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Kurzfassung: In diesem Artikel wird ein System zur Mensch-Roboter-
Kollaboration in der Montage beschrieben. Es beinhaltet ein
automatisches Montageplanungssystem, welches die Montageaufgaben
fur interaktive kooperierende Robotersysteme berechnet. Dabei werden
auf Basis der beschriebenen Geometrien von zu montierenden Bauteilen
verschiedene Fugereihenfolgen analysiert. Das System berechnet
automatisch Losungen und bewertet diese. AnschlieRend findet eine
Klassifikation der Aufgaben statt, so dass ein Planungssystem die
Anweisungen in Form von Skills automatisch auf ein Robotersystem
bringen kann. Neben dem Generieren von automatischen Montage-
programmen ist ein Erzeugen von geeigneten Arbeitsschritten fur
kooperierende Systeme wichtig. Die einzelnen Arbeitsschritte sollen an die
Fahigkeiten von Maschine und Mensch angepasst werden. Nachdem die
Aufgaben analysiert und zugewiesen sind, muss ein Kollege Roboter,
standig die Situation erkennen wund richte Handlungsanweisungen
pradizieren. Dafliir missen der Mensch und die Situation kontinuierlich und
sicher erkannt werden. Menschen konnen mittels Gesten, Blickrichtung,
Mimik mit dem Roboter kommunizieren. Damit sich der Kollege Roboter
so verhalt, wie ein Kollege Mensch, wird ein situatives Bewusstsein fur
den Roboter entwickelt. Mit Hilfe eines solchen Bewusstseins, kann der
Roboter geeignete Aktionen auswahlen und so den Menschen in
kollaborativen Montageaufgaben optimal unterstttzen.

Schlusselworter: Mensch-Roboter-Kooperation, Intelligente Robotik,
Montagetechnik, Montageplanung, Menscherkennung

1. Einleitung

Die Anforderungen an die Montage in vielen Branchen wie beispielsweise dem
Fahrzeugbau nehmen kontinuierlich zu. Insbesondere sich schneller &ndernde
Markte erfordern eine hohere Flexibilititt an Montageprozessen. War in der
Vergangenheit eine Montagelinie installiert, so wurde diese eine Linie unverandert fur
grof3e LosgroRen genutzt. Der Trend geht hin zu immer kleineren Losgré3en. Daraus
ergeben sich hohe Anforderungen an die Flexibilitdtt von Montagelinien. Das
Installieren von neuen Montagelinien und das Umprogrammieren von Robotern sind
immer noch sehr zeit- und kostenintensiv. Daher sind neue Methoden zur
automatischen Programmierung von Robotern sehr wichtig. Ein weiterer Kostenanteil
in der Montage wird durch hohe manuelle Arbeit erzeugt. Die manuelle Arbeit ist
notwendig, weil Roboter noch immer nicht die Geschicklichkeit und Flexibilitdt von
Menschen besitzen. Dabei konnten zukinftige Montagelinien von einer gut
funktionierenden Mensch-Roboter-Kooperation profitieren. Die Abb. 1 beschreibt die
Evolution der Kooperation zwischen Mensch und Roboter in der Montage. Ideal ware
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es, wenn kognitive autonome Roboter mit Menschen intuitiv und hoch adaptiv
zusammenarbeiten konnen. Insgesamt sollen dabei Mensch und Roboter so
kooperieren, dass der Mensch entlastet wird und dennoch die Produktivitat gesteigert
werden kann, aber auch die FlexibilitAit der Montagelinie erhalten bleibt oder
zunimmit,
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Mensch und Roboter
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Abbildung 1: Evolution der Mensch-Roboter-Kooperation

Voraussetzungen fur die Kooperation zwischen Menschen und Robotern sind
geeignete fur die Interaktion zugelassene Robotersysteme. Diese besitzen meistens
eine nachgiebige auf Drehmomenten Sensorik basierende Regelung, so dass auf
Schutzzaune verzichtet werden kann. Beispiele hierfir sind der DLR-KUKA
Leichtbauarm IWA oder die Roboter der Firma Universal. Eine Mensch-Roboter-
Kooperation mit direktem Kontakt zwischen Mensch und Maschine wird dabei
maoglich. Fur einen optimalen Arbeitsplatz sind Aufgaben ideal zwischen Roboter und
Menschen aufzuteilen. Wobei es verschiedene Arten der Kooperation gibt. Die Abb.
2 zeigt eine kooperierende Aufgabe, bei der der Roboter als ,dritte* Hand fungiert
und beim Verschrauben gegenhdlt (Abb. 2 links). Der Roboter kann auf3erdem
Bauteile zureichen (Abb. 2 Mitte), oder selbstandig etwas montieren (Abb. 2 rechts).
Ein idealer ,Co-Worker* muss seine Aufgaben auf den Menschen abstimmen. Hierftr
ist eine situative Erkennung des Menschen unabdingbar. Er muss die Bewegung des
Menschen beobachten, aber auch die Intension erkennen. Mit Hilfe von Sprache,
Gesten, Beridhrungen und weiteren Kommunikationsmitteln kann die Information
zwischen Mensch und Maschine ausgetauscht werden. Fur eine effiziente Montage
sollte jeder Kooperationspartner also sowohl der Mensch als auch der Roboter
Aufgabenplaner erhalten. Diese Plane konnen mit geeigneten Algorithmen
automatisch erzeugt werden und eine optimale Aufgabenverteilung vorschlagen.
Hierfir bendtigt man nicht nur eine automatische Montageplanung, so wie in
(Thomas et al. 2003, Thomas 2009) beschrieben, sondern auch eine automatische
Zerlegung in so genannte robotische Skills (Nottensteiner et al. 2016) und eine
automatische Zuordnung der Aufgaben zum Mensch oder zum Roboter. Dabei ist
u.a. die Geschicklichkeit zu bertcksichtigen. Aufgaben, die besser der Mensch
erledigen kann, missen dem Menschen ubertragen werden und Aufgaben, die fur
einen Roboter geeignet sind, sollen vom Roboter durchgefuhrt werden. Dabei kann
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eine automatische Bewertungsfunktion den Schwierigkeitsgrad und die
Durchfuhrbarkeit der Montageaufgabe beurteilen. Ausgehend von diesen
Bewertungen ist dann die Arbeitseinteilung automatisch zu erstellen. Es gibt bereits
einige wenige Algorithmen fir eine automatische Montageplanung (Kaufmann 1995,
Thomas 2009, Thomas 2016) und wenige Verfahren, die basierend auf Montage-
baumen Arbeitsanweisungen fur kollaborative Aufgaben erzeugen (Johannsmeier
2017). Ein solches Verfahren wird hier vorgestellt, wobei zunachst die Reihenfolge
der Montage automatisch geplant wird und anschlielend werden die Aufgaben
hinsichtlich ihrer Komplexitat fur den Roboter bewertet, siehe Abs. 2. Zusatzlich
bendtigt man fur einen autonomen kooperierenden Kollegen Roboter weitere
Fahigkeiten, vgl. Abs. 3, wie eine Erkennung von verschiedenen Aufgaben-
situationen oder auch einen automatischen Griff in die Kiste, um beispielsweise
Bauteile zuzureichen. Schlie3lich soll ein intelligenter autonomer helfender Kollege
fur Montageaufgaben entstehen. Abs. 5 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt
einen Ausblick.

Abbildung 2: Verschiedene Mdglichkeiten der Mensch-Roboter-Kooperation. Links: Roboter und
Mensch arbeiten unabhéangig; Mitte: der Roboter hélt gegen und hilft beim
Verschrauben; rechts: der Roboter reicht Bauteile zu

2. Automatische Arbeitsplanung in der Montage

Fur den intelligenten autonomen Kollegen als auch fir den Menschen sollen aus
der Aufgabe automatisch Montageplane und Arbeitseinweisungen geniert werden.
Dabei sind verschiedene mdgliche Montagesequenzen zu betrachten. Ausgehend
von den geometrischen und physikalischen Beschreibungen der Bauteile kénnen
zunachst gultige Sequenzen generiert werden. Daflr existiert ein Montage-
planungssystem, welches ausgehend von der zusammengesetzten Baugruppe
mittels simulierter Demontage die verschiedenen Montagereihenfolgen generiert und
in einem Montagebaum ausgibt. Ein solcher Montagebaum kann als Anleitung
verstanden werden. Jede Teilaufgabe in dem Montagebaum kann entweder einem
Menschen oder einem Roboter zugewiesen werden oder auch beiden. In diesem
Fall, muss die Interaktion nadher spezifiziert werden. Zunachst wird mit einer
Montageplanung eine mdoglichst optimale Montagereihenfolge berechnet. Das
Montageplanungssystem aus (Thomas et. al. 2015 und Andre und Thomas 2017)
wird im Folgenden naher beschrieben (Abs. 2.1) und ist in der Lage die Planung
automatisch vor zu nehmen. Eine Analyse der Montageaufgabe und ein erstes
maogliches Verfahren zum Zuweisen der Aufgabe fir Mensch und Roboter sind in
(Abs. 2.2) beschrieben.
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2.1 Montageplanung

Die Bestimmung gultiger Montagesequenzen folgt dem Ansatz der Montage durch
Demontage, dabei werden von der zusammengesetzten Baugruppe ausgehend
einzelne Bauteile oder ganze Bauteilgruppen aus der Gruppe geometrisch entfernt.
Fir eine Bauteilgruppe bestehend aus m Bauteilen miissen 2™1-1 Bauteilkombination
untersucht werden, damit ist leicht ersichtlich, dass es sich um ein exponentielles
Problem handelt. Abb. 3 zeigt die Anzahl der zu betrachtenden Zerlegungen bei n-
Bauteilen.

Anzahl Anzahl zu untersuchende
Bauteile Zerlegungen
n=2: 1

n=3: 6

n=4 25

n=35 90

n=38 3025

n=10 28501

n=20 1742343625
n=30 102944492305501
n=>50 25015738189761486

3+1

Fur n-Bauteile: Zn:{ n ]-(2”—1) -2

=2 1

Abbildung 3: Explosionszeichnung einer Baugruppe und rechts Anzahl der zu untersuchenden
Montagesequenzen in Abhéngigkeit von der Anzahl der Bauteile

Um mit dem exponentiellen Problem anndahrend umgehen zu kénnen, bendtigt
man ein hoch effizientes Verfahren zum Testen der geometrischen Separierbarkeit,
welches wir aus (Thomas et. al. 2003) entnommen haben. Mit Hilfe dieses
Verfahrens werden mdgliche Flgevektoren in einer 2.5D Distanzkarte gespeichert.
Jeder Wert entspricht einem Vektor, der eine Demontagerichtung im Raum darstellt.
Fur die Karten werden systematisch viele Raumrichtungen generiert und getestet.
Der eingetragene Wert entspricht dann der Strecke, die das Objekt aus der
Montagegruppe herausgezogen werden kann, bis es auf Kollision stof3t. Solche
Karten lassen sich fir jede Bauteilkombination berechnen und wéahrend der
Demontageplanung immer wieder verwenden. Dadurch ist es gelungen, ein sehr
leistungsfahiges und effizientes Montageplanungssystem zu entwickeln (Thomas et.
al. 2015). Die Abb. 3 zeigt eine Baugruppe und die mdgliche Anzahl von
Zerlegungsbaumen rechts.

Samtliche mdgliche Zerlegungen und Kombinationen lassen sich dann in einem
AND/OR-Graphen (Home de Mello 1990) speichern, Abb. 4 links. Eine A*-Suche
durch den AND/OR Graphen erméglicht die Berechnung einer optimalen
Montagesequenz. Des Weiteren lasst sich der AND/OR-Graph verwenden, um die
Verteilung der Aufgabe zwischen Mensch und Roboter vorzunehmen. Hierbei
missen auch die Montageschritte hinsichtlich der Schwierigkeit der Ausfihrung
bewertet werden. Schlie3lich ist die Ausgabe ein Montagebaum, wie er in Abb. 4
rechts zu sehen ist. Der hier entwickelte Optimierungsansatz folgt einem Anytime-
Optimalen Ansatz, der bedeutet, dass bei steigender Laufzeit nur noch Kosten
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optimalere Lésungen gefunden werden, aber keine schlechteren Lésungen erzeugt
werden koénnen. Darlber hinaus kann eine flexible Anpassung der
Bewertungsfunktion fur die Optimierung und die Randbedingungen hinsichtlich der
Ausfuhrung der Montage zur Laufzeit erfolgen (Andre und Thomas, 2016).
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Abbildung 4: Darstellung der Montagemdéglichkeiten im AND/OR-Graph und ausgerechneter
Montageplan
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Eine Herausforderung fur die Planungssoftware stellen inkonsistente und mit
Toleranzen modellierte Bauteile dar. Berthren sich die Bauteile nicht nur, sondern
Uberlagern sie sich auf Grund von Toleranzen leicht, so sind viele geometrische
Algorithmen nicht mehr geeignet, die Aufgabe zu lI6sen. Daher haben wir ein neues
haptisches Rendering Model entwickelt, um bei der Demontageplanung Toleranzen
zu erlauben und auch deformierbare Bauteile zu berlcksichtigen. Dabei erfolgt die
Kollisionserkennung nicht wie bisher unter Verwendung von starren Dreiecksnetzen
der CAD Modelle, sondern durch eine Darstellung als Voxel-Point-Model. Das
ruhende Objekt wird als Voxel basierte Karte gespeichert — das Voxel in 3D ist in
Analogie zum Pixel in 2D zu verstehen — und das bewegte Objekt wird als
Punktwolke verteilt Gber die Oberflache des Objektes modelliert. Wird das Objekt
bewegt, so dringen eventuell Punkte in die Voxel des ruhenden Objekts ein und es
kann so die Eindringtiefe berechnet werden. Damit kdnnen Deformationen simuliert
werden und erstmals auch deformierbare Objekte in der Montageplanung
berticksichtig werden (Andre, Thomas 2017). Die in Abb. 4 erzielen Ergebnisse sind
mit dem neuen Kollisionsmodel berechnet.
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2.2 Klassifikation von Aufgaben

Die Montageaufgaben im Montagebaum muissen sodann auf ausfihrbare
Roboteraktionen Ubertragen werden. Hierbei hat sich eine Einteilung in Tasks und
Skills bewdahrt. Eine robotische Aufgabe (engl. Task) stellt einen Zweig im
Montagebaum dar, der durch vorprogrammierte und definierte robotische Aktionen
bzw. Fertigkeiten (engl. Skills) ausgefuhrt wird. Abb. 5 beschreibt eine automatische
Klassifikation von robotischen Tasks flr eine vor definierte Menge von Aufgaben, die
sich aus den Kombinationen von Profilbauteilen ergeben. Anhand der beteiligten
Bauteile und des aktiven zu bewegenden Objekts lasst sich die Aufgabe so
klassifizieren, dass die geeigneten Skills selektiert werden. Fir jeden Montage-Skill
gibt es ein hinterlegtes Roboterprogramm. Damit konnten durch den Roboter
autonom beliebe Bauteilkombinationen zusammengebaut werden. Eine manuelle
Planung ist nur noch beim Definieren von Fixiereinrichtungen noétig. Die Ausflihrung
und die Programmierung sind somit voll automatisiert.

Task
Classification

Library

Skill - -
Sequence \‘ ! I:I '

Abbildung 5: Klassifikation von Montageaufgaben anhand Bauteilkombinationen und Generieren
von Roboterprogrammen durch Selektieren von Montage-Skills

Fir Mensch-Roboter-Arbeitszellen muss fur jede Montageaufgabe zunachst
definiert werden, welche Aufgabe der Roboter tbernimmt und welche Aufgabe die
Maschine tUbernehmen soll. Hierfir wird jeder Zweig im Baum mit drei mdglichen
Klassen (autonom Mensch, autonom Robote, oder kooperierend) markiert. Fur die
kooperierende Aufgabe, wird festgelegt, ob der Roboter als dritte Hand dienen soll,
etwas zureicht oder ob gemeinsam montiert werden soll. Die entsprechenden
Anweisungen sind dann an den Roboter zu senden, hier eigenen sich ebenfalls vor
programmierte sensorische robotische Skills.

Des Weiteren sollte der kooperierende Kollege Roboter, standig die Situation
analysieren, um auch ad hoc als hilfsbereiter Kollege dienen zu kénnen. So kann er
beispielsweise eine herausgefallene Schraube erkennen, diese aufgreifen und erneut
zugreichen. Auch die Bewegung des Roboters sollte mdglichst der von Menschen
ahnlich sein, so dass das System fir den Menschen ausrechenbar wird. Im
nachfolgenden Abschnitt wird das situative Bewusstsein und dessen
Implementierung des autonomen Kollegen Roboter beschrieben.
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3. Menscherkennung und Intensionserkennung

Menschen kénnen untereinander mit intuitiven auch nonverbalen Verhalten wie
beispielsweise der Kdorperhaltung kommunizieren. Eine Mensch- und Intensions-
erkennung mit idealer Mensch-Technik-Schnittstelle nutzt diese Signale zur
bidirektionalen Kommunikation, sowohl um situative Handlungsvorschlage
(Interaktionen) zu erteilen, als auch um Handlungsanweisungen und Bestatigungen
entgegenzunehmen. Unter der Annahme, dass autonom-kooperierende Roboter in
vielen industriellen und wirtschaftlichen Bereichen zuklnftig gemeinsam mit
Menschen komplexe Montageaufgaben (Abs. 2.1) in verschiedenen Arbeitsum-
gebungen durchfiihren werden, ist eine zuverlassige Erkennung des Menschen
einschlieBlich situativer und intuitiver Verhaltensmodelle (Abb. 6) unabdingbar.

a) | b) c) | d)

Abbildung 6: 4-Stufiges Verhaltensmodell: a) Koexistenz; b) Existenz; c) Kooperation;
d) Kollaboration

Fur eine kooperative Durchfiihrung verschiedener Montagesequenzen ist eine
situative Wahrnehmung menschlicher Aktionen einschliel3lich jeweiliger Intensionen
wichtig, um sichere und kontrollierbare Interaktions- und Steuerungsanweisungen
ableiten zu kénnen. Roboterseitige Verfahren zur Planung von angemessene bzw.
unangemessene Handlungsweisen (gegenseitige Interaktionen) in Arbeitsbereichen
mussen daher die Pose von Menschen, Objekten und Roboter situativ erkennen, in
Echtzeit verfolgen, und pradiktieren, wo bzw. wann welche Art von Interaktion
bendtigt wird. Wichtig ist ein adaptives Antizipieren von menschlichen
Bewegungsablaufen und Verhalten.

3.1. Menscherkennung

Bei der Menscherkennung wird die Pose (Arbeitsraumposition und Orientierung)
des Menschen kontinuierlich und in Echtzeit mittels optischer Sensoren (fusionierte
RGB-D Sensoren) erfasst und deren unmittelbar folgender Verlauf vorhergesagt,
siehe Abb. 7. Die Haltung des Menschen in Form menschlicher Eigenschaften (Orts-
und Geometrieabhangigkeiten anatomischer Gelenke) und die Lagebeziehung zu
bestimmten Objekten (z.B. Montagebauteilen und Roboter) beschreibt die
kooperierende Aufgabe (Abs. 5) und erkennt die aktuelle Intension des Menschen in
der Montagesequenz.

Samtliche sichtbaren Gelenke des menschlichen Koérpers werden als globale
Gelenkmenge (Inklusionskette) repréasentiert. Verschiedene Teilmengen der globalen
Gelenkmenge kdnnen anatomische Koérperregionen oder Extremitéaten (linker/rechter
Arm, Schultern und Kopf) charakterisieren. Die Regionen-basierten Gelenkmengen
des Menschen deuten in verschiedenen kooperierenden Aufgaben auf unter-



Herbstkonferenz 2017, Chemnitz: Fokus Mensch im Maschinen- und Fahrzeugbau 4.0 8
Gesellschaft fur Arbeitswissenschaft e.V., Dortmund (Hrsg.)

schiedliche Interaktionen hin, die durch die beteiligten Korperregionen gezielt erkannt
werden kdnnen.

" N
AR 3
,f'Qilégl jl
Erkannte Menschen Sichtfeld der Kameras und

im Arbeitsraum Uberwachung des Arbeitsraums

Abbildung 7: Uberwachter Arbeitsraum durch mehrere Tiefensensoren (rechts) und erkannte
Menschen (links)

Um Menschen direkt zu erkennen bzw. pradiktiv zu verfolgen, missen alle
Gelenkreprasentationen zu skelettbasierten Gelenktrajektorien fusioniert werden. Ein
globaler Merkmalsvektor aus fusionierten Gelenkmengen wird konstruiert. Ein
Gelenk setzt sich aus 3D-Gelenkekoordinaten zusammen. Zur Reduzierung der
Komplexitat und Steigerung der Adaptabilitat wird anstatt einer festen Gelenkanzahl
(Kar et.al. und Han et. al. 2017), hier eine variable Anpassung der Gelenkmenge in
Abhangigkeit fusionierter Gelenkansichten und beteiligter Korperregionen/Ex-
tremitdten verwendet. Der Ansatz verbessert die Erkennung des Menschen
dahingehend, dass nur bestimmte Extremitdten sichtbar sein missen, um den
Menschen in seinem intuitiven Verhalten zu lokalisieren. Zuséatzlich wird auch die
unstetige Wiedererkennung des Menschen bei Koexistenz aus dem optischen
Sichtfeld des Sensors eliminiert.

Ein voxelbasiertes Verschiebungsfeld (SfM) des optischen Flusses (Schwarz et.
al. 2012 und Schubert et. al. 2015) bestimmt die 3D-Gelenkkoordinaten und die
geodatischen Distanzen (Schwarz et. al. 2015) verbinden alle 3D-Gelenkkoordinaten
einer Teilmenge zu Gelenktrajektorien. Durch den Einsatz mehrerer globaler
Merkmalsvektoren konnen beliebig viele Menschen als Personengruppen (Abb. 7)
registriert werden. Die gebildeten Gelenktrajektorien kénnen in Subvektoren je
Kdrperregion zusammengefasst und in der Gesamtheit den globalen Merkmalsvektor
bilden. Durch die Orts- und Geometrieabhangigkeit der Korpergelenke zu den
Kdrperregionen werden mittels einer Support Vector Machine (SVM) die Subvektoren
klassifiziert. Die klassifizierten Subvektoren werden in der Intensionserkennung
integriert, um angemessene und ungemessene Handlungsweisen (Aktionen) durch
gewichtete Gelenkkorrelation zu beschreiben und situative Aktionsklassen zu bilden.

3.2 Intensionserkennung und Pradiktion

Um menschliche Intensionen situativ zu pradizieren, wird eine neue Methode der
intuitiven Blickrichtungserkennung in industriellen Arbeitszellen vorgeschlagen. Ein
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besonderer Schwerpunkt liegt auf der Kommunikation mit situativen
Blickbewegungen, da diese vom Menschen intuitiv verwendet und auf Gesten
Ubertragen werden. Die Blickrichtung eines Menschen bietet dem Gegenulber einen
Reiz zur Ausrichtung der eigenen Aufmerksamkeit, der nur schwer ignoriert werden
kann (Friesen und Kingstone 1998). Der hier gewahlte Ansatz basiert auf kognitiven
Fahigkeiten, dass Menschen angemessene Aktionen immer in Blickrichtung der
Augen ausfihren, um die Kontrolle und Reaktionsvermdgen zu behalten. Wahrend
der Menscherkennung bzw. -verfolgung kann multimodal unterschieden werden, ob
eine angemessene oder unangemessene Aktion vorliegt.

Im Anwendungsszenario der kooperativen Montage kommt eine Blickrichtungs-
synchronisation zwischen Mensch und Roboter fir eine effiziente und intuitive
Kommunikation zum Einsatz:

e Der Roboter signalisiert dem Menschen, er soll die Aufmerksamkeit auf ein
spezifisches Bauteil richten, um es zu bearbeiten.

e Der Mensch signalisiert dem Roboter, er soll einen robotergestiutzten
Arbeitsschritt an einem Bauteil ausfuhren.

e Der Mensch zeigt dem Roboter durch Blickkontakt den Abschluss eines
Arbeitsschrittes an.

Abbildung 8: Blicksynchronisation (griine Markierung) aktiv; Mensch lenkt den Blick zum Roboter
und kann zugereichte Bauteile ibernehmen

Die Erfassung der Blickbewegung des Menschen ermitteln kognitive und
physiologische Informationen, die zum Erfolg der Kommunikation beitragen. Zum
Beispiel wird ermittelt, wie lange der Blickkontakt aufrechtgehalten werden muss, um
eine robuste Kommunikation sicherzustellen. Auf3erdem konnen essentielle
Erkenntnisse zu interindividuellen Unterschieden in der Préferenz blickbasierter
Kommunikation (z.B. in Abhangigkeit von Alter oder Montageerfahrung) abgeleitet
werden. Insbesondere missen Blickbewegungen, die der Durchfihrung eines
geplanten Montageschrittes (Abs. 2) dienen, von Blickbewegungen zur
Kommunikation unterschieden werden. Ein gemeinsames Gestenrepertoire
verbessert die Effizienz und Akzeptanz der Kooperation zwischen Roboter und
Mensch und stellt zugleich eine Mdglichkeit dar, in sicherheitskritischen Féllen
intuitive in das System einzugreifen (z.B. Stopp-Signal).

Blickrichtungsbestimmung relativ zu einem raumfesten Koordinatensystem stellt
eine erhebliche technische Herausforderung dar (Pfeiffer et. al. 2014, Stoll et al.
2011, Craig et. al. 2016 und Paletta 2017). Daher wird ein Echtzeitsystem zur
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robusten Erfassung der Blickrichtung wahrend der autonom-kooperierender Montage
bendtigt. Daftr wird das menschliche Auge anhand anatomischer Eigenschaften als
3D-Modell (Pupillometrie) adaptiv beschrieben. Die dazugehorige dreidimensionale
Blickrichtung in kopffesten Koordinaten wird bestimmt und in raumfeste Koordinaten
transformiert. Eine virtuelle Achse wird als Blickrichtungsachse der Augen definiert.
Da die Blickrichtungsachse und die optische Achse auf Grund des gekrimmten
Limbus nicht identisch sind, wird ein Transformationswinkel eingefihrt.

Die Blickrichtungsachse ist unbekannt und wird als zusatzlicher Parameter durch
ein bayesches Schatzverfahren bestimmt. Auf Basis der Radien von Limbus, Kornea
und Sclera und den dazugehérigen Abstanden zueinander wird die optische Achse
berechnet. Eine Synchronisation zwischen linker und rechter Blickrichtungsachsen
definiert das virtuelle Blickrichtungsfeld. Durch die stetige Bewegung der Augen und
gleichbleibenden Anatomie des Auges kann die Blickrichtung einschlie3lich
Blickrichtungsbereich detektiert und modellbasiert pradiziert werden, siehe Abb. 9.

Abbildung 9: Links: Blickrichtung und Bewegungsrichtung sind nicht eindeutig; rechts: Blickrichtung
und Bewegungsrichtung sind eindeutig

4. Zusammenfassung und Ausblick

Automatische Montageplanungssysteme stellen seit Jahren eine Herausforderung
dar und sind unabdingbar fir eine kognitive kollaborative Ausfihrung von
Montageprozessen in gemeinsamen Arbeitsumgebungen. Eine Voraussetzung fur
einen adaptiven Roboter-Kollegen in der Montage ist das Montageplanungssystem,
das automatisch Handlungsanweisungen fir den Roboter und den Menschen in
kollaborativen Montageszenarien generiert. Das automatische Montageplanungs-
system kann die Komplexitdt von Montageaufgaben abschatzen und Vorschlage fir
eine optimale Verteilung der Aufgaben vornehmen. Die Ausfuhrung wird mittels Skills
realisiert, wobei jede robotische Anwendung ein Skill ist. Roboterprogramme und
Montageplane werden somit voll automatisch erzeugt. Fur eine intelligente und far
den Menschen intuitive Kooperation muss ein robotisches System ein
Situationsbewusstsein besitzen. Hierfir bendtigt man die standige visuelle
Beobachtung und Interpretation der Szene. Aul3erdem mussen mogliche Aktionen
pradiziert werden, um Handlungsanweisungen fir den Roboter als auch den
Menschen abzuleiten. Dabei kann der Roboter als so genannte dritte Hand agieren,
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oder Bauteile zureichen oder auch Teilaufgaben autonom Ubernehmen. Wir planen
den Einsatz dieses hier beschriebenen Systems zukinftig bei KMUs in und
aulRerhalb Sachsens einzusetzen, um so das System stetig zu verbessern und zu
erweitern. Damit man eine hohe Flexibilitat in der Montage bei guter Entlastung der
Arbeitskrafte zukinftig erreicht.
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