisungen könnte die Informationsausgabe überfrachten und von

den kritischen, fehleranfälligen Aspekten, nämlich der Lokalisierung der Prüfposi-

tionen, ablenken.

Zusätzlich zu den oben genannten Hauptinformationen ist das Prüfergebnis

eine weitere kritische Information, die, obwohl sie nicht direkt Teil des Informati-

onsflusses innerhalb des Prozesses ist, ein wesentliches Ergebnis des Prüfprozesses

darstellt. Diese Annahme wird durch die Schwachstellenanalyse gestützt, die red-

undante Prüfungen als Problem identifiziert hat. Um diese zu vermeiden und den

Prüfprozess effizienter zu gestalten, ist es unabdingbar, dass das Assistenzsystem

Informationen darüber bereitstellt, welches Prüfergebnis für den aktuellen Prüf-

schritt bisher erzielt wurde (unbearbeitet, i.O. oder n.i.O.).

Aus den vorangegangenen Erläuterungen und dem Referenzprozess ergeben sich

direkt die Funktionenmit ihren Anforderungen an das Informationsausgabemodul,

die in Tabelle 6.1 aufgeschlüsselt sind. Dabei wird grundsätzlich der im Abschnitt

2.2.3.5 vorgestellte Ansatz der SAR verwendet, da dieser vielversprechende Ergeb-

nisse für die Darstellung von Informationen mit räumlichem Kontext zeigt. Dabei

werden die Informationen über Prüfpositionen und -ergebnisse direkt am Bauteil

(in-situ) dargestellt. Dies erfordert sowohl eine Steuerung (AF 1.1) als auch eine

Kalibrierung (AF 1.2), deren Entwicklung nach bisherigem Forschungsstand nicht

speziell an den Rahmenbedingungen von Großbauteilen orientiert wurde.

Da in der bisherigen Literatur keine Untersuchungen zur Projektionsgenauig-

keit vorliegen (Abschnitt 2.2.3.5), diese aber für den Einsatz im Bereich großer

Bauteile zur verwechslungsfreien Darstellung der Prüfpositionen unerlässlich ist,

wird sie als zentrale nicht-funktionale Anforderung (AF 1.3) definiert. Zur Evaluie-

rung dieser werden sowohl Kennzahlen, wie Absolut- und Wiederholgenauigkeit,

erhoben als auch Fehlerquellen untersucht, die durch den Steuerungs- bzw. Kali-

briervorgang auftreten können. Darüber hinaus wird erstmals die Projektionsver-

zerrung durch gekrümmte Bauteiloberflächen in den Blickpunkt der Untersuchun-

gen gerückt. Um diese Aspekte bewerten zu können, wird eine Technologie zur Rea-

lisierung der SAR benötigt. Allerdings unterliegen alle verfügbaren Technologien

prinzipbedingt einer Okklusion. Um dieser entgegenzuwirken, müssen zusätzliche
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Nr. Bezeichnung Beschreibung Typ

1
In-situ Projektion von Prüfpositionen und -ergebnissen des aktuel-
len Prüfschritts

1.1 Steuerung

Die Applikation bietet Werkzeuge, um das
Projektionssystem mithilfe der Koordina-
ten der Prüfposition und Information über
das Prüfergebnis anzusteuern.

Funktional

1.2 Kalibrierung
Die Applikation bietet Werkzeuge zur Her-
stellung einer räumlichen Beziehung zwi-
schen Ausgabesystem und Prüfling.

Funktional

1.3
Projektions-
genauigkeit

Die Applikation ermöglicht eine hinrei-
chend genaue Anzeige von Prüfpositionen
und -ergebnissen.

Nicht
funktional

1.4
Kostengünstige
Skalierung

Die Applikation ermöglicht es, mehrere
Projektoren auf der Arbeitsfläche einzu-
bringen, um Okklusionen entgegenzuwir-
ken. Dies sollte kostengünstig möglich
sein.

Nicht
funktional

2 Nutzungserfahrung

2.1
Gebrauchs-
tauglichkeit
(Usability)

Die Applikation führt dazu, dass Benutzen-
de aus subjektiver Sicht ihre Ziele effektiv,
effizient und zufriedenstellend erreichen.

Nicht
funktional

2.2
Arbeitsbelastung
(Workload)

Die Applikation führt bei Nutzung zu ei-
ner vertretbaren kognitiven und physi-
schen Belastung.

Nicht
funktional

3 Prozessauswirkungen

3.1 Effizienz

Die Applikation führt dazu, dass Benut-
zende den Prozess im Vergleich zur Durch-
führung ohne Assistenzsystem schneller
durchführen können.

Nicht
funktional

3.2 Effektivität

Die Applikation führt dazu, dass Benutzen-
de den Prozess im Vergleich zur Durchfüh-
rung ohne Assistenzsystem mit weniger
Fehlern durchführen können.

Nicht
funktional

Tabelle 6.1: Übersicht der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen an die Appli-
kation zur Informationsausgabe in geometrischen Prüfungen.
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Projektoren in den Arbeitsbereich eingebracht werden. Der Kostenaufwand zur

Skalierung (AF 1.4) hierfür wird bei der Technologieauswahl berücksichtigt.

Analog zur Informationseingabe ergeben sich auch für dieses Modul Anforderun-

gen an die Gebrauchstauglichkeit (AF 2.1) und die Arbeitsbelastung (AF 2.2).

Im Gegensatz zur Informationseingabe ist aber die Studienlage zur Nutzungser-

fahrung für die SAR zur Informationsausgabe bereits aussagekräftig (Abschnitt

2.2.3.5), sodass von einer erneuten Untersuchung dieser Aspekte kein Erkenntnis-

gewinn zu erwarten ist. Diese Anforderungen werden daher nur der Vollständigkeit

halber aufgeführt und nicht weiter vertieft. Gleiches gilt für die Auswirkungen auf

den Prozess hinsichtlich Effizienz (AF 3.1) und Effektivität (AF 3.2), die ebenfalls

bereits in zahlreichen Studien untersucht wurden und in denen ein positiver Effekt

von SAR nachgewiesen werden konnte.

6.2 Entwicklung von Steuerungs- und Kalibrierungsfunktionen

Damit die zuvor definierten Anforderungen in ein Modul zur Informationsausgabe

überführt werden können, wird nachfolgend zunächst eine Technologieauswahl

getroffen. Die Auswahl der Technologie zur Umsetzung der SAR für das Assistenz-

system basiert auf der Anforderung nach kostengünstiger Skalierung (AF 1.4). Im

Fokus stehen Videoprojektoren, Lichtprojektoren und Laserprojektoren, die als we-

sentliche Technologien für SAR im Abschnitt 2.2.3.5 bereits behandelt wurden.

Für den industriellen Einsatz werden spezifische Ausführungen der Systeme be-

trachtet: Lichtprojektoren beschränken sich auf kopfbewegte Systeme (Moving

Head Spot (MHS)), da sie durch ihre winkelbasierte Ansteuerung flexibel einsetz-

bar sind. Videoprojektoren werden auf leistungsstarke Modelle mit beweglichem

Spiegelkopf reduziert, da diese eine hohe Leuchtintensität für große Arbeitsberei-

che bieten,wie u. a. in der Studie von [321] gezeigt wurde. Laserprojektoren werden

auf industrielle Systeme eingegrenzt, die aufgrund ihrer Laserschutzklassen und

Zertifizierungen sicher in der Nähe von Menschen eingesetzt werden können.

Lichtprojektoren sind aus rein kostenspezifischer Sicht am besten geeignet,wenn

es umdie einfache Projektion von Prüfpositionen undErgebnissen geht. Umdies zu

verdeutlichen, dienen die folgenden Preise von am Markt verfügbaren Systemen:

• Lichtprojektor: Showtec Phantom 130 Spot, ca. 815 € [470]

• Videoprojektor: Dynamic Projection Mirror Head 11, ca. 3.150 € [471]
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• Laserprojektor: Z-Laser ZLP2, ca. 15.000 € [472]

Trotz ihres Potenzials finden Lichtprojektoren bisher kaum Anwendung in der In-

dustrie und erfahren nur geringe Beachtung in der Forschung. Eine erneute Evalua-

tion dieser Technologie zeigt, dass dies darauf zurückzuführen ist, dass in vielen

Fällen eine Vielzahl an Informationen – etwa Texte, Videos oder Geometriekontu-

ren – dargestellt werden muss. Dies erfordert häufig den Einsatz von Video- oder

Laserprojektoren, da diese in der Lage sind, unterschiedlichste Inhalte wiederzuge-

ben und damit besser auf die Bedürfnisse von Zielgruppenmit geringer technischer

Expertise eingehen.

Für den skizzierten Anwendungsfall stellen Lichtprojektoren jedoch eine viel-

versprechende Lösung dar. Geeignete Steuerungs- und Kalibrierungsansätze, wie

sie hier erforderlich sind, wurden bislang nicht untersucht. Der wissenschaftliche

Beitrag der folgenden Abschnitte zielt darauf ab, diese Lücke zu schließen und

Lichtprojektoren als Informationsausgabemodul in Assistenzsystemen zu qualifi-

zieren.

Angezeigte 

Prüfposi�on

Messschieber 

(Prüfmi�el)

Licht-

projektoren

Prüfling: Hecksek�on 

in Vorrichtung

Abbildung 6.1: Veranschaulichung eines potenziellen Anwendungsszenarios vonMHSs in der
geometrischen Prüfung einer Flugzeughecksektion.

GrundlegendeCharakteristika des LichtprojektortypsMHS sowie die spezifischen

Eigenschaften des für die Entwicklung verwendeten MHS sind ergänzend im An-
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hang A.3.2 dargelegt. Bei dem für die Entwicklung und Evaluierung der Steuer- und

Kalibrierverfahren verwendeten Bauteil handelt es sich um die Hecksektion, die

bereits in Abschnitt 5.2.1.1 genutzt wurde. Abbildung 6.1 dient zur Veranschauli-

chung eines potenziellen Anwendungsszenarios von MHSs bei der geometrischen

Prüfung des Versuchsbauteils. Des Weiteren wird im Folgenden eine schematische

Darstellung der Hecksektion eingeführt (Abbildung 6.2).

6.2.1 Entwicklung der Steuerungsfunktionen

6.2.1.1 Steuerung mit kartesischen Koordinaten

Um die Interoperabilität des MHS mit anderen Systemen zu gewährleisten, ist es

notwendig, ihn mit dreidimensionalen kartesischen Koordinaten der Prüfpositio-

nen anzusteuern, anstatt die Winkel der einzelnen Bewegungsachsen zu manipu-

lieren.

Der verfolgte Lösungsansatz basiert auf den Transformationsgleichungen von

kartesischen Koordinaten zu sphärischen Koordinaten. Die Gleichungen für die

Winkel pan◦ und tilt◦ sind in den Gleichungen 6.1 und 6.2 aufgeführt und werden

für einen Punkt Pn = [xn, yn, zn]
T verallgemeinert (Abbildung 6.2).

pan◦
n = sgn(MHyn) · arccos





MH(

xn
√

x2n + y2n

)



+ 360◦ (6.1)

tilt◦n = arcsin





MH(

zn

||P⃗n||

)



 (6.2)

EswerdenmehrereÄnderungen undVereinfachungen derGleichungen zurTrans-

formation der Kugelkoordinaten vorgenommen, um sie an den speziellen Anwen-

dungsfall einesMHS anzupassen. Die Gleichung pan◦ in Gleichung 6.1 lässt Punkte

mit zn < 0 aus,da die tilt-Bewegung auf den positivenHalbraumbeschränkt ist. Au-

ßerdemwird nicht der volle 0−540◦-Bewegungsbereich der pan-Achse genutzt. Um

eine vollständigeUmdrehung desMHS zwischen bestimmtenAusrichtungen zu ver-

meiden, wird die pan-Achse stattdessen um 360◦ auf einen Bereich von 180− 540◦

versetzt. Die tilt◦ Gleichung 6.2 ist so definiert, dass 0◦ und 180◦ auf der xy-Ebene

liegen und 90◦ parallel zur z-Achse, was von den typischen Definitionen sphäri-

scher Koordinaten abweicht.
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Nachdem die kartesische Steuerung des MHS festgelegt wurde, müssen die räum-

lichen Beziehungen und Definitionen zwischen den relevanten Koordinatensyste-

men präzisiert werden.

𝒕𝒊𝒍𝒕𝒑𝒂𝒏

𝑷𝒏
𝑷𝟐

𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔 𝑷𝟏
Versuchsbauteil

Abbildung 6.2: Schwenk-, Kippachse und Fokus des MHS in Bezug auf das Versuchsbauteil
mit Verbindungsvektoren zu den Referenzpunkten P1, P2 und Pn.

6.2.1.2 Koordinatensysteme und Transformationen

Damit ein Prüfpunkt, der in der Regel im Koordinatensystem des Prüflings definiert

ist, mit dem MHS angestrahlt werden kann, müssen entsprechende Transforma-

tionsmatrizen bestimmt werden. Zunächst muss dafür eine Beziehung zwischen

dem Koordinatensystem des MHS (MH ) und dem Referenzkoordinatensystem (Ref )

des beleuchteten Objekts (Prüfling) definiert werden. Diese Beziehung, die in Ab-

bildung 6.3 durch einen roten Pfeil veranschaulicht ist, wird durch die homogene

4×4-KoordinatentransformationsmatrixMH
RefT in Gleichung 6.3 ausgedrückt. Diese

Matrix besteht im Allgemeinen aus einer Skalierung, null bis drei Rotationen um

die Koordinatenachse und einem Translationsvektor. Die Skalierung ist in diesem

Fall 1, kann aber für Koordinatensysteme mit anderen Längeneinheiten angepasst

werden. Der Rotationsteil wird durch die 3 × 3-Rotationsmatrix MH
RefRzx ausge-

drückt, wobei der Index auf der rechten Seite die Reihenfolge der Rotationen um

die bezeichnete Achse angibt. Die Translation wird durch den Translationsvektor

[tx, ty, tz]
T beschrieben.
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MH
RefT =


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




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
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




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









(6.3)

Die tiefgestellten und hochgestellten Symbole der Matrix in Gleichung 6.3 folgen

der Tensornotation, wobei der tiefgestellte Index das Ausgangs- und der hochge-

stellte Index das Zielkoordinatensystem bezeichnet.

Die Berechnung derTransformation zwischen demReferenz- unddemMHS-Koordi-

natensystem ist die Kernaufgabe des in Abschnitt 6.2.2 erläuterten Kalibrierprozes-

ses. Sie bildet die Grundvoraussetzung fürdie Verwendung desMHS innerhalb einer

Assistenzanwendung, da sie die Transformation einer beliebigen Eingangskoordi-

nate im Referenzkoordinatensystem in einen Steuerbefehl des MHS ermöglicht.

Referenz-

Koordinaten-

system 𝑷𝟐 
𝑹𝒆𝒇𝑥 𝑧

𝑦
𝑧
𝑦 𝑥𝑻𝑅𝑒𝑓𝑀𝐻 Koordinatensystem 

des MHS

𝑷𝒏 
𝑹𝒆𝒇 𝑷𝒏 

𝑴𝑯
𝑷𝟏𝑴𝑯

𝑷𝟏 
𝑹𝒆𝒇

𝑷𝟐𝑴𝑯

𝑷𝒏
𝑷𝟐

𝑷𝟏 Versuchsbauteil

Abbildung 6.3: Definition des Referenz- und des MHS-Koordinatensystems und der Transfor-
mationen zwischen ihnen.

6.2.1.3 Distanzbasierte Anpassung des Fokusparameters

Neben der Steuerung der Parameter für die Bewegungsachsen wird auch die dyna-

mische Fokuseinstellung des MHS betrachtet. Die richtige Einstellung des Fokus

hängt vom Abstand zwischen dem MHS und der zu beleuchtenden Oberfläche ab.

Unterscheiden sich die Abstände zwischen MHS und den zu beleuchtenden Postio-

nen auf einem Objekt stark, führt die Verwendung eines fest gewählten Fokuspara-

meters zu unscharfen Lichtpunkten. Im Kontext einer Assistenzanwendung redu-

ziert ein korrekt fokussierter Lichtpunkt die Unsicherheit darüber, welcher Punkt
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oder Bereich durch das Assistenzsystem hervorgehoben werden soll und welcher

nicht. Da die Angabe geeigneter Fokuswerte in Abhängigkeit vom Abstand zum

beleuchteten Objekt nicht durch Informationen aus den Herstellerangaben abge-

deckt ist, werden diese für den verwendeten MHS experimentell ermittelt. Der

Versuchsaufbau ist dabei unabhängig von der konkret verwendeten Hardware und

kann daher in dieser Form auch für MHS anderer Hersteller verwendet werden.

Für das Experiment wird ein beweglicher Schirm in verschiedenen Abständen in

den Strahlengang des MHS gebracht (Abbildung 6.4). Während des Experiments

wird die kleinste Blendengröße des in Abbildung A.11b gezeigten Goborades ver-

wendet. DerAbstandwird von 0,5m in 0,5m-Schritten bis auf 8m vergrößert,wobei

dieser von derMitte der pan- und tilt-Achse gemessenwird. Für jeden Abstandwird

der DMX-Wertebereich (Minimum und Maximum) des Fokuskanals bestimmt, der

einen visuell fokussierten Lichtpunkt erzeugt. Die Entscheidung, wann der Licht-

punkt (noch) fokussiert ist, basiert auf einer qualitativen Beurteilungmit demAuge.

Durch die Bildung des Mittelwerts der jeweiligen Minima- und Maximawerte wird

ein „optimaler“ Wert bestimmt. Eine vollständige Übersicht über die während des

Experiments gewonnenen Daten findet sich in Tabelle A.8.

𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔

𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒛
…

Abbildung 6.4: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Verhältnisses zwischen Fokuswert und
Abstand zwischen dem stationären MHS und einer mobilen Projektionsfläche.

Aufgrund der im Experiment gewonnenen Daten kann für den Entfernungsbe-

reich 1,5m bis 6,0m eine Polynombeziehung (Gleichung 6.4) aufgestellt werden.

Die Bestimmung der Funktion basiert auf den Optimawerten. Außerhalb dieses

Bereiches wird der Fokuswert statischmit seinemMinimal- bzw. Maximalwert defi-

niert. Bei Verwendung des statischen Goborads schränkt der verwendete MHS den

Bereich der Fokuswerte ein, wodurch sich ein DMX-Wertebereich von [80 − 255]

ergibt. Abbildung 6.5 zeigt den polynomischen Fit auf Basis der Optima sowie die
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linearen Verbindungslinien der Minima und Maxima der Fokuswerte in Abhän-

gigkeit vom Abstand des MHS zur Projektionsfläche. Mithilfe dieser ermittelten

Funktionen lassen sich distanzabhängig die Parameter des Fokus anpassen, um

einen scharfen Lichtpunkt auf der Projektionsoberfläche sicherzustellen.

focusDMX =



























255 für d ≤ 1,5m

80 für d > 6,0m

−1.271173 · d3 + 20.391608 · d2+

132.271950 · d+ 413.084848 sonst

(6.4)
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Abstand des Moving Head Spots zum Ziel (in m)

Abbildung 6.5: Lineare Verbindung der Minima und Maxima sowie polynomischer Fit des
manuell ermittelten Fokuswertes in Abhängigkeit von der Entfernung des
MHS zur Projektionsfläche.

6.2.1.4 Darstellung des Prüfergebnisses

Die Darstellung des Prüfergebnisses erfolgt durch Manipulation des DMX-Kanals

des Farbrades. Die Prüfergebnisse werden dabei wie folgt dargestellt und sind bei-

spielhaft in Abbildung 6.6 veranschaulicht:

• Weiß: Die Prüfposition wurde noch nicht gemessen (Abbildung 6.6a).

• Grün: Die Prüfposition wurde mit „in Ordnung“ bewertet (Abbildung 6.6b).

• Rot: Die Prüfposition wurde mit „nicht in Ordnung“ bewertet (Abbildung 6.6c).

Damit sind die Funktionalitäten der Steuerung grundsätzlich ausgestaltet. Da die

Funktionen der Steuerung undKalibrierungmiteinander verknüpft sind, ist eine ge-
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(a) Noch nicht gemessen. (b) In Ordnung. (c) Nicht in Ordnung.

Abbildung 6.6: Exemplarische Veranschaulichung von verschiedenartig codierten Lichtpunk-
ten an Prüfpositionen einer Flugzeughecksektion.

sonderte Betrachtung der Umsetzung der jeweiligen Funktion nicht sinnvoll. Eine

Erläuterung der softwaretechnischen Umsetzung der beiden Funktionen als Ge-

samtlösung erfolgt daher nach der konzeptionellen Entwicklung der Kalibrierung

im Abschnitt 6.2.2.3.

6.2.2 Entwicklung der Kalibrierungsfunktion

6.2.2.1 Auswahl und Beschreibung eines geeigneten Lösungsalgorithmus

Die nachfolgend vorgestellte Kalibrierungsfunktion basiert auf den zuvor in den

Abschnitten 6.2.1.1 und 6.2.1.2 hergeleiteten Gleichungen 6.1, 6.2 und 6.3. Die-

se Gleichungen sind sich insofern ähnlich, als dass sie Sinus- und Cosinus-Terme

enthalten, womit es sich um nichtlineare Gleichungen handelt. Die Gleichungen,

die im Kalibrierprozess aus diesen Gleichungen abgeleitet werden, sind ebenfalls

nichtlinear,was die Verwendung üblicher linearer Lösungsalgorithmen ausschließt.

Zwar ließe sich eine manuelle Linearisierung der Gleichungen um ein erwartetes

Ergebnis herum durchführen, dies erfordert jedoch eine vorherige Kenntnis des zu

erwartenden Ergebnisbereichs – eine Annahme, die in der Praxis oft nicht erfüllt

ist. Außerdem muss der Lösungsalgorithmus eine gewisse Ungenauigkeit der Ein-

gabewerte aus der manuellen Erfassung der Referenzpunkte tolerieren, worauf im

Abschnitt 6.3.1 näher eingegangen wird.

Ein vielversprechender Lösungsalgorithmus, der für die oben genannten Bedin-

gungen geeignet ist, ist das iterative Newtonverfahren, das bei jedem Iterations-
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schritt eine automatische Linearisierung vornimmt. Darüber hinaus kann es an

mehrdimensionale Funktionen angepasst werden und weist nur eine begrenzte

Komplexität auf. Aus diesen Gründen wird dieser Ansatz als Lösungsalgorithmus

für die Kalibrierfunktion gewählt.

Die allgemeine Idee des Newtonverfahrens besteht darin, Nullstellen einer Funk-

tion f(x) (wie in Gleichung 6.5) zu finden, bei denen der herkömmliche analytische

Ansatz entweder nicht möglich oder nicht durchführbar ist [473].

f(x)
!
= 0 (6.5)

Der erste Schritt des Iterationsprozesses ist die Linearisierung von f(x)mit einem

Anfangswert von x(0). Dieser Wert kann willkürlich oder als Schätzwert nahe dem

erwarteten Ergebnis gewählt werden, wodurch die Konvergenz beschleunigt wird.

Im zweiten Schritt, der in Gleichung 6.6 dargestellt ist, wird der Nullpunkt dieser

Linearisierung berechnet, der zum nächstenWert x(1) führt. Der Abstand zwischen

den beiden Werten wird als Iterationsschrittweite∆x(0) bezeichnet.

x(1) = x(0) −
f(x(0))

f ′(x(x))

!
= x(0) −∆x(0) (6.6)

Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis eines der drei Abbruchkriterien erfüllt

ist:

1. Die Nullstelle ist mit ausreichender Genauigkeit gefunden worden:

f(x(k)) ≤ ϵf mit ϵf ≈ 0

Diese Bedingung garantiert keine Konvergenz, kann aber verwendet werden,

wenn Konvergenz keine Voraussetzung ist.

2. Die Differenz zwischen zwei x-Werten ist unter einen bestimmten Schwellen-

wert gefallen:

∆x(k) ≤ ϵx mit ϵx ≈ 0

Diese Bedingung bedeutet Konvergenz, garantiert aber nicht, dass die Nullstelle

genau gefunden wurde.

3. Die maximale Iterationsschrittzahl K wurde erreicht, ohne dass eines der an-

deren Kriterien erfüllt ist. Dies bedeutet in der Regel, dass die Iteration nicht

konvergiert hat oder um die Nullstelle oszilliert.

Der eindimensionale Ansatz kann aufmehrere Variablen und Funktionen ausgewei-

tet werden, indem eine Vektorschreibweise verwendet wird [474]. Da der Algorith-

mus alle Variablen gleichzeitig löst, ergibt sich in derRegel eine hinreichendgenaue
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und konsistente Lösung, die ohne weitere manuelle Nachbearbeitung verwendet

werden kann. Der x-Wert wird zu einem x⃗-Vektor erweitert, der alle Iterationsva-

riablen enthält. Wie in Gleichung 6.7 dargestellt, wird die Funktionsgleichung 6.5

zu einem Funktionsvektor f⃗ mit dem Vektor x⃗ als Eingabe erweitert.

f⃗(x⃗) = 0 (6.7)

Die Gleichung 6.6 zur Berechnung des nächsten x-Werts wird erweitert. Die Ab-

leitungen von f⃗ werden in einer Jacobimatrix J⃗ zusammengefasst und ein Dämp-

fungsfaktor α wird eingeführt, was zu der Gleichung 6.8 führt. Abhängig von den

Funktionsgleichungen können unerwünschte Schwingungen um das Ergebnis auf-

treten. Um diese Schwingungen zu dämpfen und die Konvergenz zu unterstützen,

begrenzt α die Iterationsschrittweite. Die Dämpfung wird automatisch erhöht, so-

bald die Iterationsschrittweite keine signifikante Änderung mehr aufweist.

x⃗ (k+1) = x⃗(k) − α ·∆x⃗ (k) = x⃗ (k) − α(J⃗(x (k)))−1 · f⃗(x (k)) (6.8)

Da die Bestimmung der Inversen von J⃗ für jeden Iterationsschritt numerisch un-

günstig ist, wird die lineare Gleichung 6.8 umgeformt und stattdessen für∆x⃗ (k)

gelöst, was zu Gleichung 6.9 führt.

J⃗(x⃗ (k)) ·∆x⃗ (k+1) = −f⃗(x⃗ (k)) (6.9)

Wie in Gleichung 6.10 gezeigt, kann bei der Iteration mit mehreren Variablen das

zweite Abbruchkriterium angepasst werden, indem die Norm der Iterationsschritt-

weite∆x⃗ überprüft wird.

||∆x⃗ (k+1)|| < ϵx mit ϵx ≈ 0 (6.10)

Alle erforderlichen Berechnungen in den Iterationsschritten können automatisch

durchgeführt werden und erfordern in der Regel keine manuelle Anpassung an un-

terschiedliche Eingabewerte. Bei auftretenden Oszillationen kann der Wert für α

bei Bedarf geändert werden.

Bei der Anwendung dieses Verfahrens auf die Kalibrierung des Moving Heads

sind jedoch spezifische mathematische und mechanische Randbedingungen zu

beachten, die über die allgemeine Theorie hinausgehen:



6 Informationsausgabemodul für die in-situ

Projektion von Prüfinformationen
217

1. Überbestimmtheit und Singularität: Das eigentliche Problem ist in diesem

Anwendungsfallmeist überbestimmt, damehrReferenzpunkte (N ) vorliegen als

Unbekannte in x⃗ gesuchtwerden. Die Gleichung f⃗(x⃗) = 0 ist aufgrund vonMess-

rauschen oft nicht exakt lösbar. Mathematisch wird dies durch die Verwendung

der Pseudoinversen (Methode der kleinsten Quadrate) gelöst (siehe Gleichung

6.9). Kritisch ist hierbei die Konditionierung der Jacobi-Matrix. Wird ihre Deter-

minante nahe Null (singulär), ist keine eindeutige Lösung berechenbar.

2. Euler-Winkel undGimbal Lock:DaderVektor x⃗Rotationswinkel (Euler-Winkel)

enthält, besteht die Gefahrmathematischer Singularitäten (Gimbal Lock). In sol-

chen Konstellationen verlieren Rotationsachsen ihre lineare Unabhängigkeit,

wodurch die Determinante der Jacobi-Matrix verschwindet und das Newton-

Verfahren divergiert. Dies muss durch eine geeignete Wahl der Startwerte x⃗(0)

oder Einschränkung des Wertebereichs verhindert werden.

Mit dem skizzierten Newtonverfahren ist es nun möglich, das Kalibrierverfahren

herzuleiten und die Funktionsgleichungen f⃗(x⃗) aus den Kerngleichungen 6.1, 6.2

und 6.3 zu definieren. Diese Herleitung wird im nächsten Abschnitt näher erläutert.

6.2.2.2 Anwendung des nichtlinearen, mehrdimensionalen Newtonverfahrens für die

Kalibrierung

Dieser Abschnitt befasst sichmit der Anwendung des nichtlinearen,mehrdimensio-

nalen Newtonverfahrens für die Kalibrierung. Ziel ist die Berechnung der Position

und Orientierung des MHS in Bezug auf das Versuchsbauteilkoordinatensystem,

das als Referenzkoordinatensystem bezeichnet wird. Die Abbildung 6.7 zeigt eine

Gesamtübersicht der Kalibrierung mit den wichtigsten Schritten. Im Folgenden

werden insbesondere die Prozesse 2 und 3 näher beleuchtet, da diese den Kern

der Kalibrierung darstellen. Die Bestimmung der notwendigen Eingabewerte 1

erfolgt exemplarisch im Abschnitt 6.3.4 als Teil des Evaluierungsprozesses und

wird aufgrund des fehlenden wissenschaftlichen Mehrwerts nur verkürzt darge-

stellt. Die im Schritt 4 aufgeführte Transformationsmatrix wurde bereits als Basis

der Steuerungsfunktion im Abschnitt 6.2.1.2 vollständig definiert, wodurch eine

weitere Betrachtung dieses Schrittes entfällt.

Im ersten Schritt des Kalibrierprozesses werden markante Punkte auf dem Prüf-

ling bzw. Versuchsbauteil mit dem MHS angeleuchtet, deren genaue Koordinaten

im Referenzkoordinatensystem aus den CAD-Konstruktionsdaten bekannt sind

oder, wie später bei der Evaluierung im Abschnitt 6.3.1 gezeigt, mit externen Mess-
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Eingabewerte bes�mmen
1

α

MHS 𝑝𝑎𝑛° / 𝑡𝑖𝑙𝑡°CAD-

Koordinaten
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33
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34

Transforma�ons -

matrix bilden

MHS Trans-

forma�onsmatrix

Abbildung 6.7: Flussdiagramm für den gesamten Kalibrierprozess.

geräten gemessen werden können. Es ist auch möglich, eine Teilmenge der Prüf-

punkte auf dem Bauteil als Referenzpunkte zu verwenden, um zusätzlichen Auf-

wand für die Definition neuer Punkte nur zumZweck derKalibrierung zu vermeiden.

Die Parameter der Bewegungsachsen des MHS werden gespeichert und dienen als

Eingabewert zur Berechnung der Position und Orientierung des MHS relativ zum

Referenzkoordinatensystem. Der Begriff „Kalibrierung“ wird nicht im Sinne einer

Verbesserung der Systemgenauigkeit verwendet, wie dies bei Messsystemen der

Fall ist, sondern in Analogie zur Kamerakalibrierung in der Computer Vision. Die

abgeleitete Transformation ist vergleichbar mit den extrinsischen Parametern der

Kamerakalibrierung.
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Berechnung der Position des Moving Head Spots

Nachdem im ersten Schritt des Kalibrierprozesses die Referenzpunkte beleuch-

tet und ihre pan- und tilt-Werte gespeichert wurden, muss im zweiten Schritt die

Position des Projektors berechnet werden. Dieser Schritt lässt sich wiederum in

Teilschritte unterteilen (Abbildung 6.8).

…
4

Eingabewerte bes�mmen

1

MHS𝑝𝑎𝑛° / 𝑡𝑖𝑙𝑡°CAD-

Koordinaten

Geschätzte

Posi�on

Berechnung MHS Posi�on
2

Vektoren 

projizieren 

auf die 𝑥𝑦-

Ebene

Bes�mmen von 

Punktpaaren /

Berechnen von 

Δ𝑝𝑎𝑛° und 

Δ𝑡𝑖𝑙𝑡°
Drehen der 

Vektoren 

um -Δ𝑝𝑎𝑛°
um z

Gleichungen 

aufstellen

fI/II : 0 = ∠ v1 , v2−Δ𝑝𝑎𝑛°/Δ𝑡𝑖𝑙𝑡°

Newton 

Itera�onen 

durchführen

!

…
3

Berechnete

Posi�on

Abbildung 6.8: Flussdiagramm zur Bestimmung der Position des MHS aus den Referenzpunk-
ten relativ zum Referenzkoordinatensystem.

Aus der Projektion, d. h. dem Lichtstrahl des MHS selbst, kann im Gegensatz zu

anderen Projektionssystemen der Abstand zwischen Projektor und Prüfling nicht

direkt bestimmt werden. Da die Drehung des MHS relativ zum Bezugskoordinaten-

system ebenfalls nicht bekannt ist, können die absoluten Drehwerte der Achsen

pan und tilt nicht unmittelbar zur Berechnung der Position des MHS verwendet

werden. Daher werden die Referenzpunkte in N(N−1)
2

duplikatfreie Punktepaare

unterteilt, aus denen die Winkeldifferenzen∆pan und∆tilt zwischen den beiden

Punkten eines Paares berechnet werden können. Diese Winkeldifferenzen bestim-



220
6 Informationsausgabemodul für die in-situ

Projektion von Prüfinformationen

men, wie weit sich jede Achse bewegen muss, um von einem Punkt zum anderen

zu gelangen. Dadurch entfällt eine relative Betrachtung der Drehung in Bezug

auf das Referenzkoordinatensystem. Darüber hinaus kann jeder Punkt über einen

Verbindungsvektor im Referenzkoordinatensystem beschrieben werden, welcher

zwischen demMHS und dem Referenzpunkt definiert ist. Der Winkel zwischen den

beiden Vektoren eines jeden Punktpaares kann in zwei Winkel zerlegt werden, die

gleich den Winkeln ∆pan und ∆tilt der Steuerung des MHS sind. Da die Projek-

torposition zunächst nicht bekannt ist, können die zugehörigen Vektoren nicht

direkt berechnet, sondern müssen iterativ ermittelt werden. Die unbekannte Pro-

jektorposition
Ref

P⃗MH im Referenzkoordinatensystem wird als Iterationsvariable

im x⃗-Vektor verwendet, wie in Gleichung 6.11 definiert. Die Iterationsvariablen

können als symbolische Variablen betrachtet werden, sodass sie in der weiteren

Berechnung genutzt werden können, ohne im Voraus bekannt zu sein.

Ref
P⃗MH =

Ref





xMH

yMH

zMH






≡ x⃗ (6.11)

Die initial geschätzte Position des MHS x⃗ (0) sollte nahe der tatsächlichen Projek-

torposition gewählt werden, da die Euler-Winkel mehr als eine Lösung zulassen,

zu der der Iterationsalgorithmus konvergieren kann. Die Mindestanforderung für

diese Schätzung ist, dass die Ausgangsposition auf der richtigen Seite des Prüflings

liegen muss. Es gibt eine zweite, nicht optimale Lösung, die an einer durch die Re-

ferenzpunkte gebildeten Ebene gespiegelt ist. Jede Schätzung, die nur im Bereich

von cm von der wahren Position abweicht, kann als ausreichend genauer Eingabe-

wert angenommenwerden. Bei einer festen oder wiederkehrenden Inbetriebnahme

können auch zuvor berechnete Positionen verwendet werden. Eine Übersicht über

die Punkte, Winkel und Vektoren für die folgenden Berechnungen ist in Abbildung

6.9 dargestellt.

Die einzelnen Punkte in jedem Punktpaar aus der Gesamtanzahl N der Punkte

werden durch n undm indiziert und unterliegen der Bedingung 6.12.

n,m ≤ N ∧ n < m (6.12)

Die Winkeldifferenzen in jedem Punktpaar werden gemäß den Gleichungen 6.13

und 6.14 berechnet.
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𝒕𝒊𝒍𝒕𝒑𝒂𝒏
𝑷𝒏

𝑷𝒎𝑷𝒎 𝚫𝒑𝒂𝒏𝒏,𝒎°
𝚫𝒕𝒊𝒍𝒕𝒏,𝒎° 𝑹𝒛(−𝜟𝒑𝒂𝒏𝒏,𝒎° )

𝒗𝒎𝒗𝒏 𝒗𝒎

Versuchsbauteil

Abbildung 6.9: Visualisierung eines Punktpaares Pn, Pm, ihrer Verbindungsvektoren
v⃗n, v⃗m und der Winkeldifferenzen ∆pan◦

n,m,∆tilt◦n,m. P̂m wurde um
Rz(−∆pan◦

n,m) in eine Ebene orthogonal zur xy-Ebene gedreht. Alle Punkte
und Vektoren befinden sich im Ref Koordinatensystem.

∆pan◦
n,m = pan◦

m − pan◦
n (6.13)

∆tilt◦n,m = tilt◦m − tilt◦n (6.14)

Die Verbindungsvektoren zwischen jedemReferenzpunkt undder Position desMHS

sind in der Gleichung 6.15 mit i = n,m definiert. Aus Gründen der besseren Les-

barkeit wird der Index i verwendet, wenn eine Gleichung für n undm gilt und auf

die Nutzung des tiefgestellten Index MH verzichtet.

Ref v⃗MH,i =
Ref

(P⃗i − P⃗MH) =

Ref





xi − xMH

yi − yMH

zi − zMH







!
= Ref v⃗i (6.15)

Wenn ein Teil des kombinierten Winkels wesentlich größer gewählt wird als der

andere, hat der kleinere Teil bei der Berechnung des arccos kaum Einfluss auf das

Ergebnis. Daher ist die direkte Verwendung desWinkels zwischen Ref v⃗n undRef v⃗m
im dreidimensionalen Raum nicht vorteilhaft. Aus diesem Grund erfolgt eine Auf-

teilung in die Komponenten pan◦ und tilt◦.

Um die Komplexität dieser Zerlegung zu reduzieren, wird angenommen, dass die

Ebenen Refxy und MHxy parallel oder antiparallel sind. Grund hierfür ist, dass
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Drehungen um drei Achsen unbestimmt sind, was bedeutet, dass verschiedene Lö-

sungen für ein und dieselbe Orientierungsänderung existieren, wodurch ungünsti-

ge Ergebnisse bzw. Probleme bei der Iteration entstehen können. Da die Prüflinge

in vielen Fällen in einer stationären Vorrichtung gehalten werden und der MHS

leicht um diese Vorrichtung herum ausgerichtet werden kann, ist diese Annahme

als gültig anzusehen.

Ausgehend davon können beide Punktpaarvektoren auf die Ebene Refxy proji-

ziert werden, um die Vektoren
Ref ˆ⃗vn und

Ref ˆ⃗vm in Gleichung 6.16 zu erhalten, die

unabhängig von tilt◦i für tilt
◦
i ∈ [0◦, 90◦[ sind.

Ref ˆ⃗vi =
Ref (P · v⃗i) =

Ref











1 0 0

0 1 0

0 0 0






·







xi

yi

zi












=

Ref





xi

yi

0






(6.16)

Daher kann der Winkel zwischen
Ref ˆ⃗vn und

Ref ˆ⃗vm gleichgesetzt werden mit

∆pan◦
n,m aus Gleichung 6.13. Durch Umformung der Gleichung 6.17 in eine Null-

gleichung wird der erste Satz von Funktionsgleichungen (6.18) für die Iteration

definiert.

∆pan◦
n,m ≡ arcccos





Ref(

ˆ⃗vn · ˆ⃗vm

||ˆ⃗vn|| · ||ˆ⃗vm||

)



 (6.17)

fI : 0 = arcccos





Ref(

ˆ⃗vn · ˆ⃗vm

||ˆ⃗vn|| · ||ˆ⃗vm||

)



− ∆pan◦
n,m (6.18)

Für die Ableitung des ∆tilt◦n,m-Winkels müssen beide Vektoren auf einer Ebene

liegen, die orthogonal zurRefxy-Ebene ist, wodurch sie unabhängig vom∆pan◦
n,m-

Winkel werden. Damit diese Bedingung erfüllt werden kann, wird der Vektor Ref v⃗m
um die Achse z um −∆pan◦

n,m gedreht, wie in Abbildung 6.9 und Gleichung 6.19

gezeigt. In Verbindung mit dem resultierenden Vektor
Ref ˆ⃗vm wird ebenfalls der

zugehörige Punkt
Ref

P⃗m gedreht. Anders als in der vereinfachten Darstellung der

Abbildung liegt der gedrehte Punkt
Ref ˆ⃗

Pm nicht mehr auf der Prüflingsoberfläche,

da die Länge des Verbindungsvektors (|| ˆ⃗vm|| = ||v⃗m||) gleich bleibt. Dies hat keinen

Einfluss auf die weiteren Berechnungen, da nur der Winkel zwischen den Vekto-

ren relevant ist und die Vektoren in den Gleichungen 6.17 und 6.20 normalisiert

werden.
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Ref ˆ⃗vm
!
= Rz(−∆pan◦

n,m)T · Ref v⃗m (6.19)

Analog zur Gleichung 6.17 für ∆pan◦
n,m wird die Gleichung 6.20 für ∆tilt◦n,m ab-

geleitet. Der zweite Satz von Funktionsgleichungen 6.21 für die Iteration ist dann

äquivalent zu Gleichung 6.18, wobei der gedrehte zweite Vektor anstelle des proji-

zierten Vektors verwendet wird.

∆tilt◦n,m ≡ arcccos





Ref(

v⃗n · ˆ⃗vm

||v⃗n|| · ||ˆ⃗vm||

)



 (6.20)

fII : 0 = arcccos





Ref(

v⃗n · ˆ⃗vm

||v⃗n|| · ||ˆ⃗vm||

)



− ∆tilt◦n,m (6.21)

Mit den beiden Funktionsgleichungen 6.18 und 6.21 kann die Position des MHS,

die in Gleichung 6.11 definiert wurde, iterativ berechnet werden.

Berechnung der Orientierung des Moving Head Spots

Der dritte und letzte Schritt der Kalibrierung ist die Berechnung der Ausrichtung

des MHS relativ zum Referenzkoordinatensystem. Die Teilschritte hiervon sind in

Abbildung 6.10 gezeigt.

Zur Vervollständigung der endgültigen Transformationsmatrix zwischen dem

Referenz- und dem MHS-Koordinatensystem, die in Abschnitt 6.2.1.2 (Gleichung

6.3) eingeführt wurde, muss die 3× 3-Drehmatrix MH
RefR berechnet werden. Da die

Winkel der Drehungen noch nicht bestimmt sind, wird die Matrix mit den symboli-

schen Variablen α für die Drehung um die x-Achse und γ für die Drehung um die

z-Achse aufgebaut. Die Drehung um die y-Achse entfällt in dieser Betrachtung, da

auch hier die Annahme getroffen wird, dass die Ebenen MHxy und Refxy parallel

oder antiparallel sind. Dies führt zu der in Gleichung 6.22 dargestellten Transfor-

mationsmatrix. Dabei sind die Werte von α sind auf α = {0◦, 180◦} begrenzt und

der Winkel γ kann jeden Wert im Bereich von γ = [−180◦, 180◦[ annehmen. Der

x⃗-Vektor für die Iteration ist daher x⃗ (0) = [α, γ]T . Die Schätzung der Anfangswerte

für x⃗ (0) ist in diesem Fall für α aufgrund der diskreten Werte trivial. Für γ reicht

eine grobe Schätzung aus.
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Abbildung 6.10: Flussdiagramm zur Bestimmung der Orientierung des MHS aus den Refe-
renzpunkten und der berechneten Position relativ zur Ausrichtung des Re-
ferenzkoordinatensystems.

MH
RefRzx = Rz(γ)

T ·Rx(α)
T =







cos γ sin γ 0

−sin γ cos γ 0

0 0 1







T

·







1 0 0

0 cos α sin α

0 −sin α cos α







T

(6.22)

An dieser Stelle ist anzumerken, dass sich die Bestimmung des Rotationswinkels

γ unter der strikten Annahme paralleler oder antiparalleler Ebenen (MHxy und
Refxy) auch analytisch lösen ließe. Da die Position des MHS

Ref
P⃗MH aus dem

vorherigen Schritt bereits bekannt ist, könnten die Verbindungsvektoren zu den

Referenzpunkten auf die xy-Ebene projiziert werden. Der Rotationswinkel γ ließe
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sich anschließend mittels trigonometrischer Funktionen direkt berechnen. Dies

könnte beispielsweise durch die Mittelung der Einzelergebnisse allerN Referenz-

punkte erfolgen, wie in Gleichung 6.23 dargestellt:

γanalytisch =
1

N

N
∑

i=1

(

atan2(Refyi −
RefyMH ,

Refxi −
RefxMH)− pan◦

i

)

(6.23)

Trotz dieser rechnerisch effizienteren Alternative wird im Folgenden der iterati-

ve Lösungsansatz mittels Newton-Verfahren beibehalten. Dies gewährleistet zum

einen die methodische Konsistenz zur vorangegangenen Positionsbestimmung.

Zum anderen bietet das iterative Verfahren eine höhere Flexibilität gegenüber Ab-

weichungen von der idealisierten Modellannahme. In der realen Anwendung ist

eine exakte Parallelität der Ebenen, beispielsweise aufgrund von Montagetoleran-

zen an der Vorrichtung, nicht immer garantiert. Der iterative Ansatz minimiert

den Gesamtfehler im 3D-Raum und lässt sich bei Bedarf methodisch konsistent

auf komplexere Szenarien erweitern. Sollte die vereinfachende Annahme der Ach-

senparallelität nicht mehr zulässig sein, kann der Vektor der Iterationsvariablen x⃗

einfach um den fehlenden Rotationswinkel (z. B. um die y-Achse) ergänzt werden,

ohne dass ein gänzlich neuer Lösungsalgorithmus hergeleitet werden muss.

Unter Rückgriff auf die so definierte symbolische Rotationsmatrix lässt sich im

nächsten Schritt die Gleichung 6.24 für den Translationsvektor [tx, ty, tz]T der

Transformationsmatrix aus der in Abschnitt 6.2.2.2 berechneten Position des MHS

bestimmen.







tx

ty

tz







!
= −MH

RefRzx ·
Ref

P⃗MH (6.24)

Mit der Rotationsmatrix und dem Translationsvektor ist die Transformationsma-

trixMH
RefT vollständig definiert. Sie kann verwendetwerden, um die Referenzpunkte

vom Referenzkoordinatensystem Ref in das Koordinatensystem des MHS MH zu

transformieren (Abbildung 6.3). Der Transformationsschritt in Gleichung 6.25 er-

gibt die [xi, yi, zi]T Koordinaten für den nächsten Berechnungsschritt.

MH
P⃗i =

MH
RefT ·

Ref
P⃗i (6.25)

Die transformierten Referenzpunkte können nun zusammen mit den Werten pan◦

und tilt◦ aus denReferenzpunkten in Kombinationmit denGleichungen 6.1 und6.2
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verwendet werden, um den zweiten Satz von Funktionsgleichungen 6.26 und 6.27

für die nächste Iteration abzuleiten. Daraus ergeben sichN(N − 1) Gleichungen

fürN Referenzpunkte.

fIII : 0 = sgn(MHyi) · arccos





MH(

xi
√

x2i + y2i

)



− pan◦
i (6.26)

fIV : 0 = arcsin





MH(

zi

||P⃗i||

)



− tilt◦i (6.27)

Mit dem zweiten Satz von Gleichungen und der anfänglichen Schätzung der Ori-

entierungswinkel x⃗ (0) kann die Orientierung des MHS relativ zum Ursprung des

Referenzkoordinatensystems berechnet werden, was zur endgültigen Transforma-

tion zwischen demMHS und dem Referenzkoordinatensystem führt und damit den

Kalibrierprozess abschließt. Im folgenden Abschnitt wird die softwaretechnische

Umsetzung der Kalibrierungsansätze beschrieben. Ziel ist es dabei, die Funktionen

der Kalibrierung für den Anwendenden mithilfe einer Benutzeroberfläche nutzbar

zu machen und damit den praktischen Kalibrierprozess zu befähigen.

6.2.2.3 Softwaretechnische Umsetzung der Steuerung und Kalibrierung

Der Ansatz zur Umsetzung der Funktionen, die für die Steuerung und Kalibrierung

notwendig sind, folgt analog zu Kapitel 4 einer Server-Client-Architektur. Ebenso

werden für die Umsetzung entsprechende webbasierte Technologien eingesetzt.

Für die Entwicklung wird in diesem Fall Node-RED [475] eingesetzt, das als visu-

elle Entwicklungsplattform die Erstellung ereignisgesteuerter IoT-Anwendungen

ermöglicht [476]. Dazu verwendet Node-RED eine browserbasierte Bedienoberflä-

che („Flow-Editor“), in der Knoten (Nodes) per Drag & Drop angeordnet und über

Kanten (Edges) miteinander verbunden werden, um Applikationen (Flows) zu de-

finieren und zu orchestrieren. Allerdings basieren die Funktionsblöcke von Node-

RED auf JavaScript und diese sind für eine Implementierung mathematischer Algo-

rithmen nur bedingt zielführend. Daher wird die Basisversion von Node-RED um

eine Python-Shell-Node [477] erweitert. Diese erlaubt das Aufrufen von Python-

Skripten, in denen die gezeigten Algorithmen für Steuerung und Kalibrierung ein-

fach implementiert werden können.

Durch diese Umsetzung entsteht eine Weboberfläche, die plattformunabhän-

gig genutzt werden kann. Dadurch kann der Kalibrierprozess auf einem beliebi-
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gen Endgerät durchgeführt werden. Neben den Softwarekomponenten sind für

die Umsetzung ein Mikrocontroller als MQTT-Schnittstelle für die Annahme der

Steuerbefehle sowie eine DMX-Ethernet-Schnittstelle (Abschnitt A.3.2) mit di-

rekter Verbindung zum MHS notwendig. Der Datenfluss zwischen der Node-RED-

Oberfläche, den Python-Skripten und der externen Netzwerkkommunikation ist in

Abbildung 6.11 dargestellt.

ENTTEC

DMX Ethernet 

Schni�stelle 

MHS-DMX 

Netzwerk-

schni�stelle

Direktes 

Ansteuern des 

MHS

Referenzpunkt-

verwaltung

Modul zur 

Kalibrierung

Transforma�ons-

matrix

XYZ-Koordinaten, Prüfergebnis

Winkel
DMX

Befehle

Node-RED Python Netzwerk- und Hardwaregeräte

MQTT-

Schni�stelle 

(Mikrocontroller)

Lineares Jogging & 

MQTT-Steuerung

M
H

S

Abbildung 6.11: Übersicht über die Soft- und Hardwarekomponenten für die Steuerung und
Kalibrierung.

Die resultierende Bedienoberfläche ist aus Gründen der Lesbarkeit in die Abbil-

dungen 6.12 und 6.13 aufgeteilt. Das Ziel der Bedienoberfläche ist imWesentlichen

den Kalibrierprozess aus Abbildung 6.7 für den Prüfenden bzw. die Arbeitsvorbe-

reitung zu ermöglichen. Dabei ermittelt der Benutzende die DMX-Werte für pan

und tilt durch das Anleuchten der Referenzpunkte. Die Referenzpunkte werden in

diesem Fall durch ein externes System (z. B. CAD) als gegeben angenommen. Ak-

tuell können diese über den Knopf „Datei auslesen“ in Abbildung 6.13 importiert

werden,wodurchdie X-,Y- undZ-Koordinaten für jeden Referenzpunkt in derTabel-

le „Kalibrierungspunkte“ befüllt werden. Für das Anleuchten der Referenzpunkte

stehen die zwei Funktionsbereiche in Abbildung 6.12 zur Verfügung.

Der Funktionsbereich „Jogging“ beruht auf der Steuerung des MHS auf Basis

der DMX-Kanalwerte. Die Elemente der Bedienoberfläche sind dabei direkt an das

Python-Modul zur Übersetzung der Eingaben in Steuerbefehle („MHS-DMX Netz-

werkschnittstelle“) gekoppelt, sodass jede Wertänderung an der Bedienoberfläche
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Abbildung 6.12: Bedienoberfläche zur Kalibrierung des MHS (1/2).

zu einer visuell wahrnehmbaren Reaktion am realen MHS führt. Im Python-Modul

dient das ESP-Protokoll von ENTTEC [478] als Basis zur Übermittlung der Steuerbe-

fehle an den MHS. Auf diese Weise können der Lichtpunkt bewegt sowie der Fokus

entsprechend der Distanz und die Farbe entsprechend dem Prüfergebnis variiert

werden.

Der Funktionsbereich „XY Jogging“ in Abbildung 6.12 ist für die lineare Be-

wegung des MHS vorgesehen. Die Ausrichtung des Lichtstrahls auf ein Ziel mit

den grundlegenden Winkelsteuerungen durch pan und tilt ist in der Regel nicht

intuitiv und daher nur mit erhöhtem Zeitaufwand erfolgreich zu bewerkstelligen.
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Daher kann eine generische Transformation mit konfigurierbarer Basisrichtung für

lineare Bewegungen herangezogen werden. Die Koordinaten aus der generischen

Transformation stellen kein spezifisches Koordinatensystem dar, sondern können

dazu dienen, die richtigen pan und tiltWerte für den Kalibrierprozess zu ermitteln.

Nach Abschluss der Kalibrierung lässt sich zudem die berechnete Transformations-

matrix nutzen, um Bewegungen im Koordinatensystem des Prüflings auszuführen.

Abbildung 6.13: Bedienoberfläche für die Kalibrierung des MHS (2/2).
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Der Funktionsbereich „Kalibrierungspunkte“ in Abbildung 6.13 zeigt, welche

Referenzpunkte bereits bearbeitet wurden. Im dargestellten Beispiel sind alle 11

Punkte erfolgreich erfasst und die entsprechenden Werte für pan und tilt hinter-

legt. Der darüber hinaus notwendige Eingabewert der geschätzten Projektorpositi-

on im Koordinatensystem des Prüflings kann über manuelle Eingabefelder für jede

Achskoordinate getätigt werden. Wenn diese Angaben vollständig in der Bedieno-

berfläche erfasst sind, kann die Berechnung der Transformationsmatrix über die

entsprechendgekennzeichnete Schaltfläche gestartetwerden. NachAbschlusswird

der Benutzende über ein Pop-Up informiert. Diese Transformationsmatrix wird au-

tomatisch für den ausgewählten MHS hinterlegt und als Basis für die Ansteuerung

verwendet. Sonstige dargestellte Schaltflächen dienen lediglich der Realisierung

von Hilfsfunktionen zur Datenverwaltung oder zum Überschreiben bzw. Löschen

bereits angefahrener Referenzpunkte.

Die vorgestellte Bedienoberfläche ermöglicht es,denKalibrierprozess vollständig

zu durchlaufen, wobei generische Steuerungsfunktionen zur Erfassung von pan

und tilt genutzt werden. Angesichts der Vielzahl dargestellter Elemente ist die

Verwendung eines Endgeräts mit einer Bildschirmdiagonale von mindestens 28 cm

(z. B. ein handelsübliches Tablet) zu empfehlen.

Nachdem der Kalibrierprozess nun über eine Bedienoberfläche grundsätzlich

durchführbar ist, gilt es nun, die Genauigkeit und damit die industrielle Anwend-

barkeit der bisher gezeigten Kalibrierungsansätze und der daraus resultierenden

Transformation zu überprüfen. Dafür erfolgt im folgenden Abschnitt eine Evaluie-

rung.

6.3 Evaluierung von Fehlerquellen und Genauigkeiten bei der

Projektion

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 die Steuerung und

Kalibrierung des MHS entwickelt und umgesetzt wurden, ist Ziel dieses Abschnitts

eine Evaluierung verschiedener Aspekte in Bezug auf die Qualifizierung des MHS

als Informationsausgabekomponente. Da die erreichbare Projektionsgenauigkeit

die Grundlage für die Positionierung im Forschungsfeld und für die industrielle

Anwendbarkeit des MHS bildet, wird darauf ein besonderes Augenmerk gelegt. Mit-

hilfe einer Flugzeughecksektion als Versuchsbauteil (Abbildung 6.14) wird der Kali-

brierprozess aus Abbildung 6.7 durchlaufen. Dabei werden mögliche Fehlerquellen

im Prozess näher beleuchtet. Hierfür werden sowohl die mechanischen Grenzwer-
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te der verwendeten Hardware als auch die algorithmische Genauigkeit untersucht.

Da jede dieser Fehlerquellen zum Gesamtfehler beiträgt, ist es notwendig, jeden

möglichen Fehlerbeitrag zu bewerten und die Auswirkung auf die Projektion zu be-

urteilen. Den Abschluss bildet eine praktische Evaluierung zur Bestimmung der er-

reichbaren Projektionsgenauigkeiten auf dem verwendeten Versuchsbauteil unter

Miteinbezug der Lichtpunktverzerrung. Dadurch können die theoretischen Gren-

zen in Bezug zu der realen Genauigkeit gesetzt werden.

Abbildung 6.14: Versuchsbauteil zur Evaluierung der Projektionsgenauigkeit. Es handelt sich
um eine Flugzeughecksektion, die in einer Vorrichtung aus Aluminiumprofi-
len aufgehängt ist.
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6.3.1 Erfassen der Referenzpunkte und Aufnahme der Pan- und Tiltwerte

Ein wesentlicher Input für den imAbschnitt 6.2.2.2 beschriebenen Kalibrierprozess

sind Referenzpunkte. Hierbei bieten sich visuell markante Punkte oder Elemente

des Prüflings an, deren 3D-Koordinaten leicht aus dem CAD-Modell entnehmbar

sind. Für das in Abbildung 6.14 gezeigte Versuchsbauteil liegen keine CAD-Daten

vor, weshalb die Punktekoordinaten mithilfe eines externen Messsystems manuell

bestimmt werden. Da CAD-Modelle im industriellen Kontext üblicherweise verfüg-

bar sind, stellt dieses Vorgehen daher nicht den bevorzugten Ansatz dar.

Als externes Messsystem zur Erfassung der Positionen der Referenzpunkte wird

ein Leica LTD800 Lasertracker verwendet, der laut Datenblatt des Herstellers eine

spezifizierte Messgenauigkeit von weniger als 50µm im optimalen Messbereich

bietet [479], [480]. Diese Genauigkeit übersteigt die zu erwartende Genauigkeit des

MHS bei weitem und wird daher als ausreichende Referenz angenommen.

Als Referenzpunkte werden Niete in markanten Positionen gewählt, z. B. am

Schnittpunkt einer horizontalen und vertikalen Nietreihe. Da Nietköpfe über die

Oberfläche hinaus ragen, sind sie leicht von der Oberfläche selbst zu unterschei-

den. Auf Papier gedruckte Zielscheiben werden über die Niete gelegt, um die Zen-

trierung des Lichtflecks zu erleichtern (Abbildung 6.15). Darüber hinaus dienen

diese Zielscheiben als Hilfsmittel zur Bestimmung der Lichtpunktverzerrung und

helfen bei der Erfassung von Abweichungen bei wiederholtem Anleuchten der Re-

ferenzpunkte. Die Aufnahme der Referenzpunkte erfolgt über die Platzierung von

3D-gedruckten Aufsätzen für die Niete, welche die Lasertracker-Targets aufneh-

men können. Damit können die Mittelpunkte der entsprechenden Zielscheiben

ermittelt werden.

Nach Festlegung der Referenzpunkte werden unter Verwendung der kleinsten

Blende die Pan- und Tiltwerte sowie Finepan- und Finetiltwerte des MHS mithilfe

der in Abbildung 6.12 dargestellten Bedienoberfläche somanipuliert, dass der Licht-

fleck jeweils mittig auf die Referenzpunkte fällt. Die DMX-Werte für pan, finepan,

tilt und finetilt beim Anleuchten jedes Referenzpunktes werden gespeichert und

in der Übersicht aus Abbildung 6.13 angezeigt. Eine vollständige Auflistung der

Koordinaten der Referenzpunkte und der dazugehörigen DMX-Werte ist in Tabel-

le A.10 gegeben.

Dabei ist zu beachten, dass dieses Verfahren nur eine begrenzte Genauigkeit bietet,

da der Lichtpunkt sowohl durch den Einfallswinkel als auch durch die Krümmung

derProjektionsoberfläche in denmeisten Fällen deutlich von einemperfekten Kreis

abweicht. Auf einer ebenen Fläche, die nicht senkrecht zum Lichtstrahl steht, wür-
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Abbildung 6.15: Auf der Flugzeughaut angebrachte Zielscheiben (weiß) zur Visualisierung
der Referenzpunkte.

de der Lichtfleck zu einer unsymmetrischen Ellipse werden. Auf der gekrümmten

Fläche des hier verwendeten Versuchsbauteils ist die resultierende Form jedoch

nichtmehr ohne weiteres parametrisierbar. Der Effekt dieser Lichtpunktverzerrung

ist in Abbildung 6.16 schematisch dargestellt. Daher sollten die Pan- und Tiltwerte

derReferenzpunkte nur als Best-Effort-Wertmit einerUnsicherheit immm-Bereich

betrachtet werden.

6.3.2 Mechanische Grenzwerte

6.3.2.1 Versuchsaufbau zur Ermittlung der mechanischen Grenzwerte

Zur Bestimmung der mechanischen Grenzwerte wird das Lichtprojektionssystem

(MHS) in Anlehnung an Industrierobotersysteme evaluiert. Da das System jedoch

keinen physischen Endeffektor (TCP) besitzt, sondern einen Lichtstrahl projiziert,

müssen die Genauigkeitskonzepte der ISO-Norm 9283 [436] auf die Projektions-

treue übertragen werden.

• Absolutgenauigkeit: Sie beschreibt die Übereinstimmung der Projektion mit

dem Ground Truth. Der Ground Truth ist hierbei die Soll-Koordinate des Projek-
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Versuchsbauteil

Abbildung 6.16: Schematische Darstellung der Lichtpunktverzerrung auf der Bauteiloberflä-
che an verschiedenen angefahrenen Projektionspunkten.

tionsmittelpunktes auf der Bauteiloberfläche, wie sie durch das digitale Modell

vorgegeben wird. Die Absolutgenauigkeit ist das Maß für die Distanz zwischen

dieser Soll-Koordinate und dem Mittelwert der Mittelpunkte aller tatsächlich

erzielten Projektionen. Sie repräsentiert die Richtigkeit der Projektion und ist

maßgeblich von der Qualität der räumlichen Transformation abhängig.

• Wiederholgenauigkeit: Sie beschreibt die Streuung der Projektionsmittelpunkte

um ihren eigenen gemeinsamen Mittelwert bei wiederholter Anfahrt derselben

Zielwerte. Sie ist einMaß fürdiemechanische Präzision.Währenddie ISO-Norm

hierfür eine Anfahrt unter identischen Bedingungen vorsieht, wird das Konzept

für diesen Versuch praxisnah erweitert: Die Ziel-Ansteuerwerte werden aus un-

terschiedlichen Richtungen und Distanzen angefahren. Damit wird nicht nur

die reine Präzision, sondern auch der Einfluss von mechanischem Spiel und der

Dynamik erfasst. Die resultierende Streuung definiert somit die physikalische

Grenze der Reproduzierbarkeit des Lichtpunktes auf der Oberfläche unter realen

Einsatzbedingungen.

Da die Absolutgenauigkeitmaßgeblich von derQualität dermathematischen Trans-

formation und Kalibrierung beeinflusst wird, konzentriert sich diese Evaluierung

primär auf die Wiederholgenauigkeit. Sie stellt die kritische mechanische Grund-

voraussetzung dar: Während systematische Abweichungen der Absolutgenauigkeit

softwareseitig korrigiert werden können, lassen sich mechanische Streuungen der

Projektionsmittelpunkte (z. B. durch Getriebespiel) nicht kompensieren. Um ei-
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ne quantitative Bewertung dieser Streuung unter realistischen Bedingungen zu

erhalten, wird ein Versuch entsprechend der Abbildung 6.17 konzipiert. Dafür wird

eine Zielscheibe mit einem definierten Mittelpunkt eingesetzt (Abbildung 6.18).

Zunächst wird der Lichtstrahl des MHS manuell so ausgerichtet, dass der Projek-

tionsmittelpunkt exakt mit dem Zentrum der Zielscheibe übereinstimmt. Die ent-

sprechenden DMX-Werte dienen als Referenz-Ansteuerwerte für die Zielposition.

Durch dieses Vorgehen wird die Absolutgenauigkeit für diesen spezifischen Punkt

auf Null gesetzt, sodass im folgenden Experiment ausschließlich die mechanische

Reproduzierbarkeit (Wiederholgenauigkeit) gemessen wird. Anschließend wird der

Lichtpunkt zu variierenden Startpositionen auf einemkonzentrischenKreis umdie-

sen Mittelpunkt bewegt, welche in Abbildung 6.17 als „Startpunkt der Bewegung“

benannt sind. Von diesen unterschiedlichen Positionen aus wird die Zielposition er-

neut angesteuert. Die dadurch entstehenden Abweichungen der Projektionsmittel-

punkte vom Referenzzentrum sind in Abbildung 6.17 als „Endpunkt der Bewegung“

gekennzeichnet. Während der Versuchsdurchführung werden diese Abweichungen

systematisch aufgezeichnet. Zudem werden die Startpunkte in variierenden Ab-

ständen definiert.

…

…

Mi�elpunkt 

der

Zielscheibe

Startpunkt der

Bewegung

Endpunkt der 

Bewegung

Abbildung 6.17: Prinzipschaubild des Versuchs zur Bestimmung der Genauigkeit der Projek-
tion.
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Abbildung 6.18: Lichtpunkt auf der Zielscheibe (hellgraue Kreise: 1mm, schwarze Kreise:
5mm), roter Kreis markiert die Ausgangsposition des Lichtpunktes. Unge-
nauigkeiten entstehen durch einen unebenen Hintergrund .

6.3.2.2 Versuchsdurchführung und -ergebnisse zur Ermittlung der mechanischen

Grenzwerte

Die experimentelle Ermittlung der Wiederholgenauigkeit erfolgt durch eine syste-

matische Testmatrix. Hierzu werden Gruppen von jeweils acht Startpunkten defi-

niert, die in einem gleichmäßigenWinkelraster von 45° auf konzentrischen Kreisen

um die Soll-Koordinate angeordnet sind (Abbildung 6.17). Diese radialsymmetri-

sche Anordnung stellt sicher, dass die Zielposition aus allen Bewegungsrichtungen

der Pan- und Tilt-Achsen angefahren wird, um richtungsabhängige Einflüsse wie

das Getriebespiel (Backlash) omnidirektional zu erfassen.

Umdas System unter verschiedenen dynamischen Lastprofilen zu prüfen,werden

die Radien dieser Kreise variiert:

• Große Distanzen (> 1m): Die Achsen erreichen hierbei ihre maximale Verfahr-

geschwindigkeit, wodurch die Wiederholbarkeit unter dem Einfluss vollständi-

ger Beschleunigungs- und Bremsrampen evaluiert wird.
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• Minimale Distanz (5mm): Diese dient der Untersuchung von Inkrementalbe-

wegungen, bei der primär die mechanische Auflösung der Schrittmotoren und

Haftreibungseffekte (Stick-Slip) dominiert.

In der initialen Evaluierungmittels derZielscheibe konnten bei keinerdergewähl-

ten Distanzen mit dem Auge wahrnehmbare Abweichungen der Projektionsmittel-

punkte vommarkierten Zentrum festgestelltwerden. Da diemechanische Präzision

desMHS die visuelle Auflösung der Zielscheibe übertraf, wurde der Versuchsaufbau

für eine quantitative Analyse um ein externes Hochpräzisionsmessgerät erweitert.

Dafür wird ein Retroreflektor des Lasertrackers aus Abschnitt 6.3.1 direkt am

Projektorkopf befestigt. Die Versuchsdurchführung erfolgt mit einer Verteilung der

Startpunkte auf einemkonzentrischenKreismit demRadius 0,5m. Nach jederRück-

kehr in die Mitte des Ziels wurde die Position des Retroreflektors mit dem Lasertra-

cker gemessen. Die Messungen und Ergebnisse sind in der Tabelle A.9 aufgelistet.

Diese gemessenen Standardabweichungen von σx = 79,79µm, σy = 19,30µm und

σz = 107,88µm beziehen sich auf die mechanische Position des Projektorkopfes.

Da der Projektorkopf die Quelle des Lichtstrahls darstellt, korreliert diese minima-

le mechanische Varianz direkt mit der Stabilität der Projektionsmittelpunkte auf

der Zielfläche. Die Ergebnisse belegen eine extrem hoheWiederholgenauigkeit des

Gesamtsystems und legen nahe, dass die mechanische Wiederholgenauigkeit des

MHS die für die Anwendung erforderliche Präzision bei weitem übertrifft.

6.3.3 Algorithmische Genauigkeit des gewählten Kalibrierungsansatzes

Angesichts der hohen mechanischen Genauigkeit, die im vorherigen Abschnitt im

Experiment zur Wiederholgenauigkeit des MHS ermittelt wurde, wird der Schwer-

punkt nun auf die Bewertung potenzieller Fehlergrößen und -quellen gelegt, die

sich aus dem Kalibrierungsansatz aus Abschnitt 6.2.2 des Projektionssystems erge-

ben. Ziel ist die Bewertung des Transformationsschätzungsfehlers,welcher sich aus

den Fehlern in der Schätzung der Position undOrientierung desMHS aus Abschnitt

6.2.2.2 zusammensetzt.

6.3.3.1 Metriken zur Beschreibung der algorithmischen Genauigkeit

Iterative Algorithmen, bei denen die Eingabedaten inhärenten Messfehlern un-

terliegen, können keine perfekte Lösung liefern. Das Funktionsprinzip strebt die

bestmögliche Erfüllung der vorgegebenen Metriken an (sofern dies generell mög-

lich ist und eine Konvergenz erreicht werden kann). Die Metriken des vorgestellten
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Algorithmus sind die Gleichungen 6.18, 6.21, 6.26 und 6.27. Eine „bestmögliche“ Er-

füllung dieser Gleichungen stellenWerte dar, die möglichst nah an 0 liegen. Es wird

davon ausgegangen, dass die Fehler klein sind, sodass nichtlineare Eigenschaften

der Fehler vernachlässigt werden und die Mittelwerte für mögliche systematische

Fehler sowie die Standardabweichung für potenzielle Ausreißer betrachtet werden

können. Da der Mittelwert und die Standardabweichung der Schätzung der Positi-

on des MHS in den Gleichungen 6.18 und 6.21 aus der Winkeldifferenz zwischen

zwei Vektoren stammen, ist es nicht möglich, sie direkt mit der Positionsgenau-

igkeit zu korrelieren. Es ist jedoch möglich, die Qualität des Ergebnisses anhand

der Schrittweite des MHS zu beurteilen. Im Idealfall liegt der Fehler unterhalb der

mechanischen Schrittweite des MHS. In diesem Fall übertrifft die Genauigkeit des

Algorithmus die physikalische Auflösung der Hardware, was als Nachweis für seine

Eignung im vorgesehenen Anwendungsfall gewertet werden kann.

Für die Analyse des Transformationsschätzungsfehlers wird davon ausgegangen,

dass der Positionsfehler klein ist und dass der Lichtstrahl senkrecht auf eine ebene

Fläche trifft, sodass keine Lichtpunktverzerrung entsteht. Da die genaue Oberflä-

che vernachlässigtwirdundaus demWinkelfehler keine Entfernungsinformationen

abgeleitet werden können, ist es nicht möglich, sinnvolle kartesische Koordinaten

zu rekonstruieren. Daher ist es zweckmäßig, die Winkelfehler des Schwenk- und

Neigungswinkels jedes Referenzpunktes zu einem einzigen Winkelfehler zu kom-

binieren, wie in Gleichung 6.28 dargestellt.

∆kombiniert◦ = arccos(cos(∆pan◦) ∗ cos(∆tilt◦)) (6.28)

Mit diesem kombiniertenWinkelfehler∆kombiniert◦ kann der Punktpositionsfeh-

ler e als Kreis um den wahren Mittelpunkt eines Referenzpunktes Pn berechnet

werden (Gleichung 6.29), wie in Abbildung 6.19 dargestellt. Der Abstand dwird aus

der geschätzten Position des MHS und den kartesischen Koordinaten des Referenz-

punktes Pn ermittelt. Aus den Positionsfehlern der einzelnen Punkte können ein

Mittelwert und eine Standardabweichung berechnet werden, um die Qualität des

Endergebnisses zu bewerten.

e = d · sin(∆kombiniert◦) (6.29)
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Abbildung 6.19: Darstellung des Punktpositionsfehlers e als Kreis um den Referenzpunkt Pn
ausgehend von demWinkelfehler∆kombiniert◦.

6.3.3.2 Berechnung der Metriken und Ergebnisse

Als Eingabewerte für den Kalibrieralgorithmus werden die Referenzpunkte aus Ta-

belle A.10 genutzt, wodurch sich für den zugrundeliegenden Anwendungsfall die

Transformationsmatrix in A.3.3.3 ergibt. Die berechnetenMittelwerte, Standardab-

weichungen undäquivalenten Schrittzahlen sind in derTabelle 6.2 fürdie Positions-

und Transformationsschätzung sowie für den Punktpositionsfehler aufgeführt. Die

Werte derPositionsschätzung deuten auf ein ausreichend genaues Ergebnis hin,wo-

bei der pan-Winkel genauer ist als der tilt-Winkel. Nach der Transformationsschät-

zung ist ein großer Fehler im Mittelwert des tilt-Winkels zu beobachten, während

der pan-Winkelfehler in der gleichen Größenordnung bleibt. Diese Abweichung

überträgt sich auf den Punktpositionsfehler, wobei der Mittelwert viel größer ist

als die Standardabweichung.

Gleichung Winkel µ σ µsteps σsteps

6.18: fI ∆pan −0,01492◦ 0,1557◦ 1,80 18,82
6.21: fII ∆tilt 0,01748◦ 0,2026◦ 6,36 73,75
6.26: fIII Pan 0,05552◦ 0,1056◦ 6,71 12,77
6.27: fIV Tilt −1,0343◦ 0,1406◦ −376,52 51,18

6.29: e Kombiniert 26,4 mm 4,82 mm - -

Tabelle 6.2: Ergebnisse der algorithmischen Genauigkeitsanalyse der Positions- und Trans-
formationsschätzung sowie des kombinierten Punktpositionsfehlers.

Der geringe Fehler bei der Positionsschätzung deutet darauf hin, dass ein Ergeb-

nis mit einer adäquaten Anpassung für die gegebenen Eingabewerte gefunden wird,

das jedoch von der wahren Projektorposition abweicht und daher zu derMittelwert-

abweichung im tilt-Winkel führt.
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ZurgenauerenUntersuchungwirddie geschätzte Projektorpositionmanuell nach-

justiert. Dadurch zeigt sich, dass die z-Komponente die Ursache für die Ungenau-

igkeit ist. Eine Hypothese für die Ursache dieser Ungenauigkeit ist der viel größere

pan-Winkelbereich der Referenzpunkte im Vergleich zum tilt-Winkelbereich (Ta-

belle A.10), da die x- und y-Komponenten genau sind und eine stärkere Korrelation

mit dem pan-Winkel aufweisen. Diese Hypothese wird durch die Tatsache gestützt,

dass die Genauigkeit des Ergebnisses zunimmt, wenn Referenzpunkte mit einem

insgesamt kleineren pan-Bereich ausgewählt werden, obwohl die Gesamtzahl der

Punkte verringert wird. Da es sich hierbei um das Ergebnis eines qualitativen, ma-

nuellen Abstimmungsprozesses handelt, werden die Ergebnisse aufgrund ihrer be-

grenzten Allgemeingültigkeit nicht im Detail beschrieben. Es lassen sich dadurch

aber praktische Handlungsempfehlungen für den Kalibrierprozess ableiten. Insge-

samt sollte bei der Auswahl der Referenzpunkte besonders darauf geachtet werden,

dass die Winkel von pan und tilt in einem ähnlichen Bereich liegen, damit die Vor-

aussetzungen für eine Positionsschätzung des Algorithmus begünstigt werden. Die

Auswirkung von Schwingungen um ein Ergebnis kann mit dem Dämpfungsfaktor α

reduziert werden, der in Gleichung 6.8 in Abschnitt 6.2.2.1 eingeführt wurde. Die

Konvergenz zu lokalen Minima kann vermieden werden, indem die Startwerte der

Iteration in demselben allgemeinen Bereich wie das erwartete Ergebnis gewählt

werden.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die in diesem Abschnitt durchge-

führte Analyse der algorithmischen Genauigkeit der Kalibrierung, obwohl unter

idealisierten Annahmen bewertet, entscheidende Einblicke in das Verhalten des

Algorithmus liefert undwichtige quantitative Referenzwerte etabliert. Die Untersu-

chung ist methodisch notwendig, um die inhärente Leistung des Kalibrieralgorith-

mus unter idealisierten Bedingungen zu bewerten und Fehlerquellen zu isolieren.

Während die mechanische Wiederholgenauigkeit des MHS im Mikrometerbereich

liegt, zeigt die algorithmische Untersuchung, dass die z-Komponente der geschätz-

ten Projektorposition zu Ungenauigkeiten führen kann. Die ermittelten Werte des

Punktpositionsfehlers mit einemmittleren Fehler von 26,4mm und einer Standard-

abweichung von 4,82mm bieten erstmals grundlegende quantitative Referenzwerte

für die Kalibrierung eines Lichtprojektors als Projektionssystem in der SAR.

6.3.4 Praktische Evaluierung

Die zuvor berechneten Punktpositionsfehler bieten für das verwendete Versuchs-

bauteil lediglich eine qualitative Aussagekraft, da sie auf vereinfachenden Annah-
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men bezüglich einer ebenenOberfläche beruhen, die nichtmit der realen gekrümm-

ten Geometrie übereinstimmt. Um diese Diskrepanz zwischen theoretischen Be-

trachtungen und der Realität zu überbrücken und die tatsächliche Anwendbarkeit

des Systems zu bewerten, motiviert sich daher eine praktische Evaluierung, die die

spezifischen Eigenschaften der Flugzeughecksektion berücksichtigt.

6.3.4.1 Versuchsaufbau

Für die Evaluierung werden die Zielscheiben (Abbildung 6.17), welche mittig auf

den Referenzpunkten platziert sind, genutzt. Dafür werden die Referenzpunkte

über das manuelle Jogging (Abbildung 6.12) angeleuchtet und die Umrisse des

Lichtpunktes auf den Zielscheiben nachgezeichnet, damit die Lichtpunktverzer-

rung erfasst werden kann. Diese Umrisse stellen die Ground Truth-Werte für den

Versuch dar. Anschließendwerden die Punkte nochmals über die imAbschnitt 6.3.3

vorgestellte Kalibrierung angesteuert und die Umrisse für jeden Referenzpunkt in

einer anderen Farbe nachgezeichnet. Diese Werte können dann den Ground Truth-

Werten gegenübergestellt werden.

Dieses manuelle Verfahren ist erforderlich, da insbesondere bei Prüflingen mit

gekrümmten Oberflächen der Mittelpunkt des verzerrten Lichtpunktes nur schwer

zu rekonstruieren ist. Da die Lichtpunktgröße der beiden resultierenden ellipsen-

artigen Formen nahezu identisch ist, gibt es immer zwei Schnittpunkte und zwei

äußere Punktemitmaximalen Abständen zumReferenzpunktPn, wie in Abbildung

6.20 gezeigt. Aufgrund der zugrundeliegenden Freiformgeometrie des Prüflings

wird ein Lichtpunkt stärker gedehnt als der andere, was zu zwei Abständen führt,

die mit el für den unteren und eu für den oberen Positionsfehler bezeichnet werden

(vergleichbar mit dem e-Wert aus der algorithmischen Genauigkeitsbewertung aus

Abschnitt 6.3.3).

6.3.4.2 Versuchsdurchführung und -ergebnisse

Zur Erhebung der Versuchsdaten für die Ground Truth-Lichtpunkte und der auf

Basis Kalibrierung entstehenden Lichtpunkte werden die elf Referenzpunkte aus

6.3.1 verwendet. Die ermitteltenWerte für eu und el sind in Tabelle A.10 aufgeführt,

ebenso wie die daraus resultierenden Mittelwerte und Standardabweichungen. Der

kombinierte Mittelwert beträgt 4,64mm und die kombinierte Standardabweichung

0,83mm.
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Abbildung 6.20: Untere (el) und obere (eu) gemessene Positionsfehler eines Lichtpunkts an
einem gegebenen Referenzpunkt Pn

6.4 Zusammenfassung, Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Dieses Kapitel behandelte die Entwicklung eines Informationsausgabemoduls zur

Unterstützung der geometrischen Prüfung. Zunächst wurden im Rahmen der An-

forderungsdefinition zentrale Prüfinformationen für den Prüfenden identifiziert.

Die darauf aufbauende Entwicklung zielte insbesondere auf die Implementierung

von Steuerungs- und Kalibrierfunktionen, die eine Projektion dieser Informatio-

nen direkt auf das Bauteil ermöglichen sollten. Hierzu wurde der Lichtprojektor als

aussichtsreiche und kostengünstige Basistechnologie zur Umsetzung dieser Funk-

tionen ausgewählt. Die auf dieser Technologie basierenden Funktionen wurden in

einer abschließenden Evaluierung hinsichtlich mehrerer Aspekte in Bezug auf die

Projektionsgenauigkeit untersucht.

Im Rahmen dieses Entwicklungsprozesses bildet die anwendungsfallspezifische

Auswahl von Informationen undTechnologien den zentralen Schritt zurErreichung

des ersten Teilziels dieses Moduls (Abbildung 2.16). Erstmals wurde die manu-

elle geometrische Prüfung im Kontext eines Assistenzsystems detailliert unter-

sucht, wobei die Prüfposition sowie das Prüfergebnis des aktuellen Prüfschrittes

als zentrale Informationen für die Zielgruppe identifiziert wurden (Abschnitt 6.1.2).

Weiterhin wurde zu Beginn des Abschnitts 6.2 die Technologie auf Basis der spezi-

fischen Anforderungen des Anwendungsfalls ausgewählt. Im vorliegenden Fall war

dieser durchmöglicheOkklusionen gekennzeichnet. Daraus ergab sich die Anforde-
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rung, eine kosteneffiziente Lösung für die Integration redundanter Projektionssys-

teme in die Umgebung zu finden, was die wissenschaftliche Auseinandersetzung

mit alternativen Projektionstechnologien wie dem Lichtprojektor motivierte.

Hinsichtlich der Informationsauswahl ist die Bedeutung der Ausrichtung auf die

Nutzenden des Assistenzsystems hervorzuheben. Die Reduktion der anzuzeigen-

den Informationen spielt insbesondere in Anwendungsszenarien mit fachlich ver-

sierten Nutzenden, wie hier dem Prüfpersonal, eine große Rolle für die Akzeptanz.

In Szenarien mit variierenden Nutzungsprofilen ist eine individuelle Betrachtung

des Informationsbedarfs der jeweiligen Zielgruppe sowie eine Möglichkeit zur An-

passung des Assistenzsystems an diese Zielgruppen erforderlich. Soll dieses Infor-

mationsausgabemodul z. B. im Rahmen von Anlernprozessen eingesetzt werden,

kann es notwendig sein, weitere Informationen zu ergänzen, die ggf. die darauf

aufbauende Technologieauswahl beeinflussen.

Bei der Auswahl der Technologien ist zu beachten, dass in der vorliegenden Ana-

lyse lediglich die Kosten der verschiedenen Projektionssysteme betrachtet wurden.

Video-, Laser- und Lichtprojektoren weisen jedoch neben den Kosten auch erhebli-

che Unterschiede in ihren technischen Eigenschaften auf. Grundsätzlich erfüllen

alle Systeme die Funktion, Prüfpositionen und Prüfergebnisse darzustellen. Die

Art und Weise, wie dies realisiert wird, ist jedoch sehr unterschiedlich. Diese Un-

terschiede manifestieren sich beispielsweise in der Beleuchtungsstärke, der Pro-

jektionsreichweite und dem Abstrahlwinkel. Sollten diese technischen Parameter

in einem spezifischen Anwendungsfall von entscheidender Bedeutung sein, ist es

ratsam, die Auswahlkriterien für die Technologie entsprechend um diese Aspekte

zu erweitern.

Die Realisierung des zweiten Teilziels – die Entwicklung geeigneter Steuerungs-

und Kalibrierfunktionen für Lichtprojektoren (Abschnitte 6.2.1 und 6.2.2) – adres-

sierte eine deutliche Lücke in der bisherigen Forschung, da MHSs in SAR-Anwend-

ungen bisher nicht berücksichtigt wurden. Als Forschungsbeitrag wurde ein Steue-

rungsansatz eingeführt, der auf der Transformation von kartesischen Zielkoordi-

naten in sphärische Bewegungswinkel des MHS basiert und Prüfergebnisse mittels

Farb-DMX-Kanal-Anpassung visualisiert.

Für die Funktion der Kalibrierung wurde ein neues, auf der Newton-Iteration

basierendes Verfahren konzipiert und implementiert, das die räumliche Beziehung

zwischen Projektor und Bauteil herstellt und somit dessen Einsatz im SAR-Kontext

überhaupt erst ermöglicht. Der zugrundeliegende Algorithmus benötigt als Ein-

gabe Referenzpunkte, die Winkel, unter denen diese Punkte vom MHS beleuchtet
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werden, sowie eine manuelle Schätzung der Position des Projektors relativ zum

Bauteil. Die Erfassung dieser Daten erfordert einen zeitlichen Aufwand durch das

Prüfpersonal, der vor dem Einsatz des Lichtprojektors im Prozess geleistet werden

muss. Da bei großen Bauteilen häufig speziell angefertigte Halterungen mit hoher

Genauigkeit verwendet werden, ist dieser Aufwand in den meisten Fällen nur ein-

mal pro Lichtprojektor und Arbeitsstation erforderlich. Dies gilt auch dann, wenn

eine Halterung mehrere Produktvarianten aufnehmen kann und eine Referenzie-

rung des Bauteils gleichzeitig die Halterung mitreferenziert. Bei Arbeitsstationen,

die viele Produktvarianten mit unterschiedlichen Halterungen verwenden, steigt

der Kalibrieraufwand jedoch deutlich an. Um dennoch eine effiziente Anwendung

desMHS zu gewährleisten, empfiehlt es sich, feste Positionen derAufnahmen zu de-

finieren, die Transformationsmatrix anhand eines Referenzbauteils zu bestimmen

und diese durch statische Transformationen für verschiedene Aufnahmen anwend-

bar zu machen. Dieses Vorgehen erfordert jedoch ein externes Messsystem, das die

Translationen und Rotationen der Werkstückaufnahmen zueinander erfasst. Diese

Aspekte sollten insbesondere im Hinblick auf eine Weiterentwicklung des Moduls

für industrielle Anwendungen näher untersucht werden.

Zur Adressierung des dritten Teilziels erfolgte eine detaillierte Untersuchung

verschiedener Fehlerquellen und der resultierenden Projektionsgenauigkeit. Die

Evaluierung der mechanischen Grenzwerte (Abschnitt 6.3.2.1) zeigte eine hohe er-

reichbare Wiederholgenauigkeit der Lichtpunktpose, was einen industriellen Ein-

satz prinzipiell ermöglicht und einen ersten Richtwert für diese Technologie liefert.

Ein kritischer wissenschaftlicher Beitrag lag in der Untersuchung der algorithmi-

schen Genauigkeit des Kalibrierverfahrens (Abschnitt 6.3.3). Die vorgeschlagene

Punktpositionsfehlermetrik erwies sich als nur bedingt aussagekräftig, da subopti-

male Ergebnisse im ersten Schritt des Algorithmus zu größeren Fehlern im zweiten

Schritt führten. Daraus ergab sich eine zentrale Erkenntnis: Eine ausgewogeneWin-

kelverteilung der Referenzpunkte zwischen pan und tilt ist entscheidend für die

Genauigkeit des vorgestellten Kalibrierverfahrens. Daraus folgt, dass ungünstig

dimensionierte Bauteile, bei denen z. B. die Länge deutlich größer ist als die Breite,

zu ungünstigen Bedingungen für die Kalibrierung führen, was in der praktischen

Anwendung zu Einschränkungen führen kann.

Dennoch stellen die Ergebnisse dieser Experimente eine erstmalige (theoreti-

sche) Charakterisierung der Kalibrierung des MHS als Projektionssystem in der

SAR dar. Der mittlere Fehler von ca. 2,6 cm und die Standardabweichung von ca.

0,4 cm bieten grundlegende quantitative Referenzwerte für die Forschung und Sys-
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temauslegung, da vergleichbare Untersuchungen in der Literatur, insbesondere

für die spezifische Anwendungsdomäne und konkurrierende Projektionssysteme,

fehlen.

Aufgrund der bisherigen Vereinfachungen im Rahmen der vorangegangenen Ex-

perimente wurde abschließend im Abschnitt 6.3.4 ein praktischer Evaluierungsan-

satz verfolgt. Um die Projektionsgenauigkeit in der Realität zu bewerten, musste

die Verzerrung des Lichtpunktes in die Betrachtung einfließen. Zu deren Bewer-

tung wurden die neuartigen Metriken des unteren und oberen Positionsfehlers

eingeführt und angewendet. Diese quantifizieren die Abweichung zwischen dem

tatsächlichen Lichtpunkt und dem aus der entwickelten Kalibrierung resultieren-

den Lichtpunkt. Die praktische Validierung zeigte, dass die tatsächliche Projekti-

onsgenauigkeit deutlich unter den theoretisch vorhergesagten Werten lag, was auf

eine Diskrepanz zwischen der algorithmischenAnalyse und den realen Ergebnissen

hinweist. Dies deutet darauf hin, dass die im Abschnitt 6.3.3 getroffenen Verein-

fachungen möglicherweise nicht in allen Fällen anwendbar sind. Insbesondere ist

derWinkel zwischen dem Lichtstrahl und der Oberfläche im realen Experiment viel

flacher als der in der Vereinfachung angenommene senkrechte Winkel. Abhängig

von der allgemeinen Ausrichtung zwischenMHS und Prüfling können die tatsächli-

chen Fehler im Vergleich zu den theoretischen Werten mehr oder weniger günstig

sein. Darüber hinaus beinhaltet der Kalibriervorgang selbst manuelle Vorgänge,

bei denen der Mittelpunkt des Lichtpunktes vom Nutzenden geschätzt werden

muss, was eine weitere schwermessbare Unsicherheit verursacht. Die Experimente

zeigen jedoch, dass die Projektion mit MHS für eine Vielzahl von Anwendungen er-

folgversprechend ist, bei denen Informationen im einstelligen Zentimeterbereich

angezeigt werden müssen.

Unter Bezugnahme auf die in Abbildung 3.3 dargestellten praktischen Defizi-

te der geometrischen Prüfung adressiert die hier vorgestellte Projektionslösung

insbesondere die Probleme, die sich aus der papierbasierten Darstellung von Prüf-

informationen ergeben. Dazu zählen Zuordnungsfehler, die sich in der Messung

falscher Prüfpositionen niederschlagen, redundante Prüfungen aufgrund unkla-

rer Bearbeitungszustände sowie der erhöhte Zeitaufwand für das Auffinden der

korrekten Prüfposition. Obwohl im Entwicklungsprozess der Fokus auf der Funkti-

onsfähigkeit und Genauigkeit des Lichtprojektors und nicht auf der Untersuchung

der Prozessauswirkungen lag, ist aufgrund der Vielzahl bereits vorliegender For-

schungsergebnisse davon auszugehen, dass der Lichtprojektor auch zeitliche Vor-

teile bietet. Die einfache Farbcodierung hilft Mehrfachprüfungen zu vermeiden
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und orientiert sich an in der Industrie üblichen Farbgebungen, sodass auch hier

ohne weitere Untersuchungen eine Effektivitätssteigerung mit dem Lösungsmodul

realistisch erscheint. Durch die Projektion entfällt das Übertragen von Positionen

aus einer 2D-Zeichnung auf das Bauteil vollständig, wodurch gleichzeitig eine ko-

gnitive Entlastung zu erwarten ist. Es ist auch davon auszugehen, dass dadurch

eine hohe Nutzungsakzeptanz des Lichtprojektors in der realen Anwendung zu ver-

muten ist. Durch diese Eigenschaften trägt das vorgestellte Lösungsmodul nicht

nur zur Schließung bestehender theoretischer Defizite bei, sondern kann auch aus

wirtschaftlicher Sicht erfolgversprechend sein.
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7 Zusammenfassung, Einordnung im Forschungsfeld

und Ausblick

7.1 Zusammenfassung und Einordnung der Ergebnisse im

Forschungsfeld

Assistenzsysteme haben sich als wirksame Mittel zur Steigerung der Effizienz und

Effektivität von schwer automatisierbaren industriellen Prozessen erwiesen. Der

Einsatz dieser Systeme konzentriert sich jedoch weitgehend auf das Fügen von

kleinskaligen Produkten, während großskalige Szenarien häufig unberücksichtigt

bleiben. Insbesondere im Flugzeugbau, in dem die Prüfung von Großbauteilen ein

wesentlicher Bestandteil der Wertschöpfungskette ist, beschränkt das die Anwend-

barkeit von Assistenzsystemen in der Domäne. Um Assistenzsysteme in diesem

Anwendungsfeld zu befähigen, wurde zunächst eine umfassende Analyse des Stan-

des der Wissenschaft durchgeführt, um Defizite und den daraus resultierenden

Forschungsbedarf zu identifizieren. Als Ergebnis zeigten sich sowohl Defizite in

einzelnen Komponenten (Bausteinen) von Assistenzsystemen als auch ein kom-

ponentenübergreifendes Verständnisdefizit aufgrund der unzureichenden Ausein-

andersetzung mit der Anwendungsdomäne in bisherigen Veröffentlichungen. Um

diesen Defiziten zu begegnen, wurden vier Zielsetzungen abgeleitet. Im Folgenden

werden zunächst die Ergebnisse in Bezug auf die einzelnen Zielsetzungen zusam-

mengefasst und deren jeweilige Bedeutung für das Forschungsfeld herausgestellt.

Abschließend wird die Relevanz der Dissertation als Ganzes für vorherrschende

Wandlungstreiber dargestellt.

7.1.1 Systematische Erschließung der Anwendungsdomäne als

Wissensfundament

Das erste Ziel befasste sichmit der grundsätzlichen Erschließung vonAssistenzsys-

temen in der Anwendungsdomäne. Dazu wurden erstmals manuelle Prüfprozesse

im Kontext von Assistenzsystemen näher betrachtet (Kapitel 3). Auf Basis der PPR-
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Methode wurden zwei repräsentative Anwendungsfälle aus der Endprüfung von

Flugzeugzulieferern analysiert. Im Resultat wurden wesentliche Charakteristika

zu Prüfmerkmalen und -dokumenten, zur Basisprozesskette, zu Prüfmitteln und

zum Prüfpersonal herausgearbeitet, die bei der Gestaltung eines Assistenzsystems

zu berücksichtigen sind. Darauf aufbauend wurde ein ERD-Modell zur formalisier-

ten Konsolidierung der gewonnenen Erkenntnisse über die Informationsobjekte

und deren Beziehungen entworfen. Neben konzeptionellen Grundlagen ergaben

sich aus den Analysen praktische Implikationen für den Entwicklungsprozess: Zum

einen wurden spezifische Fehler als Ansatzpunkte für das Assistenzsystem iden-

tifiziert, zum anderen wurde der Einfluss der Prüfpersonaleigenschaften auf den

Entwicklungsprozess herausgestellt.

Die wissenschaftliche Relevanz dieser durchgeführten Erschließung liegt in der

Bereitstellung einer empirisch gestützten Wissensbasis für ein in der Forschung

bisher kaum betrachtetes Feld. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die detaillier-

te Herausarbeitung der prozessualen Schwachstellen und typischen Fehlerarten

(z. B. Zuordnungs- und Übertragungsfehler). Diese Erkenntnisse liefern konkrete

Anknüpfungspunkte für die zukünftige, zielgerichtete Entwicklung von Assistenz-

funktionen und leisten damit einen initialen Beitrag zur wissenschaftlich fundier-

ten Gestaltung der digitalen Transformation von Prüfprozessen. Das entworfene

ERD-Modell geht dabei über eine reine Dokumentation hinaus und stellt als wie-

derverwendbares Artefakt im Sinne des „Design Science Research“-Ansatzes eine

strukturierte Grundlage für zukünftige Forschungsarbeiten zur Konzeption von

Assistenzsystemen oder Dateninfrastrukturen dar.

Neben Kapitel 3, das explizit zur Adressierung des ersten Ziels definiert wurde,

zahlen darüber hinaus auch die systematische Forschungsanalyse und die gesamte

Vorgehensweise, beide orientiert am HAAT-Modell, implizit auf diese Zielsetzung

ein. Dieser holistische Ansatz, der das Zusammenspiel der Systemkomponenten

in den Fokus rückt, unterscheidet sich von bisherigen Forschungsansätzen, die oft

nur isolierte Aspekte beleuchten. So ermöglichte erst die strukturierte Analyse des

Stands der Forschung unter Anwendung des HAAT-Modells den übergreifenden

Blick auf die Anforderungen an Assistenzsystemkomponenten, der für die gezielte

Domänenanalyse notwendig war. Die methodische Klammer der gesamten Arbeit

bildet die Kombination dieses Analyse-Frameworks mit dem menschzentrierten

Entwicklungsprozess nach ISO 9241-210. Dieser integrierte Ansatz gewährleistet,

dass die technologische Entwicklung konsequent auf dem analysierten Nutzungs-

kontext basiert und unter realitätsnahen Bedingungen validiert wird. Gerade durch

die durchgängige Erprobung an realen Bauteilen und Prüfszenarien wird sicherge-
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stellt, dass die entwickelten Module den spezifischen Charakteristika der Zielgrup-

pe des Prüfpersonals (Abschnitt 3.1.4) gerecht werden, was einen entscheidenden

Mehrwert gegenüber Ansätzen mit vereinfachten Testszenarien darstellt. Die ge-

samte Vorgehensweise kann somit als methodischer Referenzrahmen für zukünfti-

ge Forschungsarbeiten dienen, die auf die Entwicklung von Assistenzsystemen in

anspruchsvollen, realitätsnahen Szenarien abzielen.

7.1.2 Technologische Beiträge und Impulse für die

Assistenzsystemforschung

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen über die Anwendungsdomäne konn-

ten die technischen Lösungskomponenten entwickelt und damit die verbleiben-

den Ziele adressiert werden.

7.1.2.1 Informationseingabemodul für die Sichtprüfung mit Fokus auf

Oberflächendefekten

Das zweite Ziel bezog sich auf die Entwicklung eines Informationseingabemo-

duls zur Dokumentation von Defekten in der Sichtprüfung (Kapitel 4). Der Stand

der Wissenschaft gab keine klaren Empfehlungen für bevorzugte Technologien,

weshalb einfache Prototypen mittels Tablet und AR-Brille entwickelt und bewer-

tet wurden. Die Ergebnisse favorisierten das Tablet für die Informationseingabe.

Weiterhin zeigte sich, dass einfache geometrische Maskierungswerkzeuge unzu-

reichend sind. Daher erfolgte eine Weiterentwicklung zu einem VFM-basierten

Ansatz mit 3D-Defektlokalisierung. Die Defektlokalisierung erreichte in der Eva-

luierung ausreichende Genauigkeiten. Die erstmalige Verwendung von VFMs in

Assistenzsystemen lieferte insbesondere bei der punktbasierten Segmentierung

vielversprechende Ergebnisse, die sich in nutzungszentrierten Kennzahlen wie Ge-

brauchstauglichkeit und Arbeitsbelastung sowie in qualitativen Aspekten wie Ef-

fizienz, Segmentierungsqualität und Reproduzierbarkeit äußerten. Diese Untersu-

chungen bestätigten die Anwendbarkeit des Moduls und schlossen die bestehende

Lücke bei den Dokumentationswerkzeugen für Oberflächendefekte.

Ein grundlegender Beitrag dieses Moduls ist die wissenschaftliche Fundierung

der Technologieauswahl für die Informationseingabe. Die komparative Studie zur

Gebrauchstauglichkeit belegt für den spezifischen Kontext der Sichtprüfung eine

höhere Eignung des Tablets im Vergleich zur AR-Brille. Diese erstmalige Untersu-

chung, die explizit die Informationseingabe und nicht die -ausgabe in den Fokus
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rückt, liefert eine empirische Entscheidungsgrundlage für zukünftige Systemgestal-

tungen. Die ermittelten Gebrauchstauglichkeitswerte können dabei als Referenz

für Studien dienen, die die Eignung von Basistechnologien in anderen Prüf- oder

Montageaufgaben untersuchen.

Aufbauend auf dieser technologischen Basis liegt der wissenschaftliche Kern-

beitrag des Moduls in der erstmaligen Integration und empirischen Validierung

eines Vision Foundation Models (SAM) in einem interaktiven, menschzentrier-

ten Assistenzsystem. Obwohl das transformative Potenzial von Foundation Mo-

dellen für KI-Anwendungen weithin diskutiert wird und Studien wie die von [481]

umfassende Fähigkeiten von Vision-Language Modellen evaluieren, oft ohne de-

ren tiefgreifende Erprobung in einem spezifischen Anwendungsfall, zeichnet sich

die vorliegende Arbeit durch ihren fokussierten Anwendungsbezug aus: Sie liefert

durch die Implementierung und nutzerbasierte Evaluierung konkrete Evidenz für

die Praxistauglichkeit des VFM-Ansatzes in der industriellen Sichtprüfung. Die da-

bei gewonnenen empirischen Daten sind somit nicht nur für dieWeiterentwicklung

von Assistenzsystemen relevant, sondern leisten auch einen wertvollen Beitrag zur

Mensch-KI-Interaktionsforschung. Zukünftige Arbeiten können hier anknüpfen,

um die Synergien zwischen menschlicher Expertise und der Leistungsfähigkeit von

Foundation Modellen weiter zu untersuchen.

7.1.2.2 Umwelterfassungsmodul für das modulare, multi-modale Tracking von

Prüfmitteln

Das dritte Ziel konzentrierte sich auf die Prüfmittellokalisierung (Kapitel 5). Hier-

für wurde eine systematische Vorgehensweise zur Erarbeitung modularer, multi-

modaler Tool Tracking-Applikationen entwickelt. Dieser Ansatz, der die flexible

Kombination verschiedener Sensoren, Lokalisierungsverfahren und Fusionsalgo-

rithmen erlaubt, wurde exemplarisch anhand eines industrienahen Anwendungs-

falls durchlaufen. Das dabei entwickelte Lokalisierungssystem kombiniert Outside-

In-Tracking mit dem erstmaligen Einsatz eines VIO-Verfahrens als Inside-Out-

Komponente. Als zentrale Gegenmaßnahme zur Reaktion auf Okklusionsszenari-

en wurde eine Methode zur aktiven Driftreduzierung integriert. Die abschließende

Evaluierung untersuchte die Leistungsfähigkeit des Systems unter anspruchsvollen

Bedingungen und berücksichtigte dabei erstmals im Bereich des Tool Trackings sys-

tematisch Okklusionsszenarien. Sie bestätigte die Wirksamkeit der eingeführten

Gegenmaßnahmen und die Funktionsfähigkeit des Gesamtsystems.
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Wissenschaftlich adressiert dieses Modul die grundlegende Herausforderung der

oftmals unzureichenden Robustheit von Tool Tracking-Systemen in dynamischen,

okklusionsanfälligen und großvolumigen Arbeitsumgebungen. Da die vorhande-

ne Literatur hierfür bislang kaum Lösungen bietet, erschließt die Arbeit ein re-

levantes, aber unzureichend untersuchtes Forschungsfeld. Ein wesentlicher wis-

senschaftlicher Beitrag liegt in der Einführung einer systematischen, modularen

Vorgehensweise zurEntwicklung solcher komplexen Lokalisierungssysteme. Dieser

Ansatz, der auf einer adaptierbaren Systemarchitektur basiert, etabliert eine wich-

tige Base-Line für zukünftige Entwicklungen. Er fördert die Anpassungsfähigkeit

an veränderliche Bedingungen sowie die Übertragbarkeit auf neue Arbeitsplätze.

Zugleich dient er als Plattform für weiterführende wissenschaftliche Untersuchun-

gen. Durch die modulare Austauschbarkeit der Komponenten können auf einfache

Weise verschiedene Sensormodalitäten, neuartige Lokalisierungsverfahren oder

Filteralgorithmen implementiert werden. Dies ermöglicht eine systematische Er-

forschung ihres Einflusses und ihrer Wechselwirkungen. Darauf aufbauend ist der

technologische Kernbeitrag zur Lösung der genannten Herausforderung die neu-

artige Kombination eines VIO-Verfahrens als Inside-Out-Komponente mit einer

aktiven Driftkompensation. Die Evaluierungsergebnisse belegen dabei als zentrale

wissenschaftliche Erkenntnis, dass gerade diese Driftkompensation zwingend er-

forderlich ist, um in derartigen Szenarien die Lokalisierungsergebnisse robust und

innerhalb akzeptabler Genauigkeiten zu halten.

7.1.2.3 Informationsausgabe zur in-situ Projektion von Prüfinformationen

Das vierte Ziel umfasste das Informationsausgabemodul zur in-situ Projektion von

Prüfinformationen (Kapitel 6) . Für den vielversprechenden Ansatz der SAR wur-

den zunächst anhand des Anwendungsfalls die zu übertragenden Informationen

und eine Basistechnologie ausgewählt. Diese dienten als Grundlage für die Funkti-

onsentwicklung zur Erweiterung der Methode auf große Arbeitsräume. Dazu wur-

den Kalibrier- und Steuerfunktionen für Lichtprojektoren entwickelt und mess-

technisch evaluiert. Ziel dieser Evaluierung war die quantitative Beurteilung der

Praxistauglichkeit der gewählten Projektionstechnologie basierend auf den erreich-

baren Genauigkeiten und unter Berücksichtigung der auftretenden Fehlerquellen.

Die Ergebnisse wiesen die grundsätzliche Eignung von Lichtprojektoren als SAR-

Technologie für den untersuchten Anwendungsfall nach.

Der wissenschaftliche Beitrag dieses Moduls liegt zunächst in der Schaffung ei-

ner Gestaltungsgrundlage für die Informationsbereitstellung. Durch die Analyse
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des Nutzungskontextes wurden die Prüfposition und der Prüfstatus als zentrale, er-

folgskritische Informationen identifiziert. Die bewusste Reduktion der Projektion

auf diese Kerninformationen adressiert gezielt die Bedürfnisse der hochqualifizier-

ten Zielgruppe, indem sie eine kognitive Überfrachtung vermeidet und dem aus der

Forschung bekannten Expertise-Reverse-Effekt entgegenwirkt. Darauf aufbauend

erfolgt die Einordnung des technologischen Beitrags durch die Qualifizierung von

Lichtprojektoren (MHSs) als kosteneffiziente Technologie für die großflächige in-

situ Informationsausgabe. Damit wird das Spektrum bisheriger SAR-Ansätze, die

oft auf Videoprojektoren oder teure Lasersysteme beschränkt waren, gezielt um

eine validierte Option erweitert. Im Zuge dieser erstmaligen Validierung für an-

spruchsvolle industrielle Kontexte wurden zudem neue methodische Ansätze zur

Quantifizierung von Fehlerquellen und zur Bewertung der Projektionsgenauigkei-

ten entwickelt. Die damit bereitgestellten analytischen Werkzeuge und Metriken

ermöglichen weiterführende, vergleichende Untersuchungen dieser Projektions-

technologie.

Zusammengenommen trägt jedes der genannten Ziele zur Erreichung der über-

geordneten Zielsetzung bei, indem Lösungskomponenten für die Assistenz im Kon-

text der Prüfung in der Flugzeugproduktion erarbeitet wurden. Diese können in

Abhängigkeit von den für ein Produkt erforderlichen Prüfprozessen (geometrisch,

visuell) einzeln oder in Kombination miteinander in einem Assistenzsystem einge-

setzt werden.

7.1.3 Bedeutung für gesellschaftliche und marktbedingte Wandlungstreiber

Die in dieser Arbeit konzipierten und evaluierten Module sind nicht nur für die

spezifischen Herausforderungen in der Flugzeugproduktion relevant. Ihre zugrun-

deliegenden Prinzipien und technologischen Ansätze adressieren vielmehr zen-

trale Wandlungstreiber, wie sie in der Einleitung (Abschnitt 1.1) skizziert wurden.

Darüber hinaus bieten sie ein deutliches Transferpotenzial für andere Schlüsselin-

dustrienmit Großbauteilproduktion und hohemAnteil manuellerWertschöpfungs-

prozesse (z. B. Schienenfahrzeugbau, Schiffbau, Windkraftanlagen).

Im Folgenden werden die übergreifende Relevanz der Arbeit sowie das Potenzial

der entwickelten Lösungen als Hilfsmittel im Umgang mit gesellschaftlichen und

marktbedingtenWandlungstreibern anhand konkreter Fallbeispiele beleuchtet. Da-

bei werden jeweils die kurz-, mittel- und langfristigen Auswirkungen skizziert.
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• Beitrag zur Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung: Angesichts globaler

Herausforderungen wie dem Klimawandel (Abbildung 1.1) ist die Optimierung

des Ressourceneinsatzes von zentraler Bedeutung. Das in dieser Arbeit für die

Luftfahrt detailliert beschriebene Prinzip der präzisen,digital unterstützten Prü-

fung zur Qualitätssicherung zeigt kurzfristig Effekte in Form einer verbesser-

ten Bauteilqualität und einer Reduktion von Prüffehlern. Mittelfristig ist dieses

Prinzip fundamental auf andere Sektoren übertragbar, um beispielsweise Mate-

rialeffizienz zu steigern oder Betriebskosten durch präzisere Prozesse zu senken.

In der Luftfahrt spezifisch können korrekte Prüfungen an Strukturelementen

nicht nur die Sicherheit erhöhen, sondern auch aerodynamische Eigenschaften

gewährleisten (z. B. durch Vermeidung von Nietkopfüberständen) und somit

den Kerosinverbrauch im Betrieb positiv beeinflussen. Langfristig trägt dies zu

einer umweltverträglicheren Luftfahrt bei.

• Menschzentrierung: Kognitive Entlastung im demografischenWandel:Der

demografische Wandel führt zu einer alternden Belegschaft (Abschnitt 1.1). Die

entwickelten Assistenzlösungen (insbesondere das Informationsausgabemodul)

zielen auf eine kognitive Entlastung der Mitarbeitenden ab. Dieses Prinzip ist

universell anwendbar, um kurzfristig ergonomischere Arbeitsbedingungen zu

schaffen und die Prozesssicherheit zu erhöhen. Mittel- bis langfristig kann dies

die Arbeitsplatzattraktivität – auch branchenübergreifend – steigern, wodurch

erfahrene Mitarbeitende länger und gesünder imWertschöpfungsprozess gehal-

ten werden können.

• Antwort auf den Fachkräftemangel durch verbesserte Integration undWis-

sensmanagement: Der in der Einleitung thematisierte Fachkräftemangel (Ab-

bildung 1.1) stellt produzierende Unternehmen vor große Herausforderungen.

Die hier entwickelten Module können durch ihre intuitive Bedienung und die

digitale Bereitstellung von Prüfinformationen kurz- bis mittelfristig die Einar-

beitungszeiten für neue Fachkräfte verkürzen. Dies unterstützt die Integration

von Personal mit unterschiedlichen Vorkenntnissen oder aus anderen Sprach-

regionen, da komplexe Prüfprozesse verständlicher und zugänglicher gestaltet

werden. Langfristig kann die Digitalisierung von Prüfwissen dem Verlust von

Erfahrungswissen entgegenwirken und eine breitere Wissensbasis im Unterneh-

men sichern.

• Stärkung des Vertrauens durch fortschrittliche Qualitätssicherung und Ri-

sikominimierung: Qualitätsbedingte Zwischenfälle, wie der in der Einleitung
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dieser Arbeit thematisierte (Abschnitt 1.3), können weitreichende Konsequen-

zen nach sich ziehen. Neben unmittelbaren Sicherheitsrisiken führen sie oft zu

erheblichen Imageschäden für die beteiligten Unternehmen. Zudem verursa-

chen sie hohe Folgekosten durch Reparaturen, Rückrufaktionen oder Produkti-

onsausfälle. Im Flugzeugbau beispielsweise können sie zu drastischen regula-

torischen Maßnahmen wie Flugverboten für betroffene Flugzeugtypen führen.

Die Auswirkungen solcher Ereignisse treffen nicht nur den einzelnen Herstel-

ler, sondern können die gesamte Lieferkette destabilisieren und somit einen für

die Volkswirtschaft eines Landes, wie beispielsweise Deutschland, bedeutenden

Industriesektor empfindlich beeinträchtigen. Die in dieser Arbeit entwickelten

Ansätze für moderne, digital unterstützte Qualitätssicherungssysteme zielen

darauf ab, kurzfristig die Prozesssicherheit und -transparenz durch verbesser-

te Dokumentation und Nachvollziehbarkeit zu erhöhen. Mittelfristig können

sie dazu beitragen, die Fehlerwahrscheinlichkeit zu reduzieren und somit das

Risiko solcher kostspieligen und vertrauensschädigenden Vorfälle signifikant

zu minimieren. Langfristig kann der Einsatz solcher fortschrittlicher Qualitäts-

sicherungstechnologien das Vertrauen der Öffentlichkeit, der Kunden und der

Regulierungsbehörden in die Sicherheit und Zuverlässigkeit der Produkte und

der verantwortlichen Industrien nachhaltig stärken und die Resilienz des ge-

samten Sektors erhöhen.

Die hier entwickelten Prinzipien und Technologien können somit adaptiert werden,

um auch in den genannten angrenzenden Industriedomänen manuelle Füge-, Prüf-

oder Wartungsprozesse effizienter und sicherer zu gestalten.
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7.2 Ausblick

Für die Weiterentwicklung der in dieser Dissertation vorgestellten Lösungsansätze

bieten sich vielfältige industrielle und wissenschaftliche Anknüpfungspunkte an.

Diese sind nicht nur grundlegend für die weitere Integration der Funktionsmodule

in bestehende Systemlandschaften, sondern eröffnen auch neue Wege für die For-

schung und Praxis.

Die Industrialisierung der entwickelten Module setzt eine Integration dieser

zu einem kohärenten System voraus. In dieser Arbeit wurden Werkzeuge vorge-

stellt und diskutiert (Abschnitt 2.2.3.3 und 2.2.3.6), mit denen eine Integration

erfolgen könnte. Eine direkte Anwendung dieser im Rahmen der Dissertation war

jedoch nicht vorgesehen, da dies keinen zusätzlichen wissenschaftlichen Mehr-

wert geboten hätte. Stattdessen wurde die Anwendung der Integrationsansätze in

einer separaten Veröffentlichung [83] demonstriert, die nun als Ausgangspunkt

für Industrialisierungsbemühungen dienen kann. Die resultierende IIoT-Plattform

(Abbildung 7.1) integriert ein Steuerungsmodell in Form eines Labelled Transiti-

on Systems (Abbildung A.12), das die Entitäten des Prüfplans abbildet und die

Verarbeitungskomponente verkörpert. Zur Interaktion mit dem Steuerungsmodell

wurden Frontendapplikationen fürSmartWatches (AbbildungA.13) undBackendlö-

sungen entwickelt, einschließlich einer Datenbank zur physischen Repräsentation

des Datenmodells (Abbildung 3.5) und APIs für den Datenaustausch.

Die weiterführende Erprobung dieses Gesamtsystems anhand industrieller An-

wendungsfälle sowie die Bewertung seiner Auswirkungen auf Prozesskennzahlen

wie Effizienz und Effektivität sind entscheidende Schritte, um die Wirtschaftlich-

keit zu untermauern und den Einsatzbereich von Assistenzsystemen in der Indus-

trie auszudehnen. Eine umfassende Kostenanalyse der Soft- und Hardware im in-

dustrialisierten Zustand ist notwendig, um die ökonomische Tragfähigkeit der Im-

plementierung zu bewerten. Zur weiteren Validierung der Praxistauglichkeit und

zur kontinuierlichen Weiterentwicklung des Systems bedarf es zusätzlicher Studi-

en, insbesondere mit Fachkräften aus der Flugzeugproduktion. Das Einholen von

direktem Feedback der tatsächlichen Zielgruppe (Prüfpersonal) ist entscheidend,

um das System optimal an ihre spezifischen Bedürfnisse und Arbeitsabläufe anzu-

passen und somit eine hohe Technologieakzeptanz zu gewährleisten.
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Obwohl diese Dissertation erste Assistenzlösungen für manuelle Prüfprozesse

entwickelt hat, bedarf es weiterer Forschungsanstrengungen in diesem Bereich.

Die Fokussierung auf geometrische und visuelle Prüfungen als repräsentative Pro-

zesse war aufgrund ihrer hohen Relevanz notwendig, jedoch wurden nicht alle Ar-

ten von Prüfprozessen abgedeckt. Angesichts der vielversprechenden Ergebnisse

erscheint es sinnvoll, das Spektrum der Prüfprozesse zu erweitern. Das in dieser

Arbeit verwendete Analyseverfahren bietet ein unabhängiges Werkzeug, um pro-

zessspezifische Rahmenbedingungen zu untersuchen und daraus Anforderungen

an Assistenzmodule abzuleiten.

In diesem Zusammenhang können nicht nur prozessspezifische, sondern auch

branchenspezifische Rahmenbedingungen als Grundlage für weitere Forschungen

dienen. Die systematische Analyse dieser branchenspezifischen Rahmenbedingun-

gen und die daraus folgende Anpassung der Module (z. B. an unterschiedliche

Materialien, Oberflächenbeschaffenheiten, Umgebungsbedingungen, Sicherheits-

regularien) stellen einen wichtigen zukünftigen Forschungsbedarf dar, um eine

breitflächig digital unterstützte Produktion in Schlüsselindustrien zu fördern.

Die Entwicklung des Informationseingabemodulshatwesentlich dazu beigetra-

gen, ein breiteres Spektrum von Tätigkeiten bei der Sichtprüfung zu unterstützen.

Eine der wichtigstenWeiterentwicklungen ist die Verbesserung der Defektlokalisie-

rungsmethoden. Dabei könnte der Einsatz fortgeschrittener,modellbasierter sowie

KI-basierter Lokalisierungsverfahren die Präzision erhöhen und die Abhängigkeit

von physischen Markern minimieren. Darüber hinaus kann dann im Idealfall die

derzeit noch notwendige Interaktion mit dem Prüfpersonal zur Auswahl eines kon-

kreten Bauteils entfallen.

Ein weiterer Fokus kann auf der Optimierung der Segmentierungswerkzeuge lie-

gen. Der Einsatz von stark generalisierenden KI-Modellen hat sich insbesonde-

re für die Fokussierung auf spezifische Defektkonturen als effektiv erwiesen und

bietet erheblichen Mehrwert. Das vorgestellte Assistenzmodul ist auf die Erken-

nung vorhandener Defekte oder Bauteile beschränkt und kann fehlende Teile nicht

identifizieren. Durch die Integration modellbasierter Ansätze zur Vollständigkeits-

prüfung könnte eine umfassendere Lösung für die Sichtprüfung erreicht werden.

Insbesondere die Kombination des vorgestellten SAM-basierten Ansatzes mit den

Methoden von Ben Abdallah u. a. [259] und Hu u. a. [260] könnte eine holistische

Lösung für die Sichtprüfung ermöglichen. In diesem Kontext sind auch die aktu-

ellen Forschungsbemühungen im Bereich der VFMs nicht zu vernachlässigen. So

ermöglicht das kürzlich vorgestellte SAM2 [482] die direkte Segmentierung und
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das Tracking von Masken in Videodateien oder Videostreams und eröffnet damit

neue Möglichkeiten in der Interaktion mit den Benutzenden.

Darüber hinaus sollte die Erweiterung des Moduls um eine (teil-)automatisierte

Defektklassifikationsfunktion weiter untersucht werden, um sowohl die Effizienz

zu steigern als auch personenunabhängigere Ergebnisse zu erzielen. Diese Funkti-

on könnte durch den Einsatz von Transfer Learning [483] entwickelt werden, wobei

die während des Sichtprüfungsprozesses kontinuierlich generierten Daten zum

Fine-Tuning des Modells verwendet werden könnten. Durch ein solches Vorge-

hen wird die Zuverlässigkeit des Systems schrittweise erhöht, bis es bestimmte

Defektklassen eigenständig erkennen kann. Zusätzlich könnten den Mitarbeiten-

den Vorschläge unterbreitet werden, an welchen Stellen sich potenzielle Defekte

im Bild befinden. Diese können die Vorschläge dann bestätigen oder ablehnen.

Dieser Human-in-the-Loop-Ansatz kann die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der

Defektklassifizierung im Einsatz kontinuierlich weiter trainieren und optimieren.

Das Umwelterfassungsmodul verdeutlicht das Potenzial von Tool Tracking im

Rahmen der Flugzeugproduktion, bietet jedoch auchAnlass fürweiterführende For-

schungsarbeiten. Die Methodik zur Entwicklung von Tool Tracking-Applikationen

wurde bislang nur in einem spezifischen Anwendungsfall eingesetzt. Zukünftige

Forschung sollte sie in weiteren Szenarien mit vergleichbaren Herausforderungen

(z. B. im Schiff- oder Schienenfahrzeugbau) testen, um ihre Universalität und An-

passungsfähigkeit zu validieren. Dies würde nicht nur die generelle Anwendbarkeit

belegen, sondern zugleich ihre Übertragbarkeit auf verwandte Domänen verdeutli-

chen. In diesemZusammenhang ist ebenfalls eineAnpassung einzelnerTeilschritte

der Methodik oder eine Erweiterung um eigenständige Schritte denkbar.

Die erstmalige Nutzung derVIO-Methode imRahmen des Tool Trackings hat sich

als vielversprechend erwiesen, besonders durch die Integration der optischenMerk-

malserkennung, welche die Drift begrenzt. Die Möglichkeiten von VIO-basierten

Algorithmen wie VI-SLAM sollten weiter erforscht werden. Speziell die Leistungs-

fähigkeit dieser Algorithmen in Bezug auf Genauigkeitsbereiche und ihre Eignung

für das Tool Tracking ohne die Notwendigkeit, visuelle Marker in der Umgebung zu

platzieren, bieten aussichtsreiche Forschungsansätze. Die Nutzung von VI-SLAM

würde den Einsatz von Loop Closure ermöglichen, wodurch die Driftreduzierung

automatisiert und der Aufwand für das Prüfpersonal minimiert werden könnte.

Um die Ursachen für die teilweise schlechte Performance zu ermitteln, ist im Be-

reich der Sensorfusion eine umfassende Untersuchung der Parameter des Kalman-

Filters notwendig. Es liegt nahe, dass die durchgeführte Sensorcharakterisierung
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und die daraus resultierende Gewichtung der Eingangsdaten zu stark vereinfacht

wurden und somit die Realität nicht widerspiegeln. Eine genauere und umfassen-

dere Charakterisierung der Sensoren des VIO-Verfahrens ist daher unerlässlich,

um die Unsicherheiten der Sensordaten realitätsgerecht quantifizieren zu können.

Hierzu ist eine tiefgreifende Analyse der Sensorleistung unter verschiedenen Be-

triebsbedingungen erforderlich, bei der auch Geschwindigkeits- und Beschleuni-

gungsdaten sowie deren Auswirkungen auf die Lokalisierungsunsicherheit unter-

sucht werden. Durch die systematische Erfassung und Analyse dieser Daten kann

die Unsicherheit in der Sensorfusion präziser modelliert werden, womit sich die

Zuverlässigkeit des Tool Trackings signifikant verbessert.

In einem weiteren Schritt könnte die Implementierung fortgeschrittener Filteral-

gorithmen,wie beispielsweise des Extended Kalman-Filters, der speziell für die Ver-

arbeitung nichtlinearer Modelle entwickelt wurde, in Erwägung gezogen werden.

Dies würde die Möglichkeit bieten, die entwickelten Sensormodelle umfassender

zu nutzen. Durch eine präzisere Charakterisierung der Sensoren kann der Filter

genauer bestimmen, wie die verschiedenen Datenquellen gewichtet werden. Dies

erhöht wiederum die Genauigkeit der Lokalisierung.

Die weitere Forschung und Entwicklung des Informationsausgabemoduls soll-

te sich auf drei Hauptbereiche konzentrieren. Erstens die Erweiterung des Anwen-

dungsbereichs kognitiver Assistenzanwendungen, die MHSs nutzen. Besonderes

Augenmerk sollte dabei auf die Skalierung des Assistenzsystems durch den Ein-

satz mehrerer kooperativ arbeitender MHSs gelegt werden. Dies ermöglicht, dass

bei Abschattung eines MHS durch ein Objekt der Lichtstrahl eines anderen MHS

sichtbar bleibt und somit eine durchgängige Anzeige der Prüfpositionen in dyna-

mischen Umgebungen gewährleistet ist. Gleichzeitig muss beim Einsatz mehrerer

MHSs der Einrichtungsaufwand bei der Arbeitsvorbereitung reduziert werden. Zu-

künftige Arbeiten könnten sich darauf konzentrieren, die Kalibrierprozesse weiter

zu vereinfachen und Möglichkeiten zur Teilautomatisierung zu untersuchen, um

die Inbetriebnahmezeit zu verkürzen. Ein möglicher Ansatz könnte darin bestehen,

MHSsmit einer Kamera auszustatten und visuelle Targets an den Referenzpunkten

anzubringen. Der Lichtstrahl des MHS könnte automatisiert über die Oberfläche

des Bauteils bewegt werden. Wenn ein Target getroffen wird, könnten dieWerte für

Pan und Tilt automatisch gespeichert werden. Darüber hinaus bietet die Entwick-

lung verschiedener Gobo-Designs die Möglichkeit, den Lichtpunkt so zu verändern

(z. B. in Form von Buchstaben oder Icons), dass er den Nutzenden weitere Informa-

tionen vermittelt. Dies ist vor allem für Anwendungsfälle interessant, bei denen
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die Zielgruppe einen höheren Informationsbedarf hat als das in dieser Arbeit be-

trachtete Prüfpersonal.

Zweitens könnte der verwendete iterative Algorithmus optimiert werden. Die

Implementierung alternativer, nichtlinearer Lösungsverfahren könnte die Genau-

igkeit und Robustheit des Systems deutlich verbessern. Durch Anpassung der Ite-

rationsschritte und Einführung von Gewichtungsfaktoren könnten zudem die Effi-

zienz gesteigert und die Anzahl der benötigten Referenzpunkte reduziert werden.

Des Weiteren könnten manuelle Plausibilitätsprüfungen eingeführt und die Ver-

wendung von Quaternionen anstelle von Eulerwinkeln untersucht werden, um die

Genauigkeit in komplexen Anwendungsszenarien zu erhöhen.

Drittens sollte die Charakterisierung der MHSs selbst weiter erforscht werden.

Eine mathematische Beschreibung des mechanischen Zooms und Fokus in Kombi-

nation mit individuellen Goborädern oder einer separaten Irisblende würde eine

präzise Steuerung der Lichtpunktgröße und -form ermöglichen. Diese Kontroll-

möglichkeit ist besonders wertvoll für Anwendungen, die eine verzerrungsfreie

Lichtprojektion erfordern.

In einer abschließenden Synthese der Zusammenfassung und des dargelegten

Ausblicks lässt sich Folgendes festhalten: Die in dieser Dissertation erfolgte sys-

tematische Erschließung der Anwendungsdomäne sowie die Entwicklung der dar-

gestellten technologischen Kernbeiträge schließen spezifische Forschungslücken.

Darüber hinaus unterstreichen sie die praktische Relevanz von Assistenzsystemen

im Kontext der adressierten Wandlungstreiber. Die konsequent menschenzentrier-

te Ausrichtung der Lösungsansätze – von der Analyse bis zur Evaluierung – steht

dabei in Übereinstimmung mit den in der Einleitung diskutierten Prinzipien der

Industrie 5.0 und eröffnet neue Perspektiven für die Forschung im Bereich der

Assistenzsysteme. Der im Ausblick beschriebene Weg sieht die wissenschaftliche

Weiterentwicklung und synergetische Integration der erarbeiteten Bausteine vor.

Dadurchkann dermanuelle Prüfprozess von einer isolierten Tätigkeit zu einemvoll-

ständig digitalisierten und assistierten Prozessschritt transformiert werden. Somit

werden die gewonnenen Daten unmittelbar für die Wertschöpfungskette nutzbar.

Die Arbeit dient demnach nicht nur als wissenschaftlicher Nachweis der techni-

schen Machbarkeit. Vielmehr liefert sie auch Impulse für zukünftige, menschzen-

trierte Produktionslösungen, die nachhaltig zur Stärkung von Resilienz und Wett-

bewerbsfähigkeit beitragen.
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A Anhang

A.1 Anhang zu Kapitel 4

A.1.1 Zusätzliche Veranschaulichungen

Abbildung A.1: Anlegen eines Startpunktesmithilfe von Raycasting und Pinch-Geste auf dem
Spatial-Mesh eines Kabinenbauteils.
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Abbildung A.2: Renderingbasierte Veranschaulichung der komparativen Studie. Links: Durch-
führung der Sichtprüfung mit AR-Brille. Rechts: Durchführung der Sichtprü-
fung mit Tablet.

Dropdown oder

Freitex�eld

Betroffenes Bauteil auswählen

(a) Dropdownmenü und Freitextfeldeingabe bei
nicht vorhandenen Komponenten.

Eigene Bes�mmung

des Bauteils

Annota�on der
Defekte starten

Fehlermeldung

Betroffenes Bauteil auswählen

(b) Freitextfeldeingabe bei fehlgeschlagener
Schnittstellenberechnung.

Abbildung A.3: Bedienoberflächen für die Handhabung von Ausnahmen.
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A.1.2 Evaluierungsdaten

A.1.2.1 Daten aus den Versuchen zur 1. Systemiteration

Person F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
SUS
Score

P1 3 0 4 3 3 1 3 1 3 4 67,5
P2 0 1 3 3 3 4 2 2 2 1 50
P3 3 0 3 1 3 4 4 1 2 1 70
P4 3 2 3 3 2 2 4 1 4 2 65
P5 3 0 4 0 4 0 3 0 3 2 87,5
P6 4 2 2 3 3 3 2 3 4 2 55
P7 4 0 4 1 4 0 4 0 2 0 97,5
P8 4 0 4 1 4 0 4 0 3 2 92,5
P9 2 0 4 1 4 0 4 0 3 2 85
P10 4 0 3 2 4 0 3 1 3 4 87,5

Tabelle A.1: SUS-Rohdaten der einzelnen Teilnehmenden AR-Gruppe.

Person F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
SUS
Score

P1 5 3 4 2 4 3 5 2 5 4 72,5
P2 3 2 4 2 4 2 5 3 3 4 65
P3 5 1 5 2 4 1 5 1 5 1 95
P4 4 1 3 1 4 3 5 2 5 1 82,5
P5 5 1 5 4 4 1 5 2 4 1 85
P6 4 1 3 1 4 1 5 1 5 2 87,5
P7 4 1 5 1 5 1 5 1 4 1 95
P8 5 2 4 4 5 2 5 1 4 3 77,5
P9 5 1 5 2 4 1 5 1 5 1 95
P10 4 1 5 3 4 3 5 2 5 3 77,5

Tabelle A.2: SUS-Rohdaten der einzelnen Teilnehmenden der Tablet-Gruppe.
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A.1.2.2 Daten aus den Versuchen zur 2. Systemiteration
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Abbildung A.4: SUS-Gesamtwerte der Teilnehmenden.
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Abbildung A.5: NASA-TLX-Gesamtwerte der Teilnehmenden.
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Person GA KA ZA L A F

P1 2 1 1 1 2 1
P2 2 1 2 2 1 1
P3 7 2 1 1 2 4
P4 4 1 1 1 2 1
P5 6 2 1 1 1 1
P6 3 1 3 1 1 1
P7 2 1 1 1 1 1
P8 2 2 1 1 1 1
P9 4 1 5 5 3 1
P10 2 1 3 9 2 3
P11 1 1 2 1 1 1
P12 7 7 6 1 4 2
P13 4 4 1 1 2 1
P14 3 2 7 2 2 2
P15 3 1 3 1 4 2
P16 2 1 3 1 3 1

Tabelle A.3: NASA-TLX-Rohdaten der 16 Teilnehmenden zum ersten Teil des Fragebogens.
Abkürzungen für die Fragen: GA: Geistige Anforderung, KA: Körperliche Anfor-
derung, ZA: Zeitliche Anforderung, L: Leistung,A: Anstrengung, F: Frustration.

Person F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

P1 L ZA ZA L L L ZA L A L GA F KA A L
P2 GA GA A ZA GA GA GA L A L GA F KA A L
P3 ZA A F GA ZA GA KA L L L A L KA L L
P4 GA GA GA GA ZA GA KA L KA KA L A L F A
P5 ZA GA F ZA GA L KA L KA L L A L F A
P6 GA GA GA GA GA GA F L A L GA F KA A L
P7 GA GA KA F KA GA GA A KA F GA F KA A F
P8 KA F F KA KA L A F A L L GA A F ZA
P9 L L L L L L A A KA KA GA A A L A
P10 A L L KA KA A KA F F F F A F A F
P11 L L F F L L A L F F GA F KA F A
P12 GA F GA ZA ZA ZA F L A F L A L A A
P13 A ZA A ZA ZA ZA F A A L GA F KA A F
P14 A ZA F ZA ZA F F A L F L A L F A
P15 L F ZA F ZA ZA ZA L A L GA F KA A F
P16 ZA GA GA ZA GA GA F L A F GA F KA F A

Tabelle A.4: NASA-TLX-Rohdaten der 16 Teilnehmenden zum zweiten Teil des Fragebogens.
Abkürzungen für die Fragen: GA: Geistige Anforderung, KA: Körperliche Anfor-
derung, ZA: Zeitliche Anforderung, L: Leistung,A: Anstrengung, F: Frustration.
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A.2 Anhang zu Kapitel 5

A.2.1 Darstellung des Prüfmittels und des Versuchskörpers

(a) Konfiguration: Doppelpin-
Anbaumodul.

(b) Konfiguration: Encoder-Anbaumodul.

Abbildung A.6: Verschiedene Konfigurationen des Prüfmittels im Anwendungsfall.

Abbildung A.7: Versuchskörper mit mobiler Kamera und Markern.
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A.2.2 Versuche zur Sensorcharakterisierung der mobilen Kamera

Position X [m] Y [m] Z [m] Strecke [m] Abstand [m]

P0 0,19 0 1 0 0
P1 0 1,1 1 1,29 1,116
P2 0 1,1 0 2,29 1,499
P3 0 -1,1 0 4,49 1,499
P4 0 -1.1 1 5,49 1,116
P5 0 0 1 6,59 0,19
P6 0,265 0 1 6,855 (13,255) 0,075
P7 0,265 1,1 1 7,955 1,103
P8 0,265 1,1 0 8,955 1,488
P9 0,265 -1,1 0 11,155 1,488
P10 0,265 -1,1 1 12,155 1,103

Tabelle A.5: Koordinaten der angefahrenen Positionen für den Versuch zur Ermittlung der
Lokalisierungsgenauigkeit der VIO-Lokalisierung.
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– T265 AT-Transla�onsfehler

– T265 VIO-Transla�onsfehler

Distanz zum AprilTag/zurückgelegte Strecke [m]
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(a) Ergebnisse der Experimente zum Translationsfehler für der mobilen Kamera für die AprilTag- und
VIO-Lokalisierung.
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(b) Ergebnisse der Experimente zum Rotationsfehler für die mobilen Kamera.

Abbildung A.8: Experimentell ermittelte Fehlercharakteristika der AprilTag-Lokalisierung
sowie des VIO-Lokalisierung der mobilen Kamera.
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Kamera in 

Halterung

Z

X
Y

(a) Versuchsaufbau zur Bestimmung des Feh-
lers dermobilenKamera (T265) überdie Füh-
rung an einem Roboter.

– Robotertrajektorie

(b) Darstellung derMesspunkteP0 bisP10 als Basis für
die abgefahrene Trajektorie im Roboterkoordinaten-
system.

(c) Exemplarische Aufnahmen der mobilen Kamera an verschiedenen Messpunkten.

Abbildung A.9: Versuchsaufbau für die Ermittlung der Fehlercharakteristika der VIO-
Lokalisierung der mobilen Kamera.
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A.2.3 Ergebnisse der Genauigkeitsevaluierung

Lokalisierungs-
verfahren

Richtigkeit
[m]

Präzision
[m]

Min. Fehler
[m]

Max. Fehler
[m]

Mobile Kamera
(VIO)

0,065 0,017 0,012 0,143

Mobile Kamera
(ATL)

0,692 0,964 0,022 2,103

Statische
Kamera 1

0,030 0,002 0,007 0,065

Statische
Kamera 2

0,020 0,002 0,005 0,053

Kalman-Filter 0,026 0,010 0,008 0,277

Tabelle A.6: Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen für die jeweiligen Lokalisierungs-
verfahren sowie für die Sensorfusion mit den Kenngrößen der Richtigkeit und
Präzision sowie des minimalen undmaximalen Fehlers über alle Messpositionen
für die Versuchsreihe mit Driftreduzierung mit der D435i.

Lokalisierungs-
verfahren

Richtigkeit
[m]

Präzision
[m]

Min. Fehler
[m]

Max. Fehler
[m]

Mobile Kamera
(VIO)

0,058 0,015 0,003 0,191

Mobile Kamera
(ATL)

0,029 0,006 0,018 0,054

Statische
Kamera 1

0,030 0,002 0,006 0,063

Statische
Kamera 2

0,020 0,002 0,005 0,046

Kalman-Filter 0,026 0,006 0,006 0,074

Tabelle A.7: Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen für die jeweiligen Lokalisierungs-
verfahren sowie für die Sensorfusion mit den Kenngrößen der Richtigkeit und
Präzision sowie des minimalen undmaximalen Fehlers über alle Messpositionen
für die Versuchsreihe mit Driftreduzierung mit der D455.
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A.3 Anhang zu Kapitel 6

A.3.1 Aufbau und Kommunikation von kopfbewegten Lichtprojektoren

MHS sind als Beleuchtungsinstrument in der Bühnen- und Veranstaltungstechnik
am weitesten verbreitet und bieten die Flexibilität, die Richtung des Lichts sowie
weitere Parameter des Lichtstrahls schnell zu ändern. Der Aufbau dieses Gerätes
lässt sich in mehrere zentrale Komponenten untergliedern: die Antriebsmecha-
nik für das Schwenken (Pan) und Neigen (Tilt) im Sockel und Projektorarm, die
optischen Elemente im Projektorkopf, die Steuerelektronik im Sockel und das zur
Kommunikation verwendete DigitalMultiplex (DMX)-Protokoll. Der physische Auf-
bau ist schematisch in Abbildung A.10 veranschaulicht.

v

Sockel

Projektorarm

Projektorkopf

Netzteil/ 

Vorschaltgerät

Steuer-

elektronik

Panantrieb

M

Tilt-

antrieb

Tilt-

antrieb
M M

Licht-

quelle

Abschlussscheibe

Dimmer

Farbrad

Goborad 2

Goborad 1

Iris

Fokus

Zoom

Linse

Abbildung A.10: PhysischerAufbau einesMovingHead Spotsmit denwesentlichen optischen
und elektronischen Komponenten (in Anlehnung an [484]).
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A.3.1.1 Pan- und Tiltantriebe

Die Pan- undTiltantriebe bilden das Fundament für die dynamische Positionierung
des Lichtpunktes. Diese werden typischerweise durch Schrittmotoren mit Encoder
realisiert. Über ein System von Getrieben, die an die Motorachse gekoppelt sind,
wird die Bewegung auf den Kopf des Projektors übertragen. Die Steuerung der Mo-
toren erfolgt über die integrierte Elektronik, die Signale des DMX-Protokolls inter-
pretiert und in entsprechende Bewegungsabläufe umsetzt (Kapitel A.3.1.3). Aus
diesemmechanischenAufbau resultieren zwei Hauptdrehachsen, die im Folgenden
mit pan und tilt bezeichnet werden [484]. Die Bewegungsbereiche liegen typischer-
weise im Bereich von pan = [0◦ 360◦] / [0◦ 540◦] und tilt = [0◦ 180◦] / [0◦ 270◦].
Der MHS stellt eine serielle Kinematik dar, wobei pan die Drehung um den Sockel
und tilt die Drehung des Projektorkopfes beschreibt. Dieses Bewegungsprinzip äh-
nelt der Definition eines sphärischen Koordinatensystems und führt zur Ableitung
der kartesischen Steuerung im Kapitel 6.2.1.1.

A.3.1.2 Optische Elemente im Projektorkopf

Im Kopf des MHS befinden sich mehrere optische Komponenten, welche zur An-
passung und Manipulation des ausgehenden Lichtstrahls dienen. Diese werden im
Folgenden nach [485] erläutert:

• Lichtquelle:Oftmals handelt es sich bei der Lichtquelle um eine Hochleistungs-
LED oder eine Entladungslampe, die eine hohe Lichtausbeute und Farbtempe-
raturstabilität bieten.

• Dimmer: Mechanische Dimmer in MHS verwenden physische Blenden oder
Shutters, die sich vor die Lichtquelle bewegen, um die Lichtintensität durch
mechanisches Blockieren oder Freigeben des Lichtflusses zu regulieren. Elektri-
sche Dimmer hingegen steuern die Lichtintensität durch Pulsweitenmodulation
(PWM), um die gewünschte Helligkeit zu erreichen. Beim Einsatz elektrischer
Dimmer werden diese in der Regel innerhalb der Steuerelektronik verbaut.

• Farbrad: Dieses Rad enthält mehrere Farbfilter, die in den Lichtstrahl einge-
bracht werden können, um die Farbe des ausgestrahlten Lichts zu verändern.

• Graphical Optical Blackout (Gobo): Goboräder sind Scheiben, die mit einer
Vielzahl von Mustern (Gobos) ausgestattet sind. Diese Muster können fest oder
rotierend sein und werden genutzt, um texturierte Lichteffekte zu erzeugen.

• Iris: Die Iris ist eine verstellbare Blende, die den Durchmesser des Lichtstrahls
kontrolliert, ähnlich der Funktion einer Blende in einer Kamera.

• Fokus: Der Fokus in einem MHS bezieht sich auf die Schärfe oder Klarheit des
projizierten Lichtpunktes oder eines Gobo-Musters. Zur Umsetzung wird typi-
scherweise die Brennweite durch das Verändern der Position einer Linse relativ
zur Lichtquelle manipuliert.
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• Zoom: Der Zoom beeinflusst die Größe des Lichtstrahls oder des projizierten
Bildes, ohne dass sich die Position des MHS ändernmuss. Durch den Zoom kann
der Lichtstrahl verbreitert oder verengt werden, was den Strahlwinkel verändert.
Dies wird, wie auch beim Fokus, durch das Verschieben einer Linse erreicht.

• Linse und Abschlussscheibe: Die Linse bündelt und richtet den Lichtstrahl,
während die Abschlussscheibe dazu dient, das Licht weiter zu formen und uner-
wünschte Streuung zu minimieren.

A.3.1.3 Steuerelektronik und Kommunikationsprotokoll

Die Steuerelektronik stellt das zentrale Element für die Verarbeitung der Ansteu-
ersignale und die daraus resultierende Aktivierung der Bewegungs- und Beleuch-
tungsfunktionen des MHS dar. Diese Elektronik umfasst Mikrocontroller, Treiber
für die Motoren und Schnittstellen für die Kommunikation. Zur Kommunikation
kommt das branchenstandardisierte DMX512-Protokoll, das speziell für die Be-
leuchtungstechnik entwickelt wurde, zum Einsatz. Es ermöglicht die Steuerung
von bis zu 512 Kanälen pro Netzwerklinie, wobei jeder Kanal einen 8 bit-Wert (al-
so zwischen 0 und 255) übertragen kann, der die Spanne der Zustände des damit
gekoppelten Elements definiert [486].
Auf diese Weise werden auch die beiden Hauptdrehachsen, pan und tilt, die die

Position des Lichtstrahls definieren, gesteuert. Für eine feinere Steuerung dienen
die Parameter finepan und finetilt. Entsprechend lassen sich die optischen Ele-
mente aus Kapitel A.3.1.2 über dazugehörige Parameter, wie beispielsweise zoom
und focus, steuern.

A.3.2 Beschreibung des verwendeten Moving Head Spots und der

Schnittstelle

Der in dieser Arbeit verwendete MHS ist ein ShowTec Phantom 130 Spot mit einer
Standard-DMX512-Schnittstelle [487]. Er verfügtübereine 130W LED-Weißlichtquelle,
die mit einem Farbfilterrad eingefärbt werden kann und mit zwei Goborädern ge-
staltet wird. Dabei ist eines der Goborädermit rotierenden und das anderemit stati-
schen Elementen ausgestattet. Das statische Goborad ist in Abbildung A.11a darge-
stellt. In der ursprünglichen Konfiguration sind die Goboräder mit künstlerischen
Symbolen und Formen für den Showeinsatz versehen, die für Assistenzanwendun-
gen keinen Nutzen bieten. Da derMHS über keine Iris-Blende zurManipulation der
Lichtpunktgröße verfügt, wurde im Vorhinein ein neues Goboradmit unterschiedli-
chen Blendengrößen entworfen (Abbildung A.11b) und anstelle des statischen Go-
borads eingesetzt. Das gezeigte Goborad weist sieben Blendengrößen mit den fol-
gendenDurchmessern auf: 1,25mm, 2,49mm, 4,98mm, 7,48mm, 9,97mm, 12,46mm
und 14,95mm. Diese Maßnahme erhöht die Spezifität des Lichtpunktes, wenn der
MHS einen einzelnen Prüfpunkt beleuchten soll. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass die beleuchtete Stelle durch das Einbringen anderer Formen wie Pfeile, Kreu-
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ze, Kreise oder Piktogramme mit zusätzlichen Informationen bzw. Anweisungen
angereichert werden kann.

(a) Ursprüngliches Goborad mit eingebrachten
Mustern.

(b) Eigenes Goborad mit verschiedenen Blen-
dengrößen.

Abbildung A.11: Darstellung des ursprünglichen und des in der Arbeit verwendeten Gobora-
des.

Der Bewegungsbereich der Rotationsachsen des verwendeten MHS ist nach Her-
stellerangaben für pan = [0◦ 540◦] und tilt = [0◦ 245◦]. Da für den Einsatz des
MHS als Assistenzsystems ein Winkelbereich von 0− 180◦ für tilt ausreichend ist,
wird er auf diesen Bereich begrenzt. Weiterhin wird die Auflösung für beide Rota-
tionsachsen mit jeweils 16 bit angegeben. Nach Inbetriebnahme zeigte sich, dass
nicht der gesamte Wertebereich genutzt wird. Der höchste DMX-Wert, der noch zu
einer Bewegung der jeweiligen Achse führt, ist 65280. Folglich änderte jeder Wert,
der größer als 65280 ist, nicht die Position des Lichtpunktes. Aus diesen Gründen
wird die Umrechnung der Pan- und Tilt-Werte für diesen spezifischen MHS durch
die Gleichungen A.1 und A.2 definiert. Die hochgestellte Zahl auf der rechten Seite
bestimmt das Format, in dem die Werte gespeichert werden (◦ für Grad,DMX für
die DMX-Kanalnotation und keine hochgestellte Zahl für Dezimalwerte).

pan◦ = pan ·
540◦

65280
tilt◦ = tilt ·

180◦

65280
(A.1)

pan = pan◦ ·
65280

540◦
tilt = tilt◦ ·

65280

180◦
(A.2)

Die resultierenden 16 bit-Werte aus Gleichung A.1 und A.2 müssen in zwei 8 bit-
Werte für die jeweiligen DMX-Kanäle pan, finepan, tilt und finetilt aufgeteilt wer-
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den, wie in den Gleichungen A.3 und A.4 gezeigt.

panDMX = (pan& 0xFF00) ≫ 8 finepanDMX = pan& 0x00FF (A.3)

tiltDMX = (tilt& 0xFF00) ≫ 8 finetiltDMX = tilt& 0x00FF (A.4)

Zur einfacheren Einbindung des MHS in industrielle Umgebungen wird das ENT-
TEC ODE Mk2 genutzt, welches ein DMX-Ethernet-Interface darstellt [488]. Dieses
erlaubt eine bidirektionale Steuerung des DMX-Bus über Ethernet unter Nutzung
unterschiedlicher Protokolle. Für die folgende Entwicklung wird das ESP-Protokoll
von ENTTEC verwendet.
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A.3.3 Evaluierungsdaten

A.3.3.1 Daten aus dem Experiment zur Ermittlung des optimalen Fokuswertes

Abstand in m Minimum Optimum Maximum

≤ 1,0 255 255 255
1,5 255 255 255
2,0 219 223 227
2,5 186 189,5 193
3,0 158 162,5 167
3,5 142 146,5 151
4,0 125 129 133
4,5 111 115,5 120
5,0 99 104,5 110
5,5 83 88 93

≥ 6,0 80 80 80

Tabelle A.8: Messwerte aus dem Experiment. Die optimalen Werte sind der Durchschnitt der
Minimal- und Maximalwerte und wurden für die Bestimmung der Polynomfunk-
tion verwendet.

A.3.3.2 Daten aus den Versuchen zur Bestimmung der Wiederholgenauigkeit

Index X [mm] Y [mm] Z [mm] σLT [mm]

1 -306,4154 -2032,1464 -972,1941 0,00188634
2 -306,4316 -2032,1124 -972,2038 0,00220966
3 -306,2175 -2032,1691 -971,9397 0,00263319
4 -306,2847 -2032,1653 -971,9680 0,00199971
5 -306,2746 -2032,1472 -971,9647 0,00221153
6 -306,2349 -2032,1175 -971,9473 0,00211342
7 -306,2486 -2032,1570 -971,9434 0,00228444
8 -306,2201 -2032,1406 -971,9422 0,00236737

µ -306,290925 -2032,144438 -972,0129 0,002213208
σ 0,079785928 0,019298765 0,107880628 0,000214366

Tabelle A.9: Messungen der Wiederholbarkeit der Position des Projektorkopfes des MHS. Die
Koordinaten liegen imKoordinatensystem des Lasertrackers vor. σLT ist die vom
Lastertracker gemeldete Messunsicherheit.
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A.3.3.3 Referenzpunkte und Kalibrierungsergebnisse

Idx pan fine-pan tilt fine-tilt
X

[m]
Y

[m]
Z

[m]
el

[mm]
eu
[mm]

1 192 202 45 84 -1,744 0,248 -0,307 5 5
2 185 246 55 235 -1,626 0,579 -0,237 3 6
3 173 29 62 0 -1,505 1,024 -0,180 3 4
4 160 209 65 190 -1,352 1,427 -0,018 3 3
5 150 226 58 10 -1,213 1,956 0,111 4 6
6 153 73 50 73 -1,330 1,924 -0,074 3 6
7 160 36 52 166 -1,448 1,562 -0,181 6 6
8 172 22 50 241 -1,612 1,101 -0,307 5 6
9 180 236 44 190 -1,730 0,769 -0,386 4 4
10 189 52 35 0 -1,870 0,383 -0,474 5 5
11 160 170 45 225 -1,545 1,622 -0,253 5 5

µ 4,18 5,09
µkomb. 4,64

σ 1,03 1,00
σkomb. 0,83

Tabelle A.10: Referenzpunkte als DMX-Kanalwerte des MHS, gemessene Koordinaten sowie
unterer und oberer Positionsfehler zwischen angefahrenem und berechnetem
Referenzpunkt.

Der niedrigste Pan◦-Winkel ist 319, 52◦ an Punkt 5, der höchste Pan◦-Winkel ist
408, 26◦ an Punkt 1, was zu einer maximalen Spanne von 88, 74◦ zwischen diesen
beiden Punkten führt. Der kleinsteNeigungswinkel ist 24, 71◦, der größteNeigungs-
winkel ist 46, 41◦ an Punkt 4, was zu einer maximalen Spanne von 21, 70◦ führt.

MH
RefT =









−0, 91289 0, 40821 0 −0, 88606
−0, 40821 −0, 91289 0 0, 42273

0 0 1 1, 08992
0 0 0 1









(A.5)

Aufgrund der Annahme, dass der Drehwinkel α nur zwei Werte annehmen kann
α = {0◦, 180◦}, setzt sichdie Transformationsmatrix nuraus derz-Drehungsmatrix
und dem Translationsvektor zusammen.
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A.4 Anhang zu Kapitel 7

A.4.1 Zusätzliche Veranschaulichungen

Prüfplan 1

Prüfschri� 1 Prüfschri� n

…Posi�on

1

Posi�on

2

Posi�on

n

Prüfplan n

Prüfschri� n Prüfschri� n

… …

Abbildung A.12: Schematische Abbildung der Hierarchie von Prüfungen in Labelled Transiti-
ons Systems.

Abbildung A.13: Bedienoberfläche zur Interaktion mit dem Steuerungsmodell mithilfe einer
Smartwatch.
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