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Kurzfassung

Das grofie Problem herkémmlicher Anleitungen in gedruckter Form (sei es
fiir die Bedienung des Videorekorders oder den Zusammenbau eines Mébel-
stiicks) besteht darin, dass der Anwender die Informationen interpretieren
und auf die realen Gegenstéinde umlegen muss. Die Vorgehensweise wird
vielfach in einzelnen Bildern visualisiert, daher wird vom Anwender verlangt,
2-dimensionale Informationen in die 3-dimensionale Realitét zu transformie-
ren. Dariiber hinaus fehlt die Zeitachse im linearen, schriftlichen Medium.
Es obliegt der Vorstellungskraft des Anwenders, die tatsidchliche Abfolge von
Schritten zu extrahieren.

Aus dieser Problemstellung ergibt sich der Losungsansatz dieser Arbeit,
némlich eine Anleitung in direkten Kontext mit den realen Elementen zu
stellen. Zu diesem Zweck wird ein Prototyp auf Mixed Reality Basis ent-
wickelt, der eine M&belbauanleitung abbildet. Dieser Prototyp erlaubt dem
Anwender sowohl das Erstellen einer Montageanleitung als auch deren Aus-
lesen und lineares Abarbeiten. Aufbauend auf dem AMIRE Framework, das
ARToolkit als kostengiinstiges und flexibles Trackingsystem verwendet, wird
die Anleitung eines Beispielmobelstiicks verarbeitet. Die einzelnen Bauteile
dieses Mobelstiicks werden mit Markern versehen und koénnen {iber eine
WebCam von der Anwendung erfasst und voneinander unterschieden wer-
den.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Konzepte und Grundlagen vorzustellen,
auf denen der funktionierende und ausbaufihige Prototyp aufbaut. Dariiber
hinaus werden Ansitze anderer Projekte vorgestellt und mit der vorliegen-
den Arbeit verglichen.
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Abstract

Printed instruction manuals for furniture assembly often have one disadvan-
tage in common: it takes a lot of time to make sense of their meaning since
they show several steps of assembly together in a few pictures. Furthermore,
it is hard to find the connection between the instructions printed in 2D and
the real parts.

The idea of this work is to connect the instruction directly to the parts of
a piece of furniture. To do this, mixed reality is used, which combines reality
(grabbed by a webcam) with additional information using common computer
graphics in 2D and 3D which are overlayed. A prototype is being developed
that allows the authoring and storage of an instruction as well as the use
of a stored instruction. The prototype is based on the AMIRE framework,
which uses ARToolkit as a cheap and flexible solution for tracking. So called
markers are placed on the parts of a furniture. By tracking these markers
via webcam, the application can distinguish between different parts.

The aim of this thesis is to present the concepts on which the work-
ing prototype is based. Finally, some other approaches to this topic are
presented and compared to the concepts in this work.
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Kapitel 1
Einleitung

Es geniigt nicht, zum Fluss zu kommen
mit dem Wunsche, Fische zu fangen.
Man muss auch das Netz mitbringen.
Aus China

1.1 Motivation und Anwendungsbereich

Herkémmliche Anleitungen auf Papier haben meist einen grofien Nachteil:
Es besteht die Notwendigkeit des Umsetzens der Erklarungen auf die realen
Gegenstinde. Nicht umsonst machen viele Kéaufer unliebsame Erfahrun-
gen mit Anleitungen zur Bedienung des neuen Videorekorders' oder zum
Aufbau des Kiichenkastens. Wenn beispielsweise in einer Montageanleitung
eines Mobelstiicks in einem einzigen Bild mehrere Schritte erklart werden
(,Montieren Sie Schraube A an Bauteil B, das wiederum mit Bauteil C ver-
bunden werden muss...“), muss der Monteur diese erst in reale Handlungen
umsetzen. 2-dimensionale Abbildungen miissen in die reale (3-dimensionale)
Umgebung iibersetzt werden. Zusétzlich fehlt in einer gedruckten Anleitung
(naturgegebenermafien) die Zeitachse, es obliegt der Vorstellungskraft des
Monteurs, aus einem Bild eine Abfolge von Handlungen abzuleiten.

Daher ist der Ansatz dieser Arbeit, eine Montageanleitung durch den
Einsatz von Mixed Reality Technologie in einen direkten Kontext mit dem
Mobelstiick zu stellen. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: Es ist die Auf-
gabe einer Mobelbauanleitung, versténdlich zu erkldren, wo und wie ein
bestimmter Bauteil montiert werden muss. Der Mixed Reality Ansatz vi-
sualisiert genau diese Informationen. Dazu wird ein reales Mobeltstiick um
virtuelle Inhalte bereichert, wodurch die oben erwéhnten Probleme gel6st
werden: Der Anwender muss die Informationen nicht mehr von einem Me-
dium (Papier) auf ein anderes (Bauteile) iibertragen. Zeitliche Abfolgen
werden zusétzlich in ihrer tatséichlichen Reihenfolge abgearbeitet.

'Ein vielstrapaziertes Beispiel, aber mit Sicherheit nicht ohne Grund.
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Durch den Einsatz von Mixed Reality konnen daher die Fehlerquote
und auch die Zeit bei einem Montageprozess positiv beeinflusst werden, wie
[TANG et al. 2002] bzw. [TANG et al. 2003] in ihren Studien bewiesen haben.

1.2 Zielsetzung

Zur Umsetzung des oben genannten Ansatzes wird ein Prototyp entwickelt,
der eine Mobelbauanleitung abbildet. Dieser Prototyp tragt den Arbeits-
titel (Mized Reality) Furniture Assembly Instructor (FAIM®) und un-
terstiitzt zwei wesentliche Funktionen: Einerseits wird ein Werkzeug fiir
einen Mobelkonstrukteur bereitgestellt, mit dem er eine Mobelbauanleitung
in Mixed Reality entwirft. Andererseits fiihrt die Anwendung jemand, der
ein Mobelstiick zusammenbauen will, durch den Montageprozess. In bei-
den Programmen steht die Interaktion mittels der realen Bauteile, die vom
System getrackt werden, im Vordergrund. Dariiber hinaus werden Mo6glich-
keiten zur Visualisierung der Anleitung konzipiert.

Als Grundlage fiir die Programmierung dient das AMIRE Framework?
bzw. die Programmiersprache C/C++. Das Framework verwendet fiir das
Tracking ARToolkit [KATO et al. 2000].

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die Grundlagen fiir die Arbeit vorgestellt: es wird
der Begriff Mized Reality genauer definiert und die Arbeitsweise mit dem
AMIRE Framework und ARToolkit erklért.

Der Hauptteil der Arbeit beschéftigt sich mit den Anforderungen an
die Anwendung, den daraus resultierenden Problemstellungen und Losungs-
ansitzen (Kapitel 3), sowie der programmiertechnischen Umsetzung (Kapi-
tel 4).

In Kapitel 5 wird die Verwendung des fertiggestellten Prototyps erklart.
Danach wird der Vergleich des eigenen Ansatzes mit anderen Projekten an-
gestellt (Kapitel 6). Schlieflich wird die Zusammenfassung der erreichten
Ziele und der moglichen Erweiterungen erortert (Kapitel 7).

Anhang A enthilt das vollstindige XML-Schema, das der Persistent-
haltung der Daten dient. In Anhang B ist der Komponentenaufbau der
beiden Programmteile komplett abgebildet. Dieser Arbeit ist eine CD-Rom
beigelegt, deren Inhalt in den Dateien Inhalt.txt bzw.content.txt aufgelistet
ist.

2www.amire.net



Kapitel 2

Grundlagen

Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen fiir das Verstédndnis dieser
Arbeit gelegt. Zunichst wird eine Definition des Begriffs Mized Reality fest-
gelegt, anschlieBend wird kurz auf das Trackingsystem ARToolkit und den
Aufbau des AMIRE Frameworks eingegangen.

2.1 Mixed Reality

Es existieren zahlreiche Definitionen fiir den Begriff Mized Reality. Eine
einheitliche Taxonomie hat sich noch nicht durchgesetzt, daher soll das
Verstiandnis dieses Begriffs in der vorliegenden Arbeit definiert werden. Aus-
fithrlichere Abhandlungen zu diesem Thema sind in den Quellen [MILGRAM
und KisHINO 1994] und [Tomic-KOLUDROVIC et al. 2002] zu finden.

Um eine Anwendung mit dem Begriff Mized Reality zu bezeichnen, miissen
zwel Voraussetzungen gegeben sein:

e Einbeziehen der realen Umgebung: Die reale Umgebung wird als
Interaktionsmittel in der Anwendung verwendet. Eine Verinderung
der relevanten Objekte (im Fall der vorliegenden Arbeit die Bestand-
teile eines Mobelstiicks) wird registriert und 16st entsprechende Funk-
tionen im Programm aus (zum Beispiel grafisches oder akustisches
Feedback). Fiir das Erkennen der Verdnderungen ist das Tracking
verantwortlich.

e Erweitern der Realitét: Computergenerierte Elemente (Grafik, Text,
Sound) werden zusétzlich zur realen Szene angezeigt/abgespielt. Da-
durch wird der Informationsgehalt der realen Welt erweitert.

Diese Definition geniigt dem Versténdnis von Mized Reality in der vor-
liegenden Arbeit. Um das oben erwéhnte Tracking zu realisieren, wird im
AMIRE Framework ARToolkit verwendet. Dieses Trackingsystem wird im
Folgenden néher beschrieben.
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2.2 ARToolkit

2.2.1 Kurzbeschreibung

ARToolkit ist eine C-Bibliothek, mit der relativ einfach Mixed Reality An-
wendungen implementiert werden kénnen. Sogenannte Marker werden ver-
wendet, um die Positionen realer Objekte relativ zur Kamera (in der Regel
eine WebCam) zu bestimmen (sieche Abb. 2.1). Daraus resultiert die grofle
Stérke des Systems: es ist kostengiinstig und funktioniert unter geeigneten
Bedingungen (Lichtverhéltnisse, Qualitit der Kamera) ausreichend genau
und zuverldssig. ARToolkit wurde bereits in diversen Projekten eingesetzt,
eine tiefergehende Betrachtung wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen
und wire daher wenig sinnvoll. Weitere Informationen zu diesem Thema
sind in [KATO et al. 2000], [BILLINGHURST et al. 1999] und [BILLING-
HURST und KATO 1999] zu finden. In den folgenden Absitzen wird auf die
relevanten Themen und Probleme fiir die Prototypentwicklung eingegangen.

2.2.2 Positionsbestimmung durch Markertracking

Das Markertracking liefert grundsétzlich zwei essentielle Informationen:

1. Welcher Marker wurde erkannt? Dadurch wird die Identifikation des
Objekts moglich, auf dem der Marker angebracht wurde.

2. An welcher Position befinder sich der Marker? Diese Position wird in
Form einer Transformationsmatrix ermittelt. Diese Matrix transfor-
miert einen Punkt im (Welt-)Koordinatensystem der Kamera in das
Koordinatensystem des Markers und hat folgendes Aussehen:

r11 ri2 T3 iy

m— | T2l T22 T2 ty . (2.1)
r3; T3z T3z it
0 0 0 1

In dieser Matrix sind die Position (Translationsvektor ¢) und Ausrichtung
(Rotationsmatrix r) eines Markers festgelegt (siehe Abb. 2.1(b)).
2.2.3 Probleme

Probleme treten dann auf, wenn das System den/die Marker nicht erkennt.
Dafiir kann es mehrere Ursachen geben:

e Die Marker sind zu klein/zu weit weg von der Kamera. In [KATO et al.
2000] wird die Grofle der Marker in Relation zur maximalen Distanz
von der Kamera gesetzt.

e Der Betrachtungswinkel ist zu flach.
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y

~ Transformation
(Matrix m)

Weltkoordinatensystem
der Kamera

(a) (b)

Abbildung 2.1: (a) Beispiel fiir einen Marker. (b) ARToolkit ermittelt die
Position eines Markers relativ zur Kamera als Transformationsmatrix m.

e Das Muster eines Markers ist zu kompliziert.
e Die Muster der Marker unterscheiden sich kaum.

e Schlechte Lichtverhiltnisse verursachen beispielsweise Reflexionen auf
den Markern oder resultieren in einem zu geringen Kontrast (Unter-
scheidung zwischen schwarzen und weiflen Flidchen erschwert).

Auflerdem ist die Qualitdt der verwendeten WebCam entscheidend fiir
das Ergebnis. Die fiir die Entwicklung Prototyps verwendete WebCam hat
eine maximale Auflésung von 640x480 Pixeln bei einer Framerate von 30
Bildern pro Sekunde.

2.3 Das AMIRE Framework

2.3.1 Kurzbeschreibung

AMIRE (Authoring MlIxed REality)! ist der Name eines EU-Projekts,
dessen Ziel die Entwicklung eines Frameworks fiir Mixed Reality Anwen-
dungen ist [HALLER et al. 2003]. Das Framework ermdoglicht das einfache
Entwickeln solcher Anwendungen auch fiir Anwender ohne Programmier-
kenntnisse. Zu diesem Zweck wird eine erweiterbare Bibliothek sogenannter
,Gems“? angelegt. Diese Gems enthalten Losungen fiir Mixed Reality An-
wendungen in Form von Algorithmen und Programmiertechniken in den
verschiedensten Bereichen, wie z. B. Computergrafik, Sound, User Interfa-
ces, Tracking etc. Das Tracking wird derzeit beispielsweise iiber ARToolkit

Lwww.amire.net
Zengl.: Edelstein; Der Begriff wird in Anlehnung an die Buchreihe Graphic Gems von
Academic Press (www.graphicsgems.org) verwendet.
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realisiert, ist jedoch austauschbar mit anderen Methoden (z. B. Magnetisches
Tracking) [DORNER et al. 2002].

Eine Mixed Reality Anwendung wird als ein Netzwerk von Komponen-
ten realisiert. Komponenten stellen wiederverwendbare Bausteine dar, die
auf den oben erwidhnten Gems aufbauen. Diese Komponenten iibernehmen
verschiedene Aufgaben innerhalb der Anwendung. Einige Beispiele dafiir
sind:

e Verbindung mit ARTolkit herstellen fiir das Tracken von Markern,

3D-Modelle laden und anzeigen,

2D-Grafiken laden und anzeigen,

Sounddateien laden und abspielen,

Logische Verkniipfungen herstellen (UND-, ODER-Bausteine),

Elemente fiir grafische Benutzeroberflichen (z. B. Buttons) darstellen
und Benutzerinteraktionen verwerten.

Das Framework ermoglicht die Verwendung von Gems innerhalb der
Komponenten.

Uber ein eigenes Authoring Werkzeug (daher der Name des Projekts)
verkniipft der Entwickler einer Mixed Reality Anwendung vorhandene Kom-
ponenten, um den gewiinschten Funktionsumfang zu realisieren. Dafiir
bendtigt er, wie bereits erwahnt, keine Programmierkenntnisse, der tatséchli-
che Programmieraufwand geschieht in der Entwicklung der Komponenten
(bzw. des Frameworks und der Gems). Fiir die Umsetzung eines solchen
Authoring Werkzeuges gibt es verschiedene Ansitze. Im Idealfall geschieht
der Authoring-Prozess im direkten Kontext mit der realen Umgebung, die
Bestandteil der Mixed Reality Anwendung ist. Bezogen auf das Beispiel ei-
ner Mobelbauanleitung heifit das, die Bauteile des Mobelstiicks selbst dienen
dem Autor als Werkzeuge fiir den Entwicklungsprozess.

2.3.2 Komponenten

Das AMIRE Framework ermdglicht die Verkniipfung der Komponenten. Zu
diesem Zweck konnen diese Eingdnge (In Slots) und Ausgdnge (Out Slots)
haben. Zusétzlich kénnen gewisse Grundparameter von Komponenten iiber
sogenannte Figenschaften (properties) definiert werden. Uber diese Eigen-
schaften werden z. B. Dateinamen von 3D-Modellen oder 2D-Grafiken fest-
gelegt. Die Grafik in Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau einer Komponente.
Fiir die Verbindung zweier Komponenten wird ein Ausgang mit einem Ein-
gang verkniipft. Das Framework stellt sicher, dass nur Kanéle mit gleichen
Datentypen miteinander verbunden werden kénnen.
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Eigenschaften
Eigenschaft 1 Eigenschaft 2

Eingdnge v M Ausgange
Eingang 1 Ausgang 1
- —
» Komponente
Eingang 2 Ausgang 2
> Komponenten-Name ——
. .
1 1

Abbildung 2.2: Aufbau einer Komponente: Eingéinge, Ausginge, Eigen-
schaften.

In komplexeren Anwendungen ist es sehr wahrscheinlich, dass gewisse
Verkniipfungen von Komponenten mehrmals vorkommen. Aus diesem Grund
sieht das Konzept des Frameworks sogenannte zusammengesetzte Kompo-
nenten (Composed Components) vor. Diese Komponenten sind eine Art
Container, in denen mehrere ,kleine“ Komponenten miteinander verkniipft
werden, um insgesamt eine komplexere Aufgabe zu erfiillen (siche Abb. 2.3).
Die mehrfache Verwendung solcher zusammengesetzter Komponenten ver-
einfacht die Struktur einer Anwendung, da die Anzahl der verwendeten
Komponenten geringer ist. Zum Zeitpunkt der Entwicklung des Prototyps
standen diese Container noch nicht zur Verfiigung. Daher wurden fiir diese
Arbeit teilweise mehrere (und komplexere) Funktionen in einzelne, grofere
Komponenten verpackt, um die Verkniipfungen iiberschaubar zu halten.

2.4 Montageanleitungen

Das Ziel einer Montageanleitung besteht im Grunde darin, das nétige Wis-
sen zu vermitteln, um einen Montageprozess erfolgreich nachvollziehen zu
konnen. Diese Wissensvermittlung erfolgt bei herkémmlichen gedruckten
Anleitungen meist nach einem gewissen Schema. In der Regel wird eine be-
stimmte Vorgehensweise vorgegeben und linear beschrieben. Dabei besteht
die Annahme, dass der vorgeschlagene Weg am effizientesten ist. Es gibt
jedoch auch andere Ansétze der Hilfe beim Montageprozess.
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Zusammengesetzte
Komponente

{4 Komponente
B

—_—

— Ko;\np. > Komponente
| B

Komponente
g B

_—

Abbildung 2.3: Zusammengesetzte Komponenten (Container) erfiillen
komplexere Aufgaben und kénnen wie normale Komponenten mehrmals ein-
gesetzt werden.

In [ANTIFAKOS et al. 2002] werden drei Modelle vorgestellt, die sich am
Wissensstand des Anwenders orientieren:

1. Step-By-Step: Dieser Ansatz richtet sich vor allem an Benutzer, die
mit dem Montageprozess nicht vertraut sind. Die einzelnen Schritte
werden sequentiell durchlaufen und mit Informationen unterstiitzt.
Wie bereits oben erwéhnt, ist diese Methode die Grundlage der mei-
sten schriftlichen Montageanleitungen (schlieflich ist ein geschriebe-
ner Text ein lineares Medium, vgl. die Anséitze von McLuhan, Flus-
ser [KLOOCK und SPAHR 1996]).

2. Help-On-Demand ist fiir Anwender interessant, die weder Experten
sind, noch den genauen Montagevorgang kennen. Diese Anwender
wihlen einen eigenen Weg, ziehen jedoch bei Bedarf die Anleitung zu
Rate.

3. Der Rescue-From-Trap-Ansatz dient vor allem erfahrenen Anwen-
dern, die im Grunde wissen, wie die Montage erfolgen muss. Der
einzige Fall, wo das Hilfe-System aktiv wird ist, wenn der Anwen-
der Gefahr lduft, einen Fehler in der Montage zu machen (indem er
beispielsweise Sicherheitsregeln missachtet). Auflerdem kann der An-
wender das System zu Rate ziehen, wenn er allein nicht mehr weiter
weif.

Das grofile Problem der letzten beiden Ansitze besteht im Anlegen (Aut-
horing) einer Anleitung, die nach dem beschriebenen Muster funktioniert.
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Es ist die grofle Herausvorderung an das System, herauszufinden, an wel-
chem Punkt der Anwender gerade steht, wenn er Hilfe anfordert. Zu diesem
Zweck muss das System zuvor im Idealfall alle méglichen Losungswege eines
Montageprozesses, aber auch eventuelle Sackgassen kennen. Nur dann kann
im entsprechenden Fall Hilfe zur Verfiigung gestellt werden. Ein solches Sy-
stem miisste also lernfahig sein und von einem Mobelkonstrukteur auf alle
Mobglichkeiten trainiert werden.



Kapitel 3

Methodik

Das Ziel dieser Arbeit ist es, eine interaktive Mobelbauanleitung auf Mi-
xed Reality Basis zu entwickeln. Das zu implementierende Werkzeug mit
dem Arbeitstitel (Mized Reality) Furniture Assembly Instructor (FAIMT)
soll sowohl das Entwerfen einer solchen Anleitung als auch deren Ausle-
sen ermoglichen. Im folgenden Kapitel werden die Funktionen des Pro-
gramms definiert und entsprechende Anforderungen abgeleitet. Danach wer-
den grundlegende Konzepte erarbeitet, die fiir die Umsetzung relevant sind.

3.1 Das AMIRE Framework als Grundlage

Der FAIMR getzt auf dem AMIRE Framework auf, das eine komponen-
tenbasierende Umsetzung von Mixed Reality Anwendungen erméglicht. Um
den Funktionsumfang zu realisieren, werden verschiedene Komponenten (sie-
he Abschnitt 2.3) implementiert und miteinander verkniipft.

Ein Mobelstiick besteht aus mehreren Bauteilen, die fiir eine Bauanlei-
tung eindeutig voneinander unterschieden werden miissen. Das Tracken die-
ser Bauteile erfolgt iiber die Markererkennung, die vom AMIRE Framework
tiber ARToolkit unterstiitzt wird. Jeder Bauteil wird iiber einen Marker
(oder mehrere) identifiziert. Dieses Prinzip ist die essentielle Vorrausset-
zung fiir die gesamte Anwendung.

3.2 Funktionsumfang

Aufgrund der obigen Vorgaben ergibt sich die Teilung der Anwendung in
zwei Modi, wobei jeder Teil ein eigenes Programm darstellt. Der erste Mo-
dus tragt die Bezeichnung Authoring Modus und dient der Eingabe einer
Montageanleitung, wobei hier die Positionen und Reihenfolge der einzelnen
Bauteile gespeichert werden. Dieser Programmteil stellt das Werkzeug des
sogenannten Autors (z.B. ein Mdobelbauer) dar, der die Bauanleitung zu
einem Mobelstiick entwirft.

10
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Die gespeicherten Daten (die Anleitung) werden im zweiten Programm-
teil, dem Application Modus ausgewertet, um einem Anwender (z.B. ein
Kunde oder Montagearbeiter) die erforderlichen Montageschritte anzuzei-
gen (siehe die Begriffsdefinitionen in Tabelle 3.1).

‘ Bezeichnung ‘ Beschreibung ‘

Authoring Modus Programm zum Eingeben einer
Montageanleitung

Autor Benutzer des Authoring Modus
(z. B. Mobelbauer)

Application Modus Programm, das die Anleitung
ausliest und geeignet widergibt

Anwender Benutzer des Application Modus

Tabelle 3.1: Begriffsdefinitionen fiir diese Arbeit.

Dem FAIME liegt ein Konzept zugrunde, das sich am Aufbau herkémm-
licher Mobelbauanleitungen auf Papier orientiert. Diese umfassen haupt-
séchlich folgende Informationen:

e Abbildungen der verwendeten Bauteile, Kleinteile und Werkzeuge,

Darstellung der Reihenfolge der Montageschritte,

Darstellung der Position, an der ein Bauteil /Kleinteil montiert werden
muss,

e Erkldrungstexte zu den einzelnen Montageschritten.

Die Mixed Reality Anwendung hat im Gegensatz zu gedruckten Anlei-
tungen den Vorteil, dass diese Informationen direkt im Zusammenhang mit
den realen Bauteilen und dem Baufortschritt dynamisch angezeigt werden.
Diese Anzeige wird sowohl in Form von 2D-Grafik und Text als auch durch
3D-Grafiken samt Animation direkt in der Szene realisiert. Eine akustische
Unterstiitzung ist ebenfalls vorgesehen.

3.2.1 Authoring Modus

Im Authoring Modus erstellt der Autor eine Montageanleitung. Der Zusam-
menbau eines Mobelstiicks besteht grundsétzlich aus zwei immer wiederkeh-
renden Handlungen:

e Kleinteile an Bauteilen anbringen (dafiir wird meist ein Werkzeug
benétigt) und

e Bauteile zusammensetzen (unter Umstanden ebenfalls mit einem Werk-
zeug).
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Der Autor speichert die Reihenfolge dieser Handlungen schrittweise. Fiir
die Anwendung wird dabei eine bestimmte Abfolge definiert, nach der der
Autor vorgehen muss:

1. Bauteil auswéhlen,

2. Kleinteil auswéhlen, das am aktuellen Bauteil montiert werden muss,
3. Kleinteil montieren (d.h. die Position relativ zum Bauteil speichern),
4. Bauteil montieren (d. h. die Position speichern),

5. Anleitung beenden/speichern.

In Abbildung 3.1 ist dieser Ablauf mit den moéglichen Wiederholungsschlei-
fen skizziert. In der Anwendung werden dafiir Interaktionsmdoglichkeiten in
Form von grafischen Bedienelementen (Buttons) bereitgestellt.

weitere nein
Bauteile?

Bauteil auswahlen Schritt 1

Kleinteile
anzubringen
?

ja
Kleinteil auswahlen
Kleinteil montieren

nein

Schritt 2

Schritt 3

Schritt 4

Bauteil montieren
Anleitung beenden Schritt 5

Abbildung 3.1: Ablaufdiagramm des Authoring Modus.
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Die vom System getrackten Bauteile werden durch 3D-Rahmen markiert.
Uber die Farbe dieser Rahmen wird der Status der Bauteile angezeigt.

Die getrackten Kleinteile werden als 3D-Objekte direkt in der Szene ein-
geblendet. Auflerdem werden Grafiken der einzelnen Bauteile und Kleinteile
angezeigt, um die Orientierung zu erleichtern. Anderungen in der Szene oder
den Grafiken dienen dem Benutzer als Riickmeldung zu seinen Aktionen.
Im Weiteren werden die Schritte 3, 4 und 5 (s. Abb. 3.1) durch akustische
Riickmeldungen bestétigt. Tabelle 3.2 zeigt die visuellen und akustischen
Elemente in Zusammenhang mit den Benutzeraktionen. Abbildung 3.2 zeigt
eine mogliche Konstellation im Authoring Modus.

Benutzeraktion ‘ Schritt ‘ Visuelle Riickmeldung | Akustische Riickmeldung

Bauteil auswihlen 1 Ein erfasstes Bauteil
mit griinem Rah-
men markieren; Bild
dieses Bauteils links
unten anzeigen.
Kleinteil auswéahlen 2 Kleinteil als 3D-
Objekt in der Szene
und als Bild rechts
unten anzeigen.

Kleinteil montieren 3 3D-Modell des mon- ,»Kleinteil gesichert®
tierten Kleinteils
permanent in der
Szene an seiner

Position auf dem
aktuellen Bauteil

anzeigen.
Bauteil montieren 4 Aktuellen Bauteil ,, Bauteil gesichert®
mit rotem Rahmen
markieren.
Anleitung beenden 5 ,Anleitung gespeichert*

Tabelle 3.2: Visuelle und akustische Riickmeldungen im Authoring Modus
entsprechend den Benutzeraktionen.

3.2.2 Application Modus

Wie bereits erwihnt, dient dieser Modus dem Anwender zur Unterstiitzung
beim Zusammenbau eines Mobelstiickes. FEine Anleitung wird vom Pro-
gramm entsprechend dem Step-By-Step-Ansatz (siche Abschnitt 2.4) stets
linear abgearbeitet: Das heif3t, es miissen alle Schritte von Anfang an und
der Reihe nach durchgegangen werden. Diese Festlegung geht von der An-
nahme aus, dass der Anwender keinerlei Vorwissen hat, weder im Umgang
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Abbildung 3.2: Rahmen markieren die erkannten Bauteile A, B, C, D und
zeigen an, dass Bauteil A (griin markiert) gerade selektiert wurde. Zusiitzlich
ist am linken unteren Rand ein Bild des Bauteils A zu sehen.

mit dem Programm, noch mit dem Zusammenbau des Mobelstiickes. Daher
gibt es auch nur zwei Moglichkeiten der Navigation, namlich innerhalb der
Anleitung einen Schritt vorwérts oder riickwérts zu gehen.

In diesem Modus steht vor allem die Visualisierung der gespeicherten
Daten einer Anleitung im Vordergrund. Um den Anwender mit der Vielzahl
an Informationen nicht zu iiberfordern, ist das Programm in verschiedene
Abschnitte unterteilt. In jedem Abschnitt wird ein Teilschritt der Montage
erkldrt und der Benutzer zu gezielten Aktionen aufgefordert.

Die einzelnen Schritte sind in Abb. 3.3 dargestellt und enthalten folgende
Visualisierungen:

Positionsrahmen der getrackten Bauteile,

3D-Grafik eines Bauteils bzw. Kleinteils an der Zielposition direkt im
Videobild (Die Farbe des Bauteils an der Zielposition &ndert sich, so-
bald der reale Bauteil korrekt montiert wird),

3D-Pfeil von einem realen Bauteil zu seiner Zielposition,

Anstelle des Pfeils kann der Anwender auch eine Animation einblen-
den, die zusédtzlich auch die korrekte Ausrichtung eines Bauteils ver-
deutlicht,

Erklarungstexte zu den Montageschritten,
Bilder der einzelnen Bauteile und Kleinteile

Werkzeuge, mit denen die Montage erfolgt.

Abbildung 3.4 zeigt einige Beispiele der Umsetzung in der Anwendung.
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Suchen Sie nach
diesem Bauteil:
C] Schritt 1
Benutzer sucht mit
Kamera den Bauteil. Schritt 2
Y
Kleinteile nein
anzubringe
?
ja
Montieren Sie
folgenden Kleinteil:
|:| Schritt 3
Y
Benutzer montiert
Kleinteil an angezeigter :
Position Schritt 4
e * ~\
Montieren Sie den
komplettierten Bauteil .
an der angezeigten Schritt 5
Position!
Benutzer montiert .
Bauteil an angezeigter Schritt 6
Position
weitere ja
Bauteile?
nein

Anleitung beendet

Abbildung 3.3: Ablaufdiagramm des Application Modus.
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Abbildung 3.4: Screenshots der einzelnen Schritte aus dem Application
Modus: (a) Bild des zu montierenden Bauteils (oder eines Kleinteils) mit
Erklarungstext [Schritt 1]. (b) Links unten: Bild des Bauteils B, das in der
Szene griin markiert ist; Ein Pfeil zeigt die Zielposition an, an der zusétzlich
eine 3D-Grafik eingeblendet wird [Schritt 6]. (c) Anzeige der Position von
Kleinteilen; Hier wird aufler dem Bild des Kleinteils noch ein Werkzeug ein-
geblendet (rechts unten) [Schritt 4]. (d) Eine Animation zeigt die korrekte
Ausrichtung eines Bauteils an [Schritt 6].

3.2.3 Abgrenzung

Der FAIME ist als Konzeptstudie ausgelegt. Er beschriinkt sich auf die Ver-
arbeitung der Anleitung fiir ein Beispiel-Mobelstiick, die nicht ausgetauscht
werden kann. Dieses Mobelstiick, ein Nachtkéstchen, erweist sich aufgrund
seiner kompakten Grofie als praktikables Testobjekt. Davon werden vier
verschiedene Bauteile und drei Arten von Kleinteilen erfasst. Die Bauteile
sind:

e Eine Bodenplatte,

e zwei Seitenteile,
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e eine Deckplatte.
Die Kleinteile sind:
e Lange Schrauben,
e Schrauben-Gegenhalter,
e Holzdiibel.

Zu jedem Bauteil kénnen insgesamt maximal vier Stiick dieser Klein-
teile gespeichert werden. Der Umstand, dass das Mobelstiick aus flachen
und quaderformigen Bauteilen besteht, erleichtert die Platzierung der Mar-
ker darauf (die Problematik diesbeziiglich wird in Abschnitt 3.3.5 genauer
erldutert).

3.3 Anforderungen und Problemstellungen

Aus dem zuvor definierten Funktionsumfang ergeben sich folgende Problem-
stellungen:

e Wie werden die Positionen der Bauteile ermittelt?
e Welche Struktur hat eine Montageanleitung?

e Welche Datenstruktur eignet sich zum Speichern der Montageanlei-
tung?

e In welcher Form werden die Daten einer Anleitung persistent gehal-
ten, um zwischen den beiden Programmteilen iibertragen werden zu
kénnen?

e Wie wird das Problem verdeckter Marker gelost?
e Wie werden Kleinteile vom System erfasst?

e Wie wird im Application Modus die Anzeige der Zielposition eines
Bauteils, eines Pfeils und einer Animation realisiert?

e Wie wird ermittelt, ob ein Bauteil korrekt eingebaut wurde, um ent-
sprechende Riickmeldungen zu geben?

e Welche Komponenten werden bendtigt, um den gewiinschten Funkti-
onsumfang zu realisieren? Wie miissen diese verkniipft werden? (siehe
Kapitel 4).

Diese Fragestellungen werden in den folgenden Abschnitten genauer erlautert
und die Losungsansétze dieser Arbeit vorgestellt. In der obigen Liste sind
nur die wichtigsten Punkte aufgezihlt. Hier nicht enthaltene Bereiche wer-
den in Kapitel 4 bei der Beschreibung der Implementierung behandelt.
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3.3.1 DPositionen der Bauteile

In einer von der Anwendung erstellten Anleitung wird, neben anderen In-
formationen, festgehalten, an welcher Stelle ein bestimmter Bauteil zu mon-
tieren ist. Grundsétzlich wird die Position eines Bauteiles relativ zu einem
anderen Bauteil ermittelt (siehe die Begriffsdefinitionen in Tabelle 3.3). Da-
her wird in dieser Arbeit von einer Relativposition gesprochen. Die mathe-
matischen Zusammenhénge fiir die Berechnung dieser Position werden im
Folgenden erklért.

Bezeichnung ‘ Beschreibung ‘

Position eines Bauteils Absolut: Die Position

eines Bauteils im Welt-
Koordinatensystem der Kamera
(von ARToolkit vorgegeben).
Definiert als Transformations-
matrix. Relativ: Die Position
eines Bauteils relativ zu einem
anderen Bauteil, ebenfalls als
Transformationsmatrix.

Zielposition eines Bauteils Jene absolute Position eines
Bauteils, an dem es entspre-
chend der Anleitung montiert
werden muss. Die Berechnung
dieser Position erfolgt iiber die
absolute Position eines getrack-
ten Bauteils und die gespei-
cherte(n) Relativposition(en).

Tabelle 3.3: Begriffsdefinitionen zur Position eines Bauteils.

Die absoluten Positionsdaten eines Bauteils werden vom Markertracking
in Form einer Transformationsmatrix m ermittelt:

r11 T2 T3 Iz

m— | T2 T2 T3 ty ' (3.1)
r31 r3z T3z 1
0 0 0 1

Diese Matrix enthélt die Position und Ausrichtung eines Markers bzw.
eines Bauteils. Der Berechnung der Relativposition eines Bauteils zu einem
anderen Bauteil liegen folgende mathematische Uberlegungen zugrunde:

Gesucht wird die Transformationsmatrix m4_, g, welche das Koordina-
tensystem eines Bauteils A (gegeben durch m 4) auf das Koordinatensystem
eines Bauteils B (gegeben durch mp) transformiert. Diese Tranfsormation
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wird durch die Multiplikation
MA-MAB = MB (3.2)

ausgedriickt. Durch die Multiplikation mit der Inversen mgl von links ergibt
sich
-1 _ -1
My ~MA-MAB =M, -MB. (3.3)

Da

ist (E entspricht der Einheitsmatrix), wird weitergefiihrt:
E-mA_,B:mZI-mB. (3.5)
Das endgiiltige Ergebnis lautet:
MAB = m;ll -mpg. (3.6)

Diese Formel wird im Authoring Modus herangezogen, um die Position
eines Bauteils relativ zu einem anderen Bauteil zu berechnen.

Im Application Modus wird eine solcherart berechnete Matrix verwendet,
um die Zielposition eines Bauteils zu ermitteln.

Gegeben sind die absolute Position von Bauteil A (m4) und die Position
von Bauteil B relativ zu A (ma_p). Gesucht wird jene Transformations-
matrix mp, die Bauteil B an seine Zielposition laut Anleitung bewegt. Die
Multiplikation der beiden gegebenen Matrizen liefert das entsprechende Er-
gebnis

MB = MA - MAB. (3.7)

3.3.2 Struktur einer Montageanleitung

Es wird festgelegt, welche Daten in einer Anleitung gespeichert werden.
Die Problematik besteht in der Abgrenzung der Informationen, die vom
Programm verwendet werden.

Die Anwendung verwaltet eine Liste von Bauteilen in der Reihenfolge
ihrer Montage. Dafiir wird jedem Bauteil eine eindeutige ID gegeben. Fiir
jeden Bauteil werden folgende Daten gespeichert:

e ID des Bauteils,
e Die Position des Bauteils relativ zum zuvor montierten Bauteil,
e Eine Liste von Kleinteilen und deren Positionen relativ zum Bauteil.

Abbildung 3.5 zeigt ein Beispiel fiir einen Listeneintrag. An der Seiten-
wand B miissen zwei Schrauben (S1, S2) und zwei Diibel (D1, D2) montiert
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werden. Die Positionen dieser Kleinteile relativ zum Bauteil B sind als Ma-
trizen mp_.51/52/p1/p2 gespeichert. Die Position des Bauteils B auf dem
Mbobelstiick ist relativ zum zuvor montierten Bauteil (Bodenplatte A) fest-
gelegt (Transformationsmatrix m4_p). Abbildung 3.6 zeigt den Aufbau
einer Liste mit den Relativpositionen zum jeweils vorhergehenden Bauteil.
Aufgrund dieser Liste wird die Zielposition eines Bauteils im Application
Modus berechnet. Gegeben ist die Liste der gespeicherten Bauteile A, B, C
und D mit den dazugehorigen Relativpositionen m4_.g, mp_.c und me_p.
Gesucht ist die Zielposition des Bauteils C (Matrix myqrgetc), wobei nur die
Position des Bauteils A (Matrix m4) durch das Tracking bekannt ist. Die
Berechnung wird in Abbildung 3.6 erklart.

Bauteil

Seitenwand
ID: B
Position: ma-pB

Schraube Relativposition zum

ID: $1 zuvor montierten Bauteil
Position: mg—g1 (Bodenplatte A)
Schraube
2 ID: S2
[0 TSR,
€ Position: mg— g2
g
X Diibel Relativpositionen der
ID: D1 montierten Kleinteile

Position: mg—p1 ] zum Bauteil B

Diibel
ID: D2

Position: mp-p2

Abbildung 3.5: Eintrag eines Bauteils in die Liste der Montageanleitung.

3.3.3 Definition der Datenstruktur

Die oben festgelegten Daten werden in einer Adjazenzliste [KAISER 2001]
verwaltet. Diese Datenstruktur wird in Form einer Liste implementiert, wo-
bei jeder Listeneintrag wiederum eine Liste verwaltet. In jedem Eintrag
werden, wie in Abbildung 3.5 gezeigt, die Kleinteile eines Bauteils in einer
eigenen Liste gespeichert. Auflerdem wird fiir jeden Bauteil die Relativpo-
sition zum zuvor montierten Bauteil gespeichert.

Die Zielposition jedes neuen Bauteils ist von allen bereits montierten
bzw. gespeicherten Bauteilen abhingig. Das heifit, die Position jedes be-
liebigen, fertig montierten Bauteils, der vom Markertracking gerade erfasst
wird, dient im Application Modus zur Berechnung der Zielposition des neuen
Bauteils (siehe Abb. 3.6).
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Bodenplatte Seitenwand Seitenwand Deckplatte
ID: A ID: B ID:C ID: D
Position: - Position: ma—p Position: mgc Position: mc-p

getrackter aktueller
Bauteil A Bauteil C
(Transformationsmatrix mg)

gesucht: Zielposition
von C als Transformationsmatrix m¢

Berechnung:

mg¢ =(maA - ma-p) - Mp~¢C

Abbildung 3.6: Beispiel fiir die Berechnung der Zielposition des Bauteils
C (Matrix myqrgetc) aus der getrackten absoluten Position des Bauteils A
(Matrix m4) und den gespeicherten Relativpositionen (Matrizen m 4. g und
mB—>C)~

3.3.4 Persistenthaltung der Daten

Die Daten einer Anleitung aus dem Authoring Modus werden in einer XML-
Datei gespeichert und damit fiir den Application Modus persistent gehalten.
Diesem XML-Format liegt ein eigens definiertes Schema [HAROLD 2002] zu-
grunde. Schemas besitzen gegeniiber DTDs den Vorteil, dass auch Datenty-
pen in Feldern definiert werden kénnen. Das Schema bildet die Listenstruk-
tur mit den vorkommenden Bauteilen, Kleinteilen und Abhéngigkeiten ab
(vgl. Quellcode in Anhang A).

Eine im XML Format gespeicherte Anleitung wird im Application Modus
unter Verwendung des weitverbreiteten SAX Parsers von Xerces' eingelesen.

3.3.5 Verdeckte Marker

Durch das Anbringen eines Markers auf jedem Bauteil wird die eindeutige
Identifizierung aller Bauteile eines Mobelstiicks gewéhrleistet. Im Zuge des
Montagefortschrittes ist es jedoch sehr wahrscheinlich, dass einige Marker
permanent von anderen Bauteilen verdeckt werden und dadurch das System
nicht mehr funktioniert (sieche Abb. 3.7).

Als logische Konsequenz dieser Uberlegung wird auf einem Bauteil nicht
nur ein einziger Marker angebracht. Der FAIM verwendet zwei verschie-
dene Marker, die genau gegeniiberliegend an der Vorder- und Riickseite
eines Bauteils angebracht werden. Diese Vorgehensweise wird den meist
flachen Ausfithrungen von Bauteilen (z. B. Bodenplatten, Seitenwénde oder
Riickwiinde) gerecht. Die weiterfithrenden Uberlegungen sind jedoch dahin-

"http://xml.apache.org/xerces-c/index.html
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3D-Bauteil
an der Zielposition

erkannte
Marker

verdeckter
Marker

Abbildung 3.7: Teilweise verdeckter Marker.

gehend, jeden Bauteil mit einer beliebigen Anzahl an Markern zu bestiicken.
Damit lieBen sich auch komplexere Bauteile (z. B. Sesselteile) erfassen.

3.3.6 Tracking von Kleinteilen

Es wird die Annahme getroffen, dass die Bauteile eines Mobelstiickes grof3
genug sind, sodass darauf die Marker angebracht werden kdnnen. Damit
wird das Tracken und Identifizieren der Bauteile gesichert. Es ist jedoch
laut Konzept auch notwendig, Kleinteile zu erfassen, auf denen keine Marker
angebracht werden konnen.

Das Problem des Kleinteiltrackings wird mit Hilfe eines eigenen Markers
gelost. Dieser Marker dient dem Autor zum Festlegen einer Kleinteilposition
relativ zu jenem Bauteil, an dem ein Kleinteil montiert werden muss. Dabei
sind zwei Schritte durchzufiihren:

1. Den notwendigen Kleinteil aus einer Liste aller Kleinteile auswéhlen.
Diese Liste wird schrittweise tiber eine Schaltfliche durchlaufen.

2. Danach platziert der Autor den Kleinteilmarker auf dem Bauteil an
der vorgesehenen Stelle und betétigt eine Schaltfliche zum Speichern
dieser Aktion.

Abbildung 3.8 zeigt einen Ausschnitt aus der Anwendung mit dem Klein-
teilmarker und iiberblendetem 3D-Modell des Kleinteils.
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Abbildung 3.8: Der Autor speichert die Position eines Kleinteils mit Hilfe
eines eigenen Markers (rot eingekreist). In diesem Beispiel wurde bereits ein
Kleinteil hinzugefiigt, der ebenfalls noch angezeigt wird.

3.3.7 Darstellung eines 3D-Pfeilobjekts

Entsprechend der Festlegung des Funktionsumfanges soll im Application
Modus ein Pfeil vom aktuellen Bauteil zu dessen Zielposition angezeigt wer-
den. Das AMIRE Framework stellt ein solches Pfeilobjekt in Form eines
OpenGL-Modells zur Verfiigung (siche dazu Abb. 3.9(a)). Dieser Pfeil soll
entsprechend der Abbildung 3.9(b) in die Szene transformiert werden.

Es sind drei Schritte notwendig, um die gewiinschte Transformation
durchzufiihren:

1. Rotation des Pfeils in die korrekte Lage,
2. Translation des Pfeils an die absolute Position des Bauteils,
3. Anpassen der Linge des Pfeils.

Fiir die Berechnung der Rotation und Translation eines solchen Pfeil-
objekts werden zwei Transformationsmatrizen bené6tigt: Einerseits die Posi-
tion des realen Bauteils A (gegeben durch die Matrix m4) und andererseits
dessen Zielposition (gegeben durch die Matrix migrgera). Gesucht ist eine
Transformationsmatrix mg,row, die ein Pfeilobjekt an die Stelle des aktuel-
len Bauteils A transliert und so rotiert, dass es in Richtung der Zielposition
zeigt. Dabei ist zu beachten, dass das Pfeilobjekt grundsétzlich im Null-
punkt eines lokalen Koordinatensystems beginnt und in z-Richtung zeigt
(sieche Abb. 3.9(a)). Mathematisch ausgedriickt heifit das, es wird eine Or-
thonormalbasis (ONB) gesucht, deren z-Achse vom aktuellen Bauteil zur
Zielposition zeigt. Die Achsen dieser ONB werden mit up, side und direction
bezeichnet (siehe Abb. 3.9(b)).
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direction

VK

y
side
ttargetA (X)
Ursprung
X Weltkoordinatensystem
(a) (b)

Abbildung 3.9: (a) Das Pfeilobjekt in seinem lokalen Koordinatensystem
und (b) in das gesuchte Koordinatensystem (die Orthonormalbasis side,
direction und up) transformiert.

Die Richtung dieser Achse ist als Richtungsvektor von ¢4 nach t4rgera
definiert, wobei t4 und t;4r4e¢4 den Translationsvektoren der beiden Matri-
zen ma und Mygrgeta entsprechen. Mit der Formel

ttargetA —ta (3 8)

direction =
| ttargetA - tA |

wird der normierte Richtungsvektor berechnet. Die Achse side wird mit
einer der beiden Hauptachsenrichtungen X oder Y festgesetzt, die nicht
parallel zu direction sein darf. Zuerst wird die X-Achse gewéhlt,

1
side= |0 |. (3.9)
0
Wenn jedoch
direction || side (3.10)
ist, dann wird
0
side = | 1 (3.11)
0

gesetzt. Diese Achse side steht jedoch noch nicht normal zur bereits errech-
neten direction-Achse. Daher wird vorerst die normierte Achse up

side x direction

(3.12)

up =
P | side x direction |
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berechnet. Schliefilich erfolgt die Berechnung der endgiiltigen side-Achse,
die auf beide bisherigen Achsen normal stehen muss:

side = direction X up. (3.13)

Durch diese Rechenschritte entsteht eine Orthonormalbasis, deren z-Achse
in die gewiinschte Richtung zeigt. Diese ONB entspricht einer Rotations-
matrix, die den Pfeil in die richtige Lage dreht. Der Pfeil befindet sich aber
noch im Nullpunkt des globalen Koordinatensystems und muss daher an die
richtige Stelle transliert werden. Da sein Startpunkt beim aktuellen Bauteil
liegen soll, ist der entsprechende Vektor dafiir t 4. Damit stehen alle erforder-
lichen Eintriage der gesuchten Transformationsmatrix mg.row zur Verfiigung.
Diese hat letztendlich folgendes Aussehen:

side, up, direction, ta,

side, up, direction, tay

side, up, direction, ta,
0 0 0 1

marrow -

(3.14)

Die Lénge des Pfeils [ entspricht dem Absolutbetrag des Richtungsvek-
tors von Bauteil A (t4) zu seiner Zielposition (tiqrgeta),
t —1
| — targetA A (3.15)

| ttargetA - tA ’

3.3.8 Animation eines Bauteils

Die Darstellung eines beispielsweise symmetrischen Bauteils an seiner Ziel-
position ist unter Umstédnden nicht ausreichend, um exakt festzulegen, wie
dieser Bauteil montiert werden muss. Es geht aus der Darstellung nicht
eindeutig hervor, wie der Bauteil auszurichten ist. Daher sieht das Konzept
vor, eine Animation einzublenden, die einer Bewegung des Bauteils von sei-
ner aktuellen an die Zielposition entspricht. Dadurch wird die Ausrichtung
fiir den Anwender ersichtlich.

Es geht mathematisch betrachtet um die Interpolation zwischen zwei
Transformationen im Raum. Diese Interpolation lésst sich jedoch mit Trans-
formationsmatrizen nicht einfach und ohne Einschrankungen 16sen. Es ist
kein Problem, die Translationen zweier Matrizen zu interpolieren, aber fiir
die Rotationen ist dies nicht mdéglich. Dieses Problem ldsst sich auch mit
Hilfe der sogenannten Euler Winkel nicht 16sen (vgl. [SHOEMAKE 1985]
und [DAM et al. 1998]). Ein Grund dafiir liegt darin, dass eine Rotation
durch verschiedene Rotationsmatrizen abgebildet werden kann. Daher ist
es auch nicht moglich, Riickschliisse auf die Ausrichtung eines Objekts vor
der Rotation zu ziehen. Ein weiterer wichtiger Grund fiir das Interpolati-
onsproblem liegt im sogenannten Gimbal Lock.



KAPITEL 3. METHODIK 26

Gimbal Lock

Urspriinglich kommt der Begriff aus der Luft- und Raumfahrtindustrie, in
der Gyroskope? verwendet werden. Ein Gyroskop besteht im Wesentlichen
aus drei konzentrischen Ringen. In Abbildung 3.10 ist das Prinzip eines
Gyroskops skizziert. Mit dem Begriff Gimbal Lock ist folgende Situation
gemeint: Es ist unter bestimmten Umstdnden mdglich, einen Freiheitsgrad in
der Berechnung zu verlieren, wodurch die interpolierte Rotation nicht mehr
eindeutig festgelegt ist. Ein Beispiel fiir eine solche Konstellation ist in den
Abbildungen 3.10 und 3.11 skizziert. Die drei Rahmen repriisentieren die
drei Achsenrichtungen X, Y und Z. Rotationen mit Hilfe von Euler Winkeln
werden immer in einer festen Reihenfolge um die drei Achsen durchgefiihrt,
d. h. zuerst um die X-Achse, dann um Y, dann um Z. Eine Rotation um die
X-Achse hat das Aussehen, wie in Abbildung 3.10(b) dargestellt. Wenn man
diese Konstellation um die Y-Achse rotiert, wie in Abbildung 3.11 zu sehen,
tritt der Gimbal Lock auf. Rotationen um die X- und die Z-Achse liefern
dann das gleiche Ergebnis, wodurch ein Freiheitsgrad verloren wird [DAM
et al. 1998].

Abhilfe bei diesem Problem schafft das mathematische Modell der soge-
nannten Quaternionen®. Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, eine umfassende
Einfiihrung in das Themengebiet der Quaternionen zu geben. Einige gute
Quellen zu diesem Thema sind [SHOEMAKE 1985] und [DAM et al. 1998].
Im Folgenden werden jene mathematische Modelle kurz erklart, die fiir die
vorliegende Arbeit relevant sind.

Interpolation zwischen Rotationen mittels Quaternionen

Das Modell der Quaternionen beschreibt die Rotation eines Punktes um
eine beliebige Achse im Raum (siehe Abb. 3.12). Quaternionen werden als
4-dimensionale Vektoren angeschrieben und haben die Form

q=s+iz+jy+kz=(s (2,9, 2)) (3.16)

Quaternionen kénnen im Prinzip als Verallgemeinerung komplexer Zahlen
betrachtet werden, wobei s den realen und z, y, z den imagindren Teil
darstellen.

2Gyroskop Messgeriit fiir den Nachweis der Achsendrehung der Erde (zu griech. gyros
,rund“) [HERMANN 1976]

3Quaternionen wurden erstmals 1843 von W.R. Hamilton beschrieben und von Shoe-
make 1995 in das Feld der Computergrafik iibertragen.
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NUAEA

(a) (b)

Abbildung 3.10: Die Skizze stellt ein Koordinatensystem dar, wobei der Z-
Achse blau ist, die Y-Achse griin und X-Achse rot. Von der Ausgangsstellung
(a) wird die X-Achse (rot) um 45° gedreht (b). Aus [DAM et al. 1998].

Abbildung 3.11: Gimbal Lock: In dieser Situation sind die Rotationen

um die X- und die Z-Achse dquivalent, man hat einen Freiheitsgrad verloren.
Aus [DAM et al. 1998].

Jedes Quaternion kann in eine Rotationsmatrix iibergefiihrt werden, die
das Aussehen

1—2(y? + 2?) 2xy — 282 2sy + 2xz 0
2 2 1—2(z? +2%) -2 2
R xy + 252 (z* + 2%) s:c;— y22 0 (3.17)
—2sy + 2zz 2sx —2yz  1-—2(z*+y*) O
0 0 0 1

hat [DAM et al. 1998].
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Rotationsachse

Schnitt durch die
Einheitskugel

Einheitskugel Punkt

rotierter Punkt

(a) (b)

Abbildung 3.12: Quaternionen: Rotation eines Punktes um eine beliebige
Achse im Raum auf der Einheitskugel (a) als 3D-Skizze und (b) als Kugel-
schnitt.

Umgekehrt wird eine Rotationsmatrix {iber folgende Zusammenhénge in
ein Quaternion umgerechnet:

Ry1 + Rao + Rz + Ryy = 4 — 4(2® + ¢ + 27). (3.18)

Es gilt
Pttt =1, (3.19)

die Umformung ergibt
Ri1+ Roo + R33 + Ryy = 4 — 4(1 — 52). (3.20)

Aus diesem Ausdruck werden s und in weiterer Folge die anderen Werte «x,
y und z berechnet:

5 = i%\/Rn + Roo + Rz + Rua, (3.21)
R R32 — Ra3
4s ’
Rz —Rs3
Yy = 1s
S Ro1 — Ri2
4s

Abhéngig vom Vorzeichen von s dndern sich auch die Vorzeichen der anderen
Parameter. Grundsétzlich wird dadurch dieselbe Rotation abgebildet, aber
bei einer Interpolation kann sich das Verhalten der Rotation &ndern [DAM
et al. 1998].
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Fiir die Interpolation zwischen zwei Quaternionen gibt es mehrere ma-
thematische Ansétze. Die drei wichtigsten sind:

1. Linear Quaternion Interpolation (Lerp),
2. Spherical Linear Quaternion Interpolation (Slerp),

3. Spherical Spline Quaternion interpolation (Squad: spherical and quad-
rangle).

Diese Ansitze unterscheiden sich hauptsichlich im Beschleunigungsver-
halten der Animation eines Objekts, d.h. wie sich die Geschwindigkeit ei-
nes Objekts entlang eines Animationspfades dndert. In dieser Arbeit wird
auf die zweite Methode zuriickgegriffen, mit der zwei Rotationen auf der
Einheitskugel interpoliert werden (sieche Abb. 3.13(a)). Es wird fiir einen
Zeitraum t = [0, 1] die kiirzeste Verbindung auf der Einheitskugel errechnet
(siehe Abb. 3.13(b)). Gegeben seien zwei Quaternionen ¢; und ¢o, gesucht ist
das Quaternion ¢; zum Zeitpunkt t. Folgende Formel wird zur Berechnung
herangezogen:

sin(2(1 —t)) ¢ sin(Q2t)
sin(Q) 2 sin(Q)

g = slerp(qi, q2,t) = 1 (3.22)

Dabei gilt:

cos(2) = q1 - g2 = Sq18¢2 + T1Tq2 + Yq1Yg2 + Zq12g2- (3.23)

Mit dieser Formel (slerp) wird fiir jeden Zeitpunkt ¢ eine interpolierte
Rotation eines Bauteils berechnet.

a2 slerp(qq, 0z, 1)

q1l

(a) (b)

Abbildung 3.13: (a) Interpolation zweier Rotationen auf der Einheitskugel.
(b) Auffinden der kiirzesten Verbindung (auf der Einheitskugel) zwischen
zwei Quaternionen mit der Slerp-Formel.
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Interpolation zwischen Translationen

Die Interpolation zwischen zwei Translationsmatrizen lasst sich, im Gegen-
satz zu den Rotationen, direkt in der Matrixform l6sen. Es werden die
beiden Translationsvektoren in demselben Zeitraum ¢ = [0, 1] interpoliert.

Gegeben sind die beiden Vektoren t4 und t4rgeta, die man aus den
Transformationsmatrizen (m4 und mygrgera) erhilt. Gesucht wird die Po-
sition P zum Zeitpunkt ¢, die zwischen den beiden gegebenen Positionen
liegt. Dazu wird die Gerade vom Bauteil A zu dessen Zielposition in Para-
meterform aufgestellt. Der dafiir benotigte Richtungsvektor tgirection Wird
genauso berechnet, wie bereits in Abschnitt 3.3.7 (Darstellung eines Pfeil-
objekts) erklart:

tta'rgetA —ta

tdirection = 77—~ (324)
| ttargetA —ta ’
Eingesetzt in die Parameterform der Geraden, ergibt sich
P(t) =ta+t tairection- (3.25)

Uber den Parameter ¢ lassen sich die einzelnen Positionen entlang dieser
Geraden ermitteln.

Umsetzung in der Anwendung

Aufbauend auf diesem Konzept laufen in der Anwendung folgende Schritte
ab:

e Die Transformationsmatrizen eines Bauteils und dessen Zielposition
werden in Quaternionen umgerechnet.

e Zwischen diesen Quaternionen werden mit Hilfe der slerp-Formel alle
interpolierten Rotationen innerhalb eines Zeitraums von ¢ = [0, 1] be-
rechnet.

e Diese Rotationen werden jeweils wieder in Rotationsmatrizen zuriick-
gerechnet.

e Auch die Translationen werden wie oben beschrieben interpoliert.

e Die interpolierte Rotation und Translation werden in eine Matrix iibert-
ragen und zur Transformation eines 3D-Objekts verwendet.

Die letztendlich berechnete Matrix hat das in Abschnitt 3.3.1 beschriebene
Aussehen

ri1 T2 T13 tg

ro1 Toa T3 ty ' (3.26)
r31 T3z T3z t

0O 0 0 1

m =
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3.3.9 Priifen, ob ein Bauteil korrekt eingebaut wurde

Im Application Modus wird dem Anwender entsprechend den Vorgaben aus
Abschnitt 3.2 angezeigt, ob er ein Bauteil korrekt montiert hat. Diese An-
zeige erfolgt durch eine Anderung der Farbe des 3D-Objekts, das an der
Zielposition eingeblendet wird. In diesem Absatz wird erklirt, auf welchen
Grundlagen das Programm ermittelt, ob ein Bauteil richtig platziert wurde
oder nicht.

Es wird davon ausgegangen, dass zwei Parameter fiir die Ermittlung der
korrekten Montage ausreichen:

1. Die Position (Translation) eines Bauteils.
2. Die Ausrichtung (Rotation) eines Bauteils.

Diese beiden Parameter werden fiir den Vergleich eines Bauteils mit dessen
Zielposition und -ausrichtung herangezogen.

Vergleich der Translationen

Die beiden Translationsvektoren des Bauteils 4 und dessen Zielposition
ttargeta dienen als Grundlage fiir die Berechnung. Es wird ein empirisch
ermittelter Schwellwert threshT definiert. Sobald der Absolutbetrag der
Differenz beider Translationen (bzw. der drei Koordinaten der Vektoren)
kleiner als dieser Schwellwert ist, wird ein Bauteil als korrekt positioniert
eingestuft. Eine Boole “sche Variable by.qp,s wird entsprechend auf 0 oder 1
gesetzt. Mathematisch ausgedriickt, heiflt das

threshT = 50, (3.27)
(| ta.x — tigrgeta-x |< threshT) A

(| ta-y — tiargeta-y |< threshT) A

(| ta-z — trargeta-z |< threshT).

btrans =

Vergleich der Rotationen

Aus einer Rotationsmatrix geht nicht eindeutig hervor, um welche Achse
und mit welchem Winkel ein Punkt rotiert wird. Mit den in Abschnitt 3.3.8
beschriebenen Berechnungsmoglichkeiten der Quaternionen wird dieses Pro-
blem gelost. Quaternionen haben im Gegensatz zu Transformationsmatrizen
den Vorteil, dass sie eine Rotation um eine beliebige Achse im Raum mathe-
matisch abbilden. Der Rotationswinkel ©® um diese Achse wird aus einem
Quaternion g errechnet und fiir den Vergleich herangezogen. Folgende For-
mel dient dabei als Grundlage:

q = (3,(:r,y,z)),
© = 2arccos(s). (3.28)
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Fiir den Vergleich der Rotation eines Bauteils mit dessen Zielrotation wer-
den die beiden Transformationsmatrizen (gegeben durch r4 und Ttarget A)
in Quaternionen (g4 und giargeta) umgewandelt und die Winkel (©4 und
Otargeta) miteinander verglichen. Auch hier wird ein Schwellwert (threshR)
empirisch ermittelt, unterhalb dessen eine Bauteilrotation als korrekt gilt.
Die Boole “sche Variable b,.,; wird dementsprechend 0 oder 1 gesetzt.

Das Quaternion

qa = (sa(za,y4,24)) (3.29)
dreht einen Punkt um den Winkel

©4 = 2arccos(s4). (3.30)
Das Quaternion
QtargetA = (StargetA (JCtargetA, YtargetA, ZtargetA)) (3-31)
dreht einen Punkt um den Winkel

Otargeta = 2arccos(SiargetA)- (3.32)

Der Schwellwert wird als

30PI
threshR = 30° = rad ~ 0.5 (3.33)
180
festgelegt und der Vergleich
brot =| ©OA — Oargeta |< threshR (3.34)

angestellt.
Schliefllich werden die errechneten Variablen by.q,s und b, verkniipft.
Das endgiiltige Ergebnis ist die Boole “sche Variable

b = birans N brot. (3.35)

Diese Uberpriifung funktioniert in den meisten Fillen mit ausreichen-
der Genauigkeit. Probleme kénnen dann auftreten, wenn die vom Marker-
tracking berechnete Transformationsmatrix starken Schwankungen unter-
liegt. Dieses Phénomen ist vor allem dann festzustellen, wenn der Betrach-
tungswinkel zu flach ist und ARToolkit die exakte Ausrichtung des Markers
nicht detektieren kann.



Kapitel 4

Implementierung

Der in Abschnitt 3.2 beschriebene Funktionsumfang beider Programmteile
wird, unter Beriicksichtigung der vorgestellten Konzepte, in entsprechende
Komponenten umgesetzt. Auflerdem wird die Datenstruktur in geeigneten
Klassen implementiert. Der Aufbau beider Modi (Authoring und Appli-
cation Modus), die Funktionsweise der einzelnen Komponenten und deren
Implementierung werden im Folgenden genauer beschrieben. Wie bereits
in Abschnitt 2.3 erklirt wurde, unterstiitzte das AMIRE Framework zum
Zeitpunkt der Prototypentwicklung noch keine Composed Components (Zu-
sammengesetzte Komponenten). Daher sind teilweise mehrere Funktionen
in erweiterten Komponenten zusammengefasst, um die Programmstruktur
iiberschaubar zu halten.

4.1 Datenstruktur

Die Datenstruktur ist entsprechend den Uberlegungen aus Abschnitt 3.3.3
als Adjazenzliste festgelegt. Die Implementierung dieser Struktur erfolgt in
drei Klassen:

1. VTInstructionList: In dieser Klasse wird die Liste der Bauteile in
der Reihenfolge ihrer Montage verwaltet.

2. VTPart: Diese Klasse verwaltet die Daten eines Bauteils: eine eindeu-
tige ID, die Relativposition zum zuvor montierten Bauteil und eine
Liste der Kleinteile.

3. VTSmallPart: Diese Klasse ist von VIPart abgeleitet. Hier werden
die Daten eines Kleinteils verwaltet: die ID, der Anzeigemodus und
die Position relativ zu dem Bauteil, auf dem der Kleinteil zu montieren
ist.

Das ER-Diagramm in Abbildung 4.1 zeigt das Zusammenspiel dieser Klas-
sen, die Anzahl der auftretenden Entitdten und deren Attribute. Die oben

33
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erwdhnten Listen der einzelnen Klassen sind als vector-Objekte implemen-
tiert. Entsprechende Zugriffsmethoden erlauben jeweils das Hinzufiigen von
Daten in diese Listen bzw. das gezielte Auslesen von gespeicherten Daten.

Anleitung 1 besteht n(4) | Bauteil
VTInstruction aus
List VIPart Relativposition

m (4)

It

Kleinteil Relativposition

VTSmallPart

00

Anzeigemodus

Abbildung 4.1: ER-Diagramm der Klassen fiir die Datenhaltung.

4.2 Persistenthaltung der Daten

Die Klasse VTInstructionList stellt fiir das Speichern einer Anleitung
im spezifizierten XML-Format (s. Abschnitt 3.3.4) die Methode save zur
Verfiigung. Darin werden alle Daten der Anleitung direkt in einer XML-
Datei serialisiert.

Fiir das Auslesen einer solchen XML-Datei ist die Klasse XMLLoader
zustédndig. Diese Klasse erstellt ein Objekt vom Typ VTInstructionList
und ein Parserobjekt (SAXParser). Diesem Parserobjekt wird ein Handler
vom Typ SaxHandler iibergeben. Der Handler verwertet die eingelesenen
Daten und fiillt die Listen des Objekts VTInstructionList (siehe Abb. 4.2).

Lade-Objekt SAX Parser
XMLLoader VY SAXParser
SAX Handler
SAXHandler
Anleitung
VTInstruction
List

Abbildung 4.2: Die Klassen fiir das Laden einer Montageanleitung.
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4.3 Authoring Modus

Die Aufgaben der Komponenten dieses Programmteiles sind:
o Markererkennung fiir das Bauteil- und Kleinteiltracking,

e Darstellung der 3D-Objekte (Bauteil-Markierungsrahmen und Klein-
teile),

e Anzeige von Grafiken der Bauteile, Kleinteile und der Benutzerober-
flache,

o Abspielen von Soundfiles fiir die akustische Riickmeldung,
e Steuerelemente (Buttons) fiir die Benutzerinteraktion,

e Speichern der Montageschritte: Schnittstelle zur Datenstruktur und
Speichern der Daten im spezifizierten XML-Format,

e Berechnen der Zielpositionen bereits gespeicherter Kleinteile eines Bau-
teils,

e Eine zentrale Logikkomponente ist zustindig fiir: Steuerung der Bild-
schirmanzeige und Reaktionen auf Benutzeraktionen.

Diese Komponenten werden verkniipft, wie in Abbildung 4.3 skizziert
(genauer Verkniipfungsplan sieche Anhang A).

3D Objekte
Markierungsrahmen
der Bauteile
Kleinteile
Markererkennung
) . zentrale
Bauteiltracking Logikkomponente
Kleinteiltracking
Anzeigesteuerung
————
—ee >
Steuerelemente bell‘\gztl::lxl;ng
Bauteil auswéahlen Speichern
Bauteil montieren dgr Daten dB;relchn.?.n
Kleinteil auswahlen . Zielposition
Kleinteil montieren d. g?lsgiﬁltceriﬁnen
Anleitung beenden B
Benutzeroberflache
————— .
Grafiken/Schemata
Sound

Abbildung 4.3: Komponenten des Authoring Modus.
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Da das AMIRE Framework bereits diverse Grundfunktionen durch Kom-
ponenten bereitstellt, werden diese in der folgenden Beschreibung zuerst be-
trachtet. Danach werden jeweils eventuelle Erweiterungen fiir den FAIME
erklért.

4.3.1 MarkerDetectionComponent: Bauteiltracking iiber die Mar-
kererkennung

Komponente des AMIRE Frameworks: In dieser Komponente wird aufbau-
end auf ARToolkit das Tracking eines beliebigen Markers realisiert. Die
Grofle dieses Markers kann frei definiert werden. Sobald der Marker erkannt
wird, berechnet die Komponente dessen absolute Position und gibt diese in
Form einer Transformationsmatrix aus. Auflerdem wird der Trackingstatus
eines Markers als Boole “scher Wert true/false ausgegeben (siche Tabelle 4.1
und Abbildung 4.4(a)).

’ Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
markerFile String Dateiname des Markers.
markerWidth Double Seitenléinge des Markers in cm.
‘ Eingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
: E E |
‘ Ausgang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
detected Boolean Trackingstatus: Liefert true, wenn der
Marker erkannt wurde.
transformation | Double Liefert die Transformationsmatrix der
Vector absoluten Position des getrackten Markers.

Tabelle 4.1: Bestandteile der MarkerDetectionComponent des AMIRE Fra-
meworks.

Erweiterte Komponente: Entsprechend den Uberlegungen aus Abschnitt
3.3.5 wird ein Bauteil durch zwei Marker an der Vorder- und Riickseite
identifiziert. Daher wird die vorhandene Komponente so erweitert, dass der
zweite Marker ebenfalls getrackt wird. Die vom Markertracking berechnete
Transformationsmatrix dieses Markers wird 180° um die Y-Achse gedreht,
damit die Ausrichtung des Bauteils korrekt erfasst wird. Die Umsetzung der
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Berechnung sieht folgendermaflen aus (Auszug aus dem Programmcode):

/* aus dem Markertracking gewonnene Transformationsmatrix */
Matrix transformation;

/* Rotationsmatrix */
Matrix rotM180;

/* Setzen des Drehwinkels (180° entspricht PI in Radiant) */
rotM180.setRotateYAxis (PI);

/* Multiplikation von rechts */
transformation.dotRight (rotM);

Die ID eines Bauteils (siehe Abschnitt 3.3.2) wird als eigene Eigenschaft
eingegeben und iiber einen Ausgang an andere Komponenten weitergeleitet
(Tabelle 4.2 und Abbildung 4.4(b)). Durch diese Erweiterungen wird aus der
urspriinglichen Komponente zum Tracken von Markern eine Komponente
zum Tracken von Bauteilen.
Verwendung im Programm: Der FAIMT verwaltet vier verschiedene
Bauteile. Aus diesem Grund gibt es im Authoring Modus fiir das Tracken
dieser Teile vier MarkerDetectionComponents . Der Marker fiir das Tracking
der Kleinteile wird iiber eine fiinfte Markererkennungs-Komponente erfasst.

Eigenschaft ‘ Datentyp Beschreibung
markerFile_front | String Dateiname des Markers an der Vorderseite
eines Bauteils.
markerFile_back | String Dateiname des Markers an der Riickseite
eines Bauteils.
markerWidth Double Seitenlénge beider Marker in cm.
ID String ID des Bauteils zur eindeutigen Identifika-
tion.
’ FEingang ‘ Datentyp l Beschreibung
‘ Ausgang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung
detected Boolean Trackingstatus: Liefert true, wenn der
Marker erkannt wurde.
transformation | Double Liefert die Transformationsmatrix der
Vector absoluten Position des getrackten Markers.
ID String Liefert die ID des Bauteils.

Tabelle 4.2: Fiir

das Programm erweiterte MarkerDetectionComponent
zum Tracken von Bauteilen und Kleinteilen.
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markerFile markerFile marker
front b width

markerFile marker_width D
A\ v A\ l A\ A\
detected
detected
Markererkennung Markererkennung )

transformation

MarkerDetectionComponent transformation MarkerDetectionComponent

—
D
——>
(a) (b)

Abbildung 4.4: (a) Die wurspriingliche und (b) die erweiterte
MarkerDetectionComponent.

4.3.2 GeometryComponent: Darstellung der 3D-Objekte

Komponente des AMIRE Frameworks: Diese Komponente ladt ein 3D-
Modell (im 3ds Format) und stellt dieses in der Szene dar. Uber eine Ei-
genschaft (occluder) lisst sich das Modell als Occluder' definieren. Die
Position des Modells wird zur Programm-Laufzeit tiber einen Eingangska-
nal durch eine Transformationsmatrix definiert/veréndert. AuBerdem wird
dessen Sichtbarkeit, abhéngig vom Trackingstatus, gesteuert (siehe Tabelle
4.3 und Abbildung 4.5(a)).

FErweiterte Komponente: Diese Komponente wird so erweitert, dass drei
verschiedene 3D-Modelle geladen werden konnen. Uber einen zusitzlichen
Eingang (displayMode) wird angesteuert, welches dieser drei Modelle ange-
zeigt wird. Damit kann beispielsweise eine Geometrie in drei verschiedenen
Farben mit einer GeometryComponent verwaltet werden. In Tabelle 4.4 und
Abbildung 4.5(b) sind die Erweiterungen zusammengefasst.

'engl. occlude: absorbieren; hier im Sinne von verdecken/Verdeckung gebraucht. Das
Objekt verdeckt andere 3D-Objekte in der Szene, die dahinter liegen, ist aber selbst trans-
parent.
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Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung
geometryFile- String Dateiname des 3D-Objekts (im 3ds For-
Name mat).
occluder Boolean true: Objekt ist ein Occluder, verdeckt da-
her dahinterliegende Objekte und ist selbst
transparent. false: 3D-Objekt wird normal
dargestellt.
Eingang Datentyp Beschreibung
detected Boolean true: 3D-Objekt wird angezeigt an der Po-
sition von transformation. false: Objekt
wird nicht angezeigt.
transformation | Double Transformationsmatrix der absoluten Posi-
Vector tion des 3D-Objekts in der Szene.
‘ Ausgang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung

Tabelle 4.3: Bestandteile der GeometryComponent des AMIRE Frame-

works.
Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung
geometryFilel String Dateiname des ersten 3D-Objekts (im 3ds
Format).
geometryFile2 String Dateiname des zweiten 3D-Objekts.
geometryFile3 String Dateiname des dritten 3D-Objekts.
occluder Boolean true: Objekt ist ein Occluder, verdeckt da-
her dahinterliegende Objekte und ist selbst
transparent. false: 3D-Objekt wird normal
dargestellt.
FEingang Datentyp Beschreibung
detected Boolean true: 3D-Objekt wird angezeigt an der Po-
sition von transformation. false: Objekt
wird nicht angezeigt.
transformation | Double Transformationsmatrix der absoluten Posi-
Vector tion des 3D-Objekts in der Szene.
displayMode Integer Dieser Eingang steuert, welches der drei
Objekte angezeigt wird; er kann die Werte
0, 1 oder 2 haben.
‘ Ausgang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung

’ B

| -

| _

Tabelle 4.4: Parameter der erweiterten GeometryComponent.
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geometry geometry geometry occluder
geometryFileName  occluder Filel File2 File3

detected

detected

D —

Geometriekomponente transformation| Geometriekomponente

>

transformation L GeometryComponent GeometryComponent
displayMode
(a) (b)
Abbildung 4.5: (a) Die wurspriingliche wund (b) die erweiterte
GeometryComponent.

Verwendung im Programm: Der Authoring Modus besteht aus folgenden
Geometriekomponenten:

e Vier GeometryComponents fiir die Markierungs-Rahmen der Bauteile,

e cine Geometriekomponente enthélt die drei Kleinteile (Schraube, Dii-
bel, Schrauben-Gegenhalter),

e vier weitere Geometriekomponenten enthalten nochmals die Kleinteile.
Diese werden angezeigt, wenn der Autor die Kleinteile eines Bauteils
speichert (maximal vier Stiick pro Bauteil moglich).

Die Farbénderungen der 3D-Rahmen zum Markieren der Bauteile werden
realisiert, indem ein solcher Rahmen in den drei Farben grau, griin und rot
geladen wird (siehe Abb. 4.6). Die entsprechende Zuordnung ist:

e Anzeigemodus 0: Grauer Rahmen (Standardfarbe).

e Anzeigemodus 1: Griiner Rahmen (Markierter Bauteil).

e Anzeigemodus 2: Roter Rahmen (Montierter/gesicherter Bauteil).
Die Zuordnung der drei Kleinteile des Testmobelstiickes ist (siehe Abb. 4.7):
e Anzeigemodus 0: Lange Schraube.

e Anzeigemodus 1: Schrauben-Gegenhalter.

e Anzeigemodus 2: Diibel.
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Abbildung 4.6: Markierungs-Rahmen der Bauteile: (a) Nicht-markierte
Bauteile sind grau umrahmt, der selektierte Bauteil A griin. (b) Der ge-
speicherte Bauteil A ist rot umrahmt, der neu selektierte Bauteil C griin.

(d) () (f)

Abbildung 4.7: Die drei Kleinteile des Testmd&belstiicks. Reale Bauteile:
(a) Schraube, (b) Schrauben-Gegenhalter und (c) Diibel. 3D-Modelle dieser
Teile : (d), (e) und (f).
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4.3.3 SoundComponent: Audiosteuerung

Fiir das Abspielen von Sounddateien gab es zum Zeitpunkt der Prototypent-
wicklung noch keine eigene Komponente vom AMIRE Framework. Die fiir
das Programm entworfene Komponente erméglicht das Abspielen von maxi-
mal zehn verschiedenen Audiodateien. Diese werden iiber entsprechende
Eigenschaften geladen. Das Abspielen der einzelnen Dateien wird iiber
Komponenten-Eingéinge aktiviert (siehe Tabelle 4.5 und Abbildung 4.8). Als
Grundlage dafiir dient die Bibliothek OpenAL?.

‘ Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
soundFileNames | String Dateiname(n) der maximal zehn Audioda-
Vector teien.
‘ FEingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
‘ play_sound1-10 ‘ Boolean ‘ Abspielen der Sounddatei 1..10. ‘
’ Ausgang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
| | | |

Tabelle 4.5: Die Audiokomponente SoundComponent des Programms.

Verwendung im Programm: Es wird fiir den Authoring Modus nur eine
Audiokomponente bendétigt, die drei verschiedene Sounddateien abspielt (sie-
he Tabelle 3.2 in Abschnitt 3.2).

soundFileName
Y VvV

Soundkomponente

YV ¥V

play_sound

SoundComponent

Abbildung 4.8: Aufbau der Audiokomponente.

2www.openal.org
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4.3.4 ButtonComponent: Steuerelemente

Komponente des AMIRE Frameworks: Die Komponente des AMIRE Fra-
meworks erlaubt das Laden von zwei Grafiken (im jpg oder tif Format),
die als Bilder fiir einen Button im gedriickten bzw. ungedriickten Zustand
verwendet werden. Die Grofle und Position des Buttons wird {iber entspre-
chende Eigenschaften eingestellt. Die Sichtbarkeit des Buttons wird iiber
einen Eingang gesteuert. Der Status des Buttons, der entweder gedriickt
oder nicht gedriickt ist, wird an den Ausgang der Komponente gelegt.

Verwendung im Programm: Der Authoring Modus enthilt entsprechend
dem Konzept fiinf verschiedene Schaltflichen-Komponenten:

e Bauteil auswéhlen,
e Kleinteil auswahlen,
e Kleinteil montieren,
e Bauteil montieren,
e Anleitung beenden.

Fiir jeden dieser Buttons gibt es ein eigenes Symbol. Der Aufbau der Steu-
erleiste ist in Abbildung 4.9 dargestellt.

FEigenschaft | Datentyp Beschreibung

imageFileName | String Dateiname der Button-Grafik fiir den
ungedriickten Zustand.

toggledImage String Dateiname der Button-Grafik fiir den
FileName gedriickten Zustand.
position Point2D Position des Buttons auf der Bildfldche.
dimension Dimension2D| Gréfle des Buttons.
depthLevel String Tiefenebene, auf der ein Button liegt (rele-

vant, wenn z. B. dahinter eine Grafik einer
Benutzeroberfliche eingeblendet wird).

’ FEingang ’ Datentyp ‘ Beschreibung ’

’ visible ‘ Boolean ‘ Steuert die Sichtbarkeit eines Buttons. ‘

’ Ausgang | Datentyp | Beschreibung ’
toggled Boolean Liefert true, wenn ein Button im gedriick-

ten Zustand ist und false, wenn er im
ungedriickten Zustand ist.

Tabelle 4.6: Bestandteile der ButtonComponent des AMIRE Frameworks.
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Abbildung 4.9: Steuerelemente des Authoring Modus.
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4.3.5 SchematicComponent: Grafische Benutzeroberfliche und

Bilder

Komponente des AMIRE Frameworks: Diese Komponente verwaltet ein
oder mehrere Bilder, deren Dateinamen iiber eine Eigenschaft definiert sind.
Der Name ,,Schema“ kommt daher, dass die einzelnen Bilder der Reihe nach
angezeigt werden, wenn der Benutzer sie mit der Maus anklickt. Die Posi-
tion und GroéBe der Bilder werden wie bei der ButtonComponent iiber eigene
Eigenschaften eingestellt. Es gibt nur einen Eingang visible, der die Sicht-
barkeit eines Schemas steuert (siehe Tabelle 4.7).

Eigenschaft | Datentyp | Beschreibung
imageFileNames | String Dateiname(n) der Grafik(en) eines Sche-
Vector mas.
position Point2D Position des Schemas auf der Bildfléche.
dimension Dimension2D| Grofle des Schemas.
depthLevel String Tiefenebene, auf der ein Schema liegt (re-
levant, wenn z. B. dahinter eine andere
Grafik eingeblendet wird).
| FEingang ’ Datentyp | Beschreibung ‘
| visible | Boolean | Steuert die Sichtbarkeit eines Schemas. |
| Ausgang ‘ Datentyp | Beschreibung ‘

Tabelle 4.7: Bestandteile der SchematicComponent des AMIRE Frame-

works.
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Verwendung im Programm: Diese Komponente findet im Authoring Mo-
dus zweierlei Anwendung. Einerseits werden die Hintergriinde fiir die Benut-
zeroberfliche damit geladen und angezeigt. Andererseits wird die Anzeige
der Grafiken von Bauteilen und Kleinteilen mit Hilfe von Schemas realisiert,
wobei fiir jeden Bauteil zwei Grafiken geladen werden, die diesen von zwei
verschiedenen Blickrichtungen zeigen. Es werden folgende Komponenten
eingesetzt:

e Eine SchematicComponent fiir den Hintergrund der Benutzeroberfléche.

e Fiir jeden der vier Bauteile ein Schema, das zwei Bilder des jeweiligen
Bauteils enthélt. Dieses Schema wird am Bilschirmrand links unten
angezeigt.

e Jeweils eine Schema-Komponente fiir die drei Kleinteile, zur Anzeige
rechts unten.

4.3.6 AMListComponent: Speichern der Montageschritte

Diese Komponente dient als Schnittstelle zur Datenstruktur. Es wird eine
Instanz der Klasse VTInstructionList angelegt. Entsprechend den Ak-
tionen des Autors werden Bauteil-Objekte (VTPart) und Kleinteil-Objekte
(VTSmallPart) erzeugt und in die entsprechenden Listen gespeichert. Es
werden drei Benutzerinteraktionen verwaltet:

e Ausgewihlten Bauteil montieren (store_button_trigger): Die
Relativposition des aktuellen Bauteils zum zuvor montierten Bauteil
wird in der Komponente berechnet. Diese Transformationsmatrix und
die Bauteil-ID werden in die Datenstruktur gespeichert (siche Ab-
schnitt 3.3.2).

e Ausgewihlten Kleinteil montieren (smallPart button trigger):
Die relative Position des Kleinteils zum aktuellen Bauteil wird be-
rechnet. Das Ergebnis der Berechnung, die Kleinteil-ID sowie der
Anzeigemodus (d.h. die Art des Kleinteils) werden in die Kleinteil-
Liste des aktuellen Bauteils eingetragen. Die bereits gespeicherten
Kleinteile eines Bauteils (maximal vier) werden weiterhin in der Szene
eingeblendet. Dafiir werden die gespeicherten Daten (Transformati-
onsmatrizen und Anzeigemodus) an Ausginge gelegt. Vier separate
GeometryComponents enthalten die Kleinteile als 3D-Objekte und wer-
den entsprechend in die Szene transformiert und angezeigt. Sobald
der Autor einen Bauteil-Montageschritt beendet (durch Betétigen der
Schaltfliche ,,Bauteil montieren“) und einen neuen Bauteil auswihlt,
werden diese Kleinteile nicht mehr angezeigt.
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e Anleitung beenden/speichern (save button trigger): Die ge-
samte Anleitung wird im spezifizierten XML-Format (Abschnitt 3.3.4)
in einer Datei ausgegeben. Dafiir wird die save-Methode der Klasse
VTInstructionList verwendet.

Die genaue Aufstellung der Parameter dieser Komponente ist Abbildung
4.10 und den Tabellen 4.8 bzw. 4.9 zu entnehmen.

in_id >
>
> >
in_matrix - > out_smallPart_transformation
>
>

in_active

SISHE]
l

Listen Komponente —

—>
X X AMListComponent —— out_smallPartDisplayMode
in_current_matrix L P

in_current_id ————
in_current_detected g
in_smallPart_id L ———»
in_smallPart_matrix —— > out_smallPart_visible

in_smallPart_displayMode r L

smallPart_button —— —
store_button ——— & | out_save_button_visible
save_button — —

Abbildung 4.10: Die Listenkomponente und deren Ein- und Ausgénge.

Ausgang Datentyp Beschreibung

smallPart Double Positionen der bereits gespeicherten Klein-

transl-4 Vector teile (maximal vier) relativ zum aktuellen
Bauteil.

smallPart Boolean Sichtbarkeit der bereits gespeicherten

visiblel-4 Kleinteile.

smallPart Integer AnzeigeModus (bzw. Art) der bereits

DisplayModel-4 gespeicherten Kleinteile.

save_butto_active| Boolean Steuert die Sichtbarkeit des Buttons,
mit dem der Autor die Anleitung been-
det/speichert. Der Button wird nach dem
ersten Montageschritt sichtbar.

Tabelle 4.8: Ausginge der Listenkomponente AMListComponent des Aut-
horing Modus.
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‘ Eigenschaft

‘ Datentyp ‘

Beschreibung

’ -

’ FEingang

| Datentyp |

Beschreibung

activel-4

Boolean

Verbindung zur Logikkomponente; emp-
fangen, ob ein Montageschritt gespeichert
werden kann oder nicht.

matrix1-4

Double
Vector

Verbindung zu den
MarkerDetectionComponents der vier
Bauteile; empfangen die Positionen der
Bauteile (Transformationsmatrizen).

id1-4

String

Verbindung zu den
MarkerDetectionComponents der vier
Bauteile; empfangen die IDs der Bauteile.

current_id

String

Verbindung zur Logikkomponente;
empfingt die ID des aktuell selektierten
Bauteils.

current_detected

Boolean

Verbindung zur Logikkomponente;
empfiangt den Trackingstatus der aktu-
ell selektierten Bauteils.

current_matrix

Double
Vector

Verbindung zur Logikkomponente;
empfangt die Transformationsmatrix der
aktuell selektierten Bauteils als Grundlage
fiir die Berechnung Relativposition zum
vorigen Bauteil.

smallPart_matrix

Double
Vector

Verbindung zur
MarkerDetectionComponent des Kleinteil-
Markers; empfingt die Transformationsma-
trix des Kleinteiltrackings als Grundlage
fiir die Berechnung der relativen Position
eines Kleinteils zum aktuellen Bauteil.

smallPart Dis-
playMode

Integer

Verbindung zur Logikkomponente;
empfingt den Anzeigemodus der Geo-
metriekomponente der drei Kleinteile, d. h.
das aktuelle Kleinteil.

store_button
trigger

Boolean

Verbindung zum Button, mit dem der
Autor die Position eines Bauteils speichert.

smallPart_button
trigger

Boolean

Verbindung zum Button, mit dem der Au-
tor die Position eines Kleinteils auf einem
Bauteil speichert.

save_button
trigger

Boolean

Verbindung zum Button, mit dem der
Autor die Anleitung beendet/speichert.

Tabelle 4.9: Eingéinge der Listenkomponente AMListComponent des Autho-

ring Modus.

47
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4.3.7 MatrixCalculateComponent: Berechnen der Zielposition
bereits gespeicherter Kleinteile

Diese Komponente berechnet eine Zielposition aus einer absoluten Position
(vom Markertracking generiert) und einer relativen Position (bereitgestellt
aus der Datenstruktur). Diese beiden Position werden als Matrizen iiber
die zwei Eingédnge base matrix und relative matrix an die Komponente
libertragen. Sobald der Eingang active den Wert true empfingt, wird die
Berechnung durchgefiihrt und die Zielposition an den Ausgang out_matrix
gesendet (siehe Tabelle 4.10 und Abbildung 4.11).

‘ Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
‘ FEingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
base_matrix Double Absolute Position eines Bauteils.
Vector
relative_matrix | Double Relative Position zu einem Bauteil.
Vector
active Boolean Steuert, ob die Berechnung durchgefiihrt

wird oder nicht.

Ausgang Datentyp Beschreibung
out_matrix Double Berechnete Zielposition aus den beiden
Vector Eingangsmatrizen.

Tabelle 4.10: Parameter der MatrixCalculateComponent.

Die Berechnung basiert auf den Uberlegungen aus Abschnitt 3.3.1 und
wird mit Hilfe der Martix-Klasse des AMIRE Frameworks im Programm
wie folgt umgesetzt:

if (active) {
/* Matrix fir die Zielposition */
Matrix result;
/* absolute Position aus dem Eingangskanal in Matrix eintragen */
result.set(base_matrix);
/* Matrix der relativen Position */
Matrix object_relative;
/* Daten aus dem zweiten Eingangskanal in Matrix eintragen */
object_relative.set(relative_matrix);
/* Berechnung durchfiihren */
result.dotRight (object_relative) ;
/* Resultat in die Ausgangs-Matrix eintragen */
out_matrix.set(result);
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in_active

—_—

out_matrix

) i
in_base_matrix | MatrixCalculateComponent ——

in_relative_matrix
>

Abbildung 4.11: Komponente zur Berechnung der Zielposition eines Bau-
teils oder Kleinteils.

Verwendung im Programm: Die Listenkomponente liefert die Relativ-
positionen der gespeicherten Kleinteile eines Bauteils tiber ihre Ausgéinge.
Diese Positionen werden in vier MatrixCalculateComponents, ausgehend
von der Position des aktuellen Bauteils (aus dem Markertracking), in Ziel-
positionen umgerechnet. Damit werden die 3D-Modelle der gespeicherten
Kleinteile in die Szene transformiert und auf dem aktuellen Bauteil korrekt
platziert dargestellt (siche Abb. 4.12).

Abbildung 4.12: Die bereits gespeicherten Kleinteile eines Bauteils werden
ebenfalls angezeigt.

4.3.8 AUTMLogicComponent: Zentrale Logik

Diese Komponente ist fiir die primére Steuerung der Anzeige der grafischen
Elemente zustandig:

e 3D-Markierungsrahmen der Bauteile: die Anzeigemodi werden ent-
sprechend den Benutzeraktionen umgeschaltet.

e Das zum aktuell selektierten Bauteils passende Schema wird angezeigt.
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e Das korrekte Kleinteil wird als 3D-Objekt angezeigt, wenn der Klein-
teilmarker getrackt wird.

e Das zum Kleinteil passende Schema wird angezeigt.

Die Steuerung basiert auf den Daten des Markertrackings. Es wird regi-
striert, welcher Bauteil gerade selektiert ist, welche Bauteile bereits mon-
tiert wurden und welche Bauteile noch verwendet werden miissen. Daraus
resultieren die Farben der Markierungsrahmen und die Anzeige der Bau-
teilgrafiken. Dariiber hinaus werden die Daten des Markers fiir das Klein-
teiltracking verarbeitet. Aufbauend darauf wird die korrekte Kleinteilgrafik
(2D und 3D) angezeigt.

AuBlerdem ist die Logikkomponente mit der Listenkomponente verbun-
den. Die Daten des aktuell selektierten Bauteils werden weitergeleitet, damit
diese fiir die Speicherung in die Datenstruktur verfiighar sind:

e Bauteilposition: current_transformation.
e Bauteil-ID: current_id.
e Trackingstatus: current_detected.

Eine Aufstellung aller Ein- und Ausgénge ist in Abbildung 4.13 sowie den
Tabellen 4.11 und 4.12 enthalten.

\
J

- —>
in_id —— | » out_active
P -
P -
in_transformation ——— | ——» out_displayMode

P -

> —

in_detected —— I » out_thumbnail_visible

Logikkomponente
smallPart_detected ——— | » out_smallPart_displayMode

AUTMLogicComponent

—
switch_button —— ——— out_smallPart_thumbnail_visible
—
smallPart_button ——
store_button —— — » out_current_transformation
next_smallPart_button ——— & - » out_id

out_current_detected

\

Abbildung 4.13: Die Logikkomponente des Authoring Modus und deren
Ein- und Ausgénge.
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Ausgang

Datentyp ‘

Beschreibung

displayModel-4

Integer

Verbindung zu den GeometryComponents
der vier Bauteil-Markierungsrahmen; steu-
ern die Anzeige des zum Bauteilstatus
passenden Rahmens.

activel-4

Boolean

Verbindung zur Listenkomponente; steu-
ern, ob ein Bauteilmontageschritt gespei-
chert werden kann.

thumbnail
visiblel-4

Boolean

Verbindung zu den vier
SchematicComponents (Bilder) der Bau-
teile; steuern, ob und welches Bauteil-
Schema angezeigt wird.

smallPart dis-
playMode

Integer

Verbindung zur GeometryComponent

die alle drei Kleinteilgattungen des
Testmobelstiicks enhthélt; steuert die
Anzeige des aktuell ausgewihlten Kleinteils
(iiber den nextSmallPart Button).

smallPart
thumbnail
visiblel-3

Boolean

Verbindung zu den drei
SchematicComponents der Kleinteile;
steuern, ob und welches Kleinteil-Schema,
angezeigt wird.

current trans-
formation

Double
Vector

Verbindung zur Listenkomponente
AMListComponent zum Speichern der
Montageschritte in die Datenstruktur; lie-
fert die Position des aktuell selektierten
Bauteils.

current_id

String

Verbindung zur Listenkomponente
AMListComponent zum Speichern der Mon-
tageschritte in die Datenstruktur; liefert
die ID des aktuell selektierten Bauteils.

current_detected

Boolean

Verbindung zur Listenkomponente
AMListComponent zum Speichern der
Montageschritte in die Datenstruktur; lie-
fert, ob der aktuell selektierte Bauteil vom
Markertracking erfasst wird.

switch_button
active

Boolean

Steuert die Sichtbarkeit des Buttons, mit
dem der Autor einen Bauteil auswéhlt.

store_button
active

Boolean

Steuert die Sichtbarkeit des Buttons, mit
dem der Autor die Position eines Bauteils
speichert.

smallParts but-
ton active

Boolean

Steuert die Sichtbarkeit der beiden But-
tons, mit dem der Autor einen anderen
Kleinteil auswihlt bzw. die Position eines
Kleinteils auf einem Bauteil speichert.

Tabelle 4.11: Ausgéinge der Logikkomponente AUTMLogicComponent des

Authoring Modus.
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‘ Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
’ Eingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
transformationl- | Double Verbindung zu den
4 Vector MarkerDetectionComponents der vier
Bauteile; empfangen die Positionen der
Bauteile (Transformationsmatrizen).
id1-4 String Verbindung zu den
MarkerDetectionComponents der vier
Bauteile; empfangen die IDs der Bauteile.
detected1-4 Boolean Mit den MarkerDetectionComponents der
vier Bauteile verbunden; empfangen, ob ein
Bauteil erfasst wird oder nicht.
smallPart detec- | Boolean Verbindung zur
ted MarkerDetectionComponent des Kleinteil-
Markers. empfingt, ob der Marker erfasst
wird oder nicht.
switch_button Boolean Verbindung zum Button, mit dem der
Autor einen anderen Bauteil auswahlen
kann.
store_button Boolean Verbindung zum Button, mit dem der
Autor die Position eines Bauteils speichert.
smallPart_button| Boolean Verbindung zum Button, mit dem der Au-
tor die Position eines Kleinteils auf einem
Bauteil speichert.
nextSmallPart Boolean Verbindung zum Button, mit dem der
button Autor einen anderen Kleinteil auswéhlt.

Tabelle 4.12: Eingédnge der Logikkomponente AUTMLogicComponent des
Authoring Modus.

4.4 Application Modus

In den folgenden Absitzen werden die Komponenten des Application Mo-
dus beschrieben. Dieser Modus verwendet teilweise Bestandteile, die auch
im Authoring Modus vorkommen. Die Aufgaben der Komponenten dieses
Programmteiles sind im Einzelnen:

o Markererkennung fir das Bauteiltracking,

e Darstellung der 3D-Objekte: Bauteil-Markierungsrahmen, Bauteile an

der Zielposition, Kleinteile),

e Anzeige von Grafiken der Bauteile, Kleinteile, Werkzeuge und der Be-
nutzeroberfliche,
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e Anzeige von Erklirungsterten zu den Montageschritten,
e Berechnen der Zielpositionen von Bauteilen und Kleinteilen,
e Anzeige eines Pfeilobjekts von einem Bauteil zu dessen Zielposition,

e Berechnen der Transformationsmatrizen eines Animationspfades auf
Quaternionenbasis und Anzeige der Animation,

e Priifung, ob ein Bauteil korrekt montiert wurde,
o Steuerelemente (Buttons) fiir die Benutzerinteraktion.

e Das Laden der Montageschritte aus dem spezifizierten XML Format,
die Steuerung des Programmablaufes und Reaktionen auf Benutzerak-
tionen werden in einer Logikkomponente realisiert.

Die Verkniipfung dieser Komponenten ist in Abbildung 4.14 skizziert
(genauer Verkniipfungsplan sieche Anhang A).

3D Objekte
Markierungsrahmen
der Bauteile
) zentrale
Logikkomponente
Laden )
Markererkennung der Daten 3D Objekte
Bauteiltracking Anzeigesteuerung Ber%(g;nen Bauteile und Kleinteile
Daten des aktuellen Zielposition an der Zielposition
Bauteils (Position,
Abhangigkeiten, etc.)
-» A
Pfeilobjekte
Vergleich der
aktuellen
— Position
Steuerelemente mit der
\ Zielposition
Ein Schritt weiter . D ——
Benutzeroberflache
Ein Schritt zuriick
Grafiken/Schemata
Animation Ein/Aus Berggl;nen 3D Objekte
Beschreibungstexte Animations- imierte Bauteil
pfades animierte bautelle
|

Abbildung 4.14: Komponenten des Application Modus.
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4.4.1 MarkerDetectionComponent: Markererkennung fiir das
Bauteiltracking

Fiir das Tracking der vier Bauteile des Beispielm&belstiicks wird jeweils eine
MarkerDetectionComponent eingesetzt. Diese Komponenten sind sowohl
mit den Geometriekomponenten zur Darstellung der Markierungsrahmen als
auch mit der zentralen Logikkomponente des Application Modus verbunden
(siehe Anhang B). Die Beschreibung dieser Komponente ist Abschnitt 4.3.1
zu entnehmen.

4.4.2 GeometryComponent: Darstellung der 3D-Objekte

Zur Darstellung der 3D-Oblekte wird wie im Authoring Modus die Kom-
ponente GeometryComponent (siehe Abschnitt 4.3.2) verwendet. Es gibt im
Application Modus drei verschiedene Arten von 3D-Objekten:

e 3D-Markierungsrahmen fiir die Bauteile: Die Positionen der Rahmen
werden von den MarkerDetectionComponents iibertragen. Es werden
nur die zwei Rahmenfarben griin (aktueller Bauteil) und grau (sonsti-
ger Bauteil) benotigt.

e 3D-Modelle der Bauteile und Kleinteile zur Anzeige an deren Zielpo-
sitionen,

e 3D-Modelle der Bauteile zur Anzeige in einer Animation von den realen
Bauteilen zu deren Zielpositionen.

4.4.3 SchematicComponent: Anzeige von Grafiken

Die Grafiken werden wie im Authoring Modus mit SchematicComponents
(siehe Abschnitt 4.3.5) geladen und angezeigt.

e Zwei Schemata fiir den Hintergrund der Benutzeroberfliiche: Eine Gra-
fik als Hintergrund fiir die Bedien- und Anzeigenleiste, die andere Gra-
fik fiir die Anzeige der Erklarungen zu den Montageschritten.

e Je ein Schema fiir die Bauteile und Kleinteile.

e Zu jedem Kleinteil wird das Bild des benttigten Werkzeuges geladen.

4.4.4 TextComponent: Anzeige von Erklirungstexten

Ein beliebiger Text wird iiber eine Eigenschaft definiert. Dieser Text ist
iiber zwei Koordinaten auf dem Bildschirm frei platzierbar. Ein Eingang
(visible) steuert, ob der Text angezeigt wird oder nicht (siehe Tabelle 4.13
und Abbildung 4.15).

Die Darstellung des Texts wird mit Hilfe der Methode glutBitmap-
Character realisiert. Diese Methode ist Teil der OpenGL-Bibliothek glut.
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Bevor ein Text am Bildschirm gerendert wird, muss der Anzeigemodus auf
orthografische Projektion umgestellt werden:

void setOrthographicProjection() {
/* Projektions Modus */
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glPushMatrix () ;
/* Matrix zurilicksetzen */
glloadIdentity();
glOrtho(0.0, 1.0, 0.0, 1.0, 0.0, 1.001);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

Die Darstellung des Texts geschieht in der Methode renderBitmapString.

void renderBitmapString(float x, float y, void *font, const char
*string[]) {

const char *c;

/* Startposition setzen */

glRasterPos2f (x, y);

/* Alle Elemente des Strings durchlaufen */

for (c=#string; *c != ’\0°; c++) {
if (xc == ’\n’) {
y-=0.05;
glRasterPos2f (x, y);
c++;
}
glutBitmapCharacter(font, *c);
}
}
Danach wird der Anzeigemodus wieder auf perspektivische Projektion
zuriickgesetzt.
’ Eigenschaft ’ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
text String Text, der angezeigt werden soll.
posX, posY Double Position des Textes am Bildschirm.
’ FEingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
’ visible ‘ Boolean ‘ Steuert die Anzeige des Texts. ‘
‘ Ausgang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘

Tabelle 4.13: Parameter der TextComponent.
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text posX posY

visible Textkomponente

TextComponent

Abbildung 4.15: Aufbau der Textkomponente.

Verwendung im Programm: Der Application Modus ist laut Konzept
in mehrere Teilschritte unterteilt (sieche Abbildung 3.3). Zu jedem Mon-
tageschritt wird ein Erklarungstext eingeblendet, bevor der Anwender die
notwendige Aktion ausfiihrt.

4.4.5 MatrixCalculateComponent: Berechnen der Zielposition
von Bauteilen und Kleinteilen

Die Berechnung der Zielpositionen von Kleinteilen und Bauteilen wird wie im
Authoring Modus von MatrixCalculateComponents (siehe Abschnitt 4.3.7)
durchgefithrt. Insgesamt werden acht Berechnungs-Komponenten verwen-
det: Fir jeden Bauteil und vier Kleinteile (die auf einem Bauteil montiert
sein konnen) berechnet je eine MatrixCalculateComponent die Zielposition.
An dieser Position wird ein entsprechendes 3D-Modell eingeblendet.

4.4.6 ArrowComponent: Anzeige der Pfeilobjekte

Diese Komponente stellt einen 3D-Pfeil entsprechend den Vorgaben aus Ab-
schnitt 3.3.7 dar. Dieser zeigt von der Position des aktuellen Bauteils zu des-
sen Zielposition. Dafiir gibt es zwei Eingénge, die diese beiden Positionen als
Transformationsmatrizen empfangen (srcmatrix und destmatrix). Ein
weiterer Eingang active steuert die Sichtbarkeit des Pfeils und die damit
verbundenen Berechnungen. Wird der Pfeil nicht dargestellt, erfolgt keine
Berechnung (siehe Abb. 4.16 und Tab. 4.14).

Verwendung im Programm.: Fiir jeden Bauteil des Testmobelstiickes gibt
es eine eigene Pfeilkomponente. Es wird jeweils der Pfeil jenes Bauteils
angezeigt, der gerade montiert werden muss. Entsprechend dem festgelegten
Konzept (3.2) wird entweder der Pfeil oder eine Animation dargestellt. Der
Anwender steuert die Darstellung iiber den Button ,,Animation Ein/Aus*.
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‘ Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
’ Eingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
src_matrix Double Transformationsmatrix des (aktuellen)
Vector Bauteils.
dest_matrix Double Transformationsmatrix der Zielposition des
Vector (aktuellen) Bauteils.
active Boolean Steuert die Anzeige des Pfeilobjekts.
’ Ausgang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘

- - - |

Tabelle 4.14: Parameter der ArrowComponent.

in_active

in_src_matrix Pfeilkomponente

ArrowComponent

in_dest_matrix

Abbildung 4.16: Die Komponente zur Anzeige eines Pfeilobjekts.

4.4.7 QAnimationComponent: Bauteilanimation

Die Animation des 3D-Modells des aktuellen Bauteils wird auf der Grund-
lage der Quaternionen realisiert (sieche Abschnitt 3.3.8). Die Position des
aktuellen Bauteils (src_matrix) und dessen Zielposition (dest_matrix) wer-
den fiir die Interpolation herangezogen. Als Basis fiir die Umsetzung wird
die Klasse Quat® herangezogen. Folgende Methoden werden verwendet:

e Quaternion(): Standardkonstruktor.

e void convertMatrix (Matrix m): Umrechnen einer Transformati-
onsmatrix (Matrix-Objekt) in ein Quaternion (Quaternion-Objekt).

e Matrix getMatrix(): Umrechnen eines Quaterions in eine Transfor-
mationsmatrix.

e void Slerp(Quaternion ql, Quaternion g2, double t): Berech-
nen der Interpolation zweier Quaternionen mit dem Slerp-Algorithmus.
Der Zeitpunkt ¢t = [0, 1] wird mit dem dritten Parameter angegeben.

Swww.cs.wisc.edu/graphics/Courses/cs-838-1999/Students/ballard /proj1/
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Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
’ Eingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
src_matrix Double Transformationsmatrix des (aktuellen)
Vector Bauteils.
dest_matrix Double Transformationsmatrix der Zielposition des
Vector (aktuellen) Bauteils.
active Boolean Steuert, ob die Berechnung der interpolier-
ten Transformation durchgefithrt wird oder
nicht.
Ausgang Datentyp Beschreibung
out_matrix Double Transformationsmatrix der interpolierten
Vector Transformation.

Tabelle 4.15: Parameter der QAnimationComponent.

in_active

A : out_matrix
in_src_matrix Animationskomponente
- > .

QAnimationComponent

in_dest_matrix

Abbildung 4.17: Die Komponente zur Berechnung der interpolierten
Transformation fiir die Bauteil-Animation.

Sobald der Eingang active den Wert true empfingt, wird die Berech-
nung der interpolierten Transformation durchgefiithrt. Das Ergebnis wird an
den Ausgang out_matrix gelegt. Es werden insgesamt 40 Teilschritte be-
rechnet (innerhalb des Zeitintervalls ¢ = [0, 1]), danach wird die Animation
wiederholt.

Verwendung im Programm: Entsprechend der Anzahl der Bauteile gibt
es vier QAnimationComponents. Eine Animation wird nur dann angezeigt,
wenn der Button ,,Animation Ein/Aus“ aktiviert ist. Dann wird die Ani-
mation solange wiederholt, bis entweder der Button wieder deaktiviert ist,
oder der nichste Montageschritt erfolgt.

4.4.8 CheckAssemblyComponent: Ermitteln, ob ein Bauteil
korrekt montiert wurde

Diese Komponente ermittelt, ob ein Bauteil an der richtigen Stelle und
korrekt angeordnet montiert wird. Dafiir wird die Position des aktuellen
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Bauteils mit dessen Zielposition verglichen. Diese Positionen werden als
Transformationsmatrizen iiber zwei Einginge empfangen. Wenn der Ein-
gang active auf true gesetzt wird, vergleicht die Komponente die beiden
Transformationen entsprechend den Vorgaben aus Abschnitt 3.3.9.

Die Translationsvektoren beider Matrizen werden direkt verglichen:

/* Transformationsmatrizen Bauteil, Zielposition */

Matrix in_matrixl, in_matrix2;

/* Translationsvektor Bauteil */

double x1 = in_matrix1[12];

double yl1 = in_matrix1[13];

double z1 in_matrix1[14];

/* Translationsvektor Zielposition */

double x2 = in_matrix2[12];

double y2 in_matrix2[13];

double z2 in_matrix2[14];

/* Schwellwert */

double thresh = 50.0;

/* Vergleich */

bool match_trans = ((x1 > (x2 - thresh) && x1 < (x2 + thresh)) &&
(y1 > (y2 - thresh) && y1 < (y2 + thresh)) &&
(z1 > (z2 - thresh) && z1 < (z2 + thresh)));

Fiir den Vergleich der Rotation werden die Rotationsmatrizen in Quater-
nionen umgerechnet und die Drehwinkel verglichen. Dafiir wird die Methode
compare (Quaternion q, double thresh) der Quaternion-Klasse verwen-
det.

/* Transformationsmatrizen Bauteil, Zielposition */
Matrix in_matrixl, in_matrix2;

Quaternion ql, q2;

/* Umrechnung in Quaternionen */
ql.convertMatrix (in_matrixl);
g2.convertMatrix (in_matrix?2);

/* Schwellwert */
double threshR = 30 * PI / 180;

/* Vergleich */
bool match_rot = ql.compare(q2, threshR);

Die beiden ermittelten Boole “schen Werte werden schliellich verkniipft
und damit der Vergleich beendet.

bool match = match_trans && match_rot;

Wird eine Ubereinstimmung festgestellt, dann liefert der Ausgang match
den Wert true (siehe Tabelle 4.16 und Abbilung 4.18).
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‘ Eigenschaft ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
’ Eingang ‘ Datentyp ‘ Beschreibung ‘
matrix1 Double Transformationsmatrix des (aktuellen)
Vector Bauteils.
matrix2 Double Transformationsmatrix der Zielposition des
Vector (aktuellen) Bauteils.
active Boolean Steuert, ob die Uberpriifung durchgefiihrt
wird oder nicht.
Ausgang Datentyp | Beschreibung
match Boolean Liefert true, wenn ein Bauteil als korrekt

montiert eingestuft wird.

Tabelle 4.16: Parameter der CheckAssemblyComponent.

in_active

. . out_match
in_matrix1

» CheckAssemblyComponent

in_matrix2

Abbildung 4.18: Komponente zum Ermitteln, ob ein Bauteil korrekt ein-
gebaut wurde.

Verwendung im Programm: Die Montage jedes Bauteils wird mit einer
CheckAssemblyComponent iiberpriift. Es gibt daher 4 solche Komponen-
ten, deren Eingéinge mit der Logikkomponente (aktuelle Position) und den
MatrixCalculateComponents (Berechnung der Zielpositionen) verbunden
sind. Die Ausgénge werden wieder in die Logikkomponente zuriickgefiihrt,
von der die entsprechenden Riickmeldungs-Anzeigen gesteuert werden.

4.4.9 ButtonComponent: Steuerelemente

Verwendung im Programm: Es gibt im Application Modus nur drei Méglich-
keiten der Interaktion (siehe Abb. 4.19):

e Den nichsten Anleitungsschritt anzeigen,
e den vorhergehenden Anleitungsschritt anzeigen,

e zwischen Pfeildarstellung und Animationsdarstellung wechseln (Ani-
mation Ein/Aus).
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Abbildung 4.19: Steuerelemente des Application Modus.

Jede dieser Aktionsmoglichkeiten wird mit einer eigenen ButtonComponent
(siche Abschnitt 4.3.4) realisiert. Die Ausgénge der drei Komponenten sind
mit der Logikkomponente verkniipft.

4.4.10 APPMLogicComponent: Zentrale Logikkomponente

Diese Komponente ist fiir die Steuerung der Sichtbarkeiten der grafischen
Elemente zustdndig. Auflerdem reagiert sie auf die Aktionen des Anwenders.
Beim Initialisieren dieser Komponente wird mit Hilfe der XMLLoader-Klasse
eine gespeicherte Anleitung geladen und in einer InstructionList abge-
legt. Diese Liste wird schrittweise durchgegangen. Der im Funktionsum-
fang festgelegte Ablauf wird in verschiedenen Anzeigemodi umgesetzt (siehe
Abb. 4.20). Diese sind:

1. NORMAL_PART_SEARCH_DESCRIPTION_MODE: In diesem Modus werden ein
Beschreibungstext sowie ein Bild zum aktuellen Bauteil angezeigt. Der
Anwender wird aufgefordert, den Bauteil zu suchen und bereit zu hal-
ten.

2. NORMAL_PART_SEARCH_VIDEQ_MODE: In diesem Modus sucht der Anwen-
der mit der Kamera nach obigem Teil. Alle erkannten Bauteile werden
mit grauen Rahmen iiberblendet, nur der Rahmen des aktuellen Bau-
teils ist griin.

3. SMALL_PART DESCRIPTION_MODE: Hier wird ein Beschreibungstext und
ein Bild des Kleinteils angezeigt, das an dem aktuellen Bauteil anzu-
bringen ist.

4. SMALL PART VIDEQ MODE: Dieser Modus zeigt dem Anwender die Ziel-
positionen der Kleinteile auf dem aktuellen Bauteil an.

5. NORMAL_PART_PLACE_DESCRIPTION_MODE: Ein Text erklért, dass der ak-
tuelle Bauteil an der angezeigten Zielposition eingebaut werden muss.
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6. NORMAL_PART PLACE_VIDEQO_MODE: In diesem Modus wird die Zielpo-
sition des Bauteils angezeigt. Es wird einerseits das 3D-Modell des
aktuellen Bauteils dort eingeblendet (in der Farbe des realen Bau-
teils). AuBerdem kann der Anwender zwischen der Pfeildarstellung
und dem Animationsmodus wechseln. Sobald der Bauteil korrekt mon-
tiert wurde (siche Abschnitt 4.4.8), wird das 3D-Modell an der Ziel-
position in griiner Farbe dargestellt.

Die Parameter dieser Komponente sind in Abbildung 4.21 und Tabelle
4.17 bzw. 4.18 zusammengefasst.

’ Eigenschaft ‘ Datentyp | Beschreibung ‘
- - E |

’ Eingang ’ Datentyp ‘ Beschreibung ’
id1-4 String Verbindung zu den

MarkerDetectionComponents der vier
Bauteile; empfangen die IDs der Bauteile.

transformationl- | Double Verbindung zu den

4 Vector MarkerDetectionComponents der vier
Bauteile; empfangen die Positionen der
Bauteile (Transformationsmatrizen).

detected1-4 Boolean Mit den MarkerDetectionComponents der
vier Bauteile verbunden; empfangen den
Trackingstatus.

matchl-4 Boolean Verbindung zu den

CheckAssemblyComponents; empfangen,
ob der aktuelle Bauteil korrekt montiert

wurde.
next_button Boolean Verbindung zum Button, mit dem der
trigger Anwender den nichsten Montageschritt
anzeigen lésst.
previous_button | Boolean Verbindung zum Button, mit dem der
trigger Anwender den vorigen Montageschritt
anzeigen lésst.
animation_button Boolean Verbindung zum Button, mit dem der
trigger Anwender zwischen Pfeildarstellung und

Animationsanzeige wechselt.

Tabelle 4.17: Eingénge der Logikkomponente APPMLogicComponent des
Application Modus.
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Ausgang Datentyp ‘ Beschreibung

activel-4 Boolean Steuert, ob die Berechnungs-
komponenten der Zielposi-
tion/Pfeildarstellung/Aninationspfade
aktiv sind oder nicht.

displayMode Integer Anzeigemodus der einzelnen Bauteil-

SRC1-4 Markierungsrahmen (Farben griin oder
grau): Verbunden mit den entsprechenden
GeometryComponents.

displayMode Boolean Anzeigemodus des jeweiligen Bauteil-3D-

DEST1-4 Modells an der Zielposition.

relative_Matrix1-| Double Liefert die Relativposition des ak-

4 Vector tuellen Bauteils zu einem ande-
ren Bauteil; Verbunden mit den
MatrixCalculateComponents.

base_trans Double Liefert die absolute Position des ak-

Vector tuellen Bauteils; Verbunden mit den

MatrixCalculateComponents der Bau-
teile.

smallPart_transl4 Double Liefert Relativpositionen der Kleinteile

4 Vector zum aktuellen Bauteil; Verbungen mit
den MatrixCalculateComponents der
Kleinteile.

smallPart Integer Anzeigemodus der Kleinteile, die auf einem

DisplayModel-4 Bauteil montiert sein kénnen; Verbunden
mit den Kleinteil-GeometryComponents.

DESTvisible, ..., | Boolean Sichtbarkeiten von: Bauteilen an der Ziel-

previous_button
visible

position, Pfeilen, Bauteilgrafiken links
unten, grofe Bauteilgrafiken bei den
Erkldrungen, Erkldrungstexte zum Su-
chen nach einem Bauteil, Erkldrungstexte
zum Montieren eines Bauteils, Kleinteile
an der Zielposition, Kleinteilgrafiken links
unten und dazugehoriges Werkzeug rechts
unten, grofle Kleinteilgrafiken bei den
Erkldrungen, Buttons.

Tabelle 4.18: Ausgéinge der Logikkomponente APPMLogicComponent des
Application Modus.
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Suchen Sie nach
diesem Bauteil:
NORMAL PART

D SEARCH DESCRPITION MODE

~ J/
- l N
Benutzer sucht mit NORMAL_PART
Kamera den Bauteil. SEARCH_VIDEO_MODE
AN J

Kleinteile nein

anzubringel
?
ja
- N
Montieren Sie
folgenden Kleinteil:
SMALL PART
|:| DESCRPITION MODE
A J/
A
- N
Benutzer montiert
g ; SMALL PART
géeé%gg an angezeigter VIDEO MODE ™
A J/
v
- N
Montieren Sie den
komplettierten Bauteil
g” d.?r alngezelgten NORMAL PART
osition: PLACE_DESCRPITION MODE
A\ J
. l N
Benutzer montiert
Bauteil an angezeigter NORMAL_PART_
Position PLACE VIDEO MODE
L )
weitere ja
Bauteile?
nein

Anleitung beendet

Abbildung 4.20: Die einzelnen Anzeigemodi im Ablaufdiagramm des Ap-
plication Modus.
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r N
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———— out_active
> —
in_id ——— :
> —
H | » out_displayModeSRC
> —
in_transformation —— H
- —
H |— » out_displayModeDEST
> —
in_detected >
> Logikkomponente —
! |———— out_relativeMatrix
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| » und Buttons.
—
L H

Abbildung 4.21: Die Logikkomponente des Application Modus und deren
Ein- und Ausgénge.



Kapitel 5

Arbeiten mit dem FAIME

Das Programm wurde auf einem PC mit AMD Athlon 1000 MHz Prozessor,
256 MB RAM und nVidia GeForce 2 Grafikkarte entwickelt und getestet.
Diese Konfiguration erméglicht eine einigermafien brauchbare Geschwindig-
keit, wobei Frameraten hoher als 15 fps bei einer Auflésung von 640 x 480
nicht zu erreichen sind.

Um den FAIME auf einem PC zu testen, miissen im Vorfeld einige
Einstellungen im System vorgenommen werden. Eine genaue Anleitung zur
Installation des AMIRE Frameworks ist auf der CD-Rom enthalten (der
Inhalt der CD-Rom ist in den Dateien Inhalt.txt bzw.content.tzt aufgelistet).

In den folgenden Absétzen wird die Verwendung des Prototyps erldutert.
Es werden jene Schritte erklirt, die fiir das Entwerfen und Nachvollziehen
einer Anleitung erforderlich sind.

5.1 Speichern einer Anleitung im Authoring Mo-
dus

Das Entwerfen einer Bauanleitung geschieht in fiinf verschiedenen Schritten:

Nach dem aktuellen Bauteil suchen. Es hat sich als sinnvoll erwiesen,
moglichst alle vorhandenen Bauteile auf einer grofieren Fliche (FuBboden,
Tisch) nebeneinander aufzulegen. So konnen alle Teile mit der Kamera
einzeln erfasst werden. Erkennt das Programm einen Teil, wird er mit
einem grauen Rahmen markiert. Durch Betétigen des Buttons ,Bauteil
auswahlen“ werden alle erkannten Bauteile der Reihe nach selektiert und
mit einem griinen Rahmen markiert.

Kleinteil auswdhlen. Um einen Kleinteil auszuwéhlen, der auf dem zu-
vor ausgewéihlten Bauteil montiert wird, muss der Kleinteilmarker auf dem
Bauteil platziert und vom System erkannt werden. Am rechten unteren Bild-
schirmrand wird das Bild eines Kleinteils und ein Pfeil eingeblendet. Mit
diesem Pfeil wird die Liste aller verfiigharen Kleinteile durchlaufen (siehe
Abb. 5.1).

66
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Abbildung 5.1: Auswihlen eines Kleinteils.

Kleinteil montieren. Mit dem Button ,,Kleinteil montieren* wird die
Position des Kleinteils relativ zum aktuellen Bauteil gespeichert. Der Button
wird nur dann angezeigt, wenn sowohl der aktuelle Bauteil als auch der
Kleinteilmarker vom System erkannt werden (siehe Abb.5.2).

Bauteil montieren. Handelt es sich bei dem selektierten Bauteil um
den ersten Teil des gesamten Mdobelstiicks, wird dieser mit Betétigen des
Buttons ,,Bauteil montieren“ gespeichert. Bei allen nachfolgenden Bauteilen
ist es wichtig, dass mindestens ein anderer bereits montierter Bauteil vom
System erkannt wird. Nur dann kann auch die entsprechende Relativposition
gespeichert werden (siche Abb. 5.3).

Anleitung beenden. Mit Betédtigen des Buttons ,,Anleitung beenden*
wird die Montage beendet und die Liste in der Datei ,,Instruction.xml* ge-
speichert.

5.2 Nachvollziehen einer Anleitung im Applica-
tion Modus

Die gespeicherte Anleitung wird beim Starten des Application Modus auto-
matisch geladen. Mit den beiden Buttons ,néchster Schritt“ und ,voriger
Schritt* wird eine Anleitung schrittweise durchgegangen, wobei jeder Ein-
zelschritt in die bereits beschriebenen Anzeigemodi unterteilt ist (siehe Ab-
schnitt 3.2). Sobald ein Bauteil montiert werden muss, wird auch der Button
»Animation Ein/Aus“ eingeblendet, mit dem man zwischen der Pfeildarstel-
lung und dem Animationsmodus wechselt.
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Abbildung 5.3: Bauteile montieren: (a) Bauteil A wurde bereits gespei-
chert. Nun wird Bauteil C (an dem vier Kleinteile angebracht sind) montiert
und dessen Relativposition zu A gespeichert. (b) Auch an Bauteil B sind
vier Kleinteile montiert. Schlieflich wird auch dieser Bauteil in die Liste

eingetragen.



Kapitel 6

Vergleich mit anderen
Anwendungen

In diesem Kapitel werden einige Anwendungen betrachtet, die ebenfalls in
den Themenkreis der computerunterstiitzten Anleitungen passen. Drei Bei-
spiele werden herangezogen und mit dem Ansatz dieser Arbeit verglichen.
Auf eine tiefergehende Beschreibung wird jedoch verzichtet und jeweils auf
entsprechende Quellen verwiesen.

6.1 Animated Vision — Animierte Anleitungen

Die Firma Animated Vision! bietet die Erstellung animierter Anleitungen
an. Die Anwendungen sind aber nicht auf Mixed Reality Basis, sondern als
Flash Filme? implementiert. Das Spektrum reicht von Mobelbauanleitungen
bis zu Anleitungen fiir Computer-Peripheriegerite. Die Teile des jeweiligen
Produkts werden als 3D-Grafiken visualisiert und animiert, wobei die mei-
sten Anleitungen auch Schritt fiir Schritt abgearbeitet werden. Der Anwen-
der navigiert vorwérts oder riickwérts und kann einen Teilschritt beliebig
oft wiederholen. Durch das Anzeigen von Animationen zu jedem einzelnen
Teilschritt (z. B. das Montieren einer Schraube oder eines ganzen Bauteils)
wird die Vorgehensweise verdeutlicht. Auflerdem werden Erklarungstexte
eingeblendet, teilweise sogar mit akustischer Wiedergabe (siche Abb. 6.1).
Trotz der animierten Teilschritte besteht keine direkte Verbindung zum
realen Objekt, wie das in der Mixed Reality Anwendung iiber das Videobild
der Fall ist. Auflerdem ist der Prozess des Erstellens einer Anleitung weitaus
zeitaufwéndiger, da die Animationen einzeln produziert werden miissen. Auf
der anderen Seite gibt es dadurch keine Beschrankung auf bestimmte Ob-
jekte oder einen bestimmten Satz von Bestandteilen. Dariiber hinaus ist

lLwww.animatedvision.com — Auf der Homepage sind einige Beispiele von Anleitungen
zu finden.
2www.macromedia.com
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Abbildung 6.1: Beispiel einer Mobelbauanleitung von Animated Visions:
(a) Liste der Bauteile und Kleinteile, (b) Erklirung eines Montageschritts
anhand einer Animation und (vorgelesenem) Erklirungstext [Quelle:
www.ledadesk.com/anim_learn_more.html bzw. www.animatedvision.com].

die Qualitdt der vorgefertigten Animationen besser, wodurch die tatséchli-
che Vorgehensweise bei einigen Montageschritten unter Umstinden klarer
ist als bei der zur Laufzeit berechneten Animation.

6.2 Proaktive Unterstiitzung

Fin Forschungsprojekt der ETH Ziirich beschéftigt sich mit der Entwicklung
eines sogenannten , proaktiven“ Systems [ANTIFAKOS et al. 2002]. ,,Proak-
tiv“ bedeutet in diesem Fall, dass die Anwendung bei jedem Montageschritt
eines Mdbelstiicks den Zustand der montierten Bauteile iiberwacht und alle
moglichen Folgeschritte kennt. Mit diesen Informationen werden erfahrene
Benutzer, die eigene Wege innerhalb des Montagevorgangs wéhlen, rechtzei-
tig informiert, wenn eine Sackgasse erreicht wird oder der Aufbau instabil
ist. Das Erkennen des Zustandes der Bauteile wird mittels Sensoren rea-
lisiert, die sowohl mit den Teilen als auch mit den Werkzeugen verbunden
sind (siehe Abb. 6.2).

Der Vorteil dieser Anwendung liegt klar in der situationsabhéngigen Un-
terstiitzung. Durch die verschiedenen Sensoren kann das System den Zu-
stand der Bauteile sehr genau berechnen. Es werden Teilschritte (z. B. Mon-
tieren von Kleinteilen, Umdrehen des Mobelstiicks) und komplette Schritte
festgestellt.

Der grofite Nachteil dieses Systems liegt in der Tatsache, dass die Sen-
soren weitaus kostenintensiver sind, als das Tracking mit Hilfer der Marker.
Auflerdem miissten entsprechend die benttigten Werkzeuge modifiziert wer-
den. Im Weiteren ist das Erstellen einer Anleitung, in der alle moglichen
Montageschritte erfasst werden, relativ aufwéandig.
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(a)

Abbildung 6.2: (a) Die Bauteile eines Mobelstiicks sind mit Sensoren aus-
gestattet. (b) Der Schraubenzieher ist mit einem eigenen Sensor bestiickt.
Aus [ANTIFAKOS et al. 2002].

In [ANTIFAKOS et al. 2002] wird vorgeschlagen, bereits in der Entwurfs-
phase eines Mobelstiicks mit dem Speichern der einzelnen Schrittfolgen zu
beginnen. Auflerdem konnte ein lernfahiges System die Vorgehensweise ver-
schiedener Anwender erfassen.

6.3 AEKI

»AEKI“ heifit ein Projekt der IMS Gruppe (Interactive Media Systems) an
der TU Wien [PINTARIC 2002]. Der Prototyp stellt die Montageanleitung ei-
nes Testmobelstiicks Schritt fiir Schritt dar. Zu diesem Zweck wird ARTool-
kit als Trackingsystem verwendet und die einzelnen Bauteile als 3D-Modelle
iiber einem eigenen Marker eingeblendet (siche Abb. 6.3). Ahnlich der An-
wendung der vorliegenden Arbeit sind die einzelnen Bauteile mit Markern
versehen, um das Tracking zu realisieren. Der AEKI-Prototyp beschrinkt
sich auf die Anzeige der Positionen der Bauteile, ohne auf zusétzliche Mon-
tageschritte (z. B. Montieren von Kleinteilen, benétigte Werkzeuge, Ausrich-
tung der Bauteile) einzugehen. Es geht aus [PINTARIC 2002] nicht hervor,
wie das Erstellen (Authoring) einer Montageanleitung gelost wurde.
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Abbildung 6.3: Bilder des AEKI-Prototyps: 3D-Modelle der Bauteile zei-
gen den aktuellen Montageschritt an. Auch bei dieser Anwendung werden
Marker mit Hilfe von ARToolkit getrackt. Aus [PINTARIC 2002].
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Schluflbemerkungen

Der entwickelte Prototyp stellt, wie bereits erwéhnt, eine Konzeptstudie
dar. Als solche erfiillt er die gestellten Anforderungen, eine Montageanlei-
tung génzlich auf Basis von Mixed Reality abzubilden. Entscheidend ist
dabei die Tatsache, dass sowohl das Erstellen einer Anleitung als auch das
Nachvollziehen einer solchen zur Génze in der MR-Umgebung geschieht. Um
festzustellen, ob der gewihlte Ansatz einen tatséichlichen Vorteil gegeniiber
anderen Modellen bringt, miissten umfangreichere Tests mit verschiedenen
Benutzergruppen durchgefiihrt werden. Fiir solche Tests war im Rahmen
dieser Arbeit die Zeit zu knapp.

Es wurde mit der implementierten Anwendung eine Basis geschaffen,
die als Ausgangspunkt diverser Weiterentwicklungen dient. Einige Ansétze
dafiir werden in der Folge kurz skizziert.

7.1 Mogliche Weiterentwicklungen

7.1.1 Anleitungen fiir beliebige Mobelstiicke

Die wichtigste Erweiterung wire, beliebige Mobelstiicke mit dem Programm
zu verwalten. Im Idealfall wéren fiir jedes Mobelstiick die Bauteile und
Kleinteile mit allen nétigen Daten (Beschreibungstexte, 3D-Modelle, Gra-
fiken etc.) in einer Datenbank abgelegt. Diese Daten kénnte der Autor
beim Starten des Authoring Modus laden und dann die Anleitung eines
Mobelstiicks erstellen. Um diese Erweiterung zu realisieren, miisste der Auf-
bau beider Modi dynamisch generiert werden, d. h. die Komponenten werden
entsprechend initialisiert, deren Eigenschaften gesetzt und die Verkniipfun-
gen automatisch hergestellt.

7.1.2 Komplexere Bauteile erfassen

Die Erweiterung auf das Verwalten beliebiger Mobelstiicke bedeutet auch,
dass komplexere Bauteile (z. B. Teile eines Sessels) vorkommen kénnen. Um
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solche Bauteile ebenfalls mit der Anwendung zu erfassen, miisste die Kompo-
nente MarkerDetectionComponent so erweitert werden, dass beliebig viele
Marker (anstatt nur zwei) auf einem Bauteil angebracht werden konnen.
Dazu miisste ein Weg gefunden werden, die Positionen der einzelnen Marker
auf einem Bauteil festzulegen, da diese dann nicht mehr wie im FATME ge-
nau einander gegeniiberliegend angeordnet sind. Eine Losungsmoglichkeit
wére, einen der Marker als Referenzpunkt fiir alle anderen Marker festzule-
gen. Die Positionen (und Ausrichtungen) der anderen Marker miissten dann
relativ zu diesem Referenzmarker definiert werden.

7.1.3 Auf verschiedene Benutzergruppen eingehen

Ahnlich dem Ansatz des in Abschnitt 6.2 beschriebenen Projekts kénnte
die Anleitung auf die jeweiligen Arten von Anwendern reagieren. Fiir einen
unerfahrenen Anwender ist die bereits implementierte Vorgehensweise der
Schritt-Fiir-Schritt Navigation optimal. Die weiterfithrende Uberlegung ist
dahingehend, einem fortgeschrittenen Anwender nur dann gezielt Informa-
tionen anzuzeigen, wenn er diese anfordert.

7.1.4 Mobilitét

Es ist das Ziel der entwickelten Anwendung, das Hauptaugenmerk auf dem
realen Mobelstiick zu belassen. Da jedoch ein Computer benétigt wird,
um die Anleitung iiberhaupt zu bedienen, besteht auch hier die Gefahr
der Ablenkung vom eigentlichen Ziel, ndmlich dem Zusammenbau eines
Mobelstiicks. Daher ist die Uberlegung, das Programm auf einem mobilen
Gerit einzusetzen, z. B. auf einem PALM oder einem Tablet-PC. Trotzdem
muss der Anwender mit Hilfe des Mauszeigers die Abldufe steuern. Die
Steuerung iiber Spracheingabe wire die konsequente Weiterentwicklung, so-
dass der Anwender die Konzentration beim Montageprozess behalten kann.
Als Grundlage dafiir kiime die Microsoft Speech API! in Frage. Im Appli-
cation Modus wéren die vier gesprochenen Befehle , weiter®, ,,zuriick“ und
»2Animation Ein“ bzw. ,Animation Aus“ ausreichend fiir die Steuerung.

7.1.5 Resiimee

Die Betrachtungen dieser Arbeit zeigen die vielfaltigen Moglichkeiten aus-
gehend vom erarbeiteten Ansatz auf. Mixed Reality Technologien kénnen
durch gezielten Einsatz in verschiedensten Gebieten eine Hilfe bei Fertigungs-
und Reparaturprozessen sein. Durch die fortwidhrende Verbesserung der
Trackingsysteme und Benutzerschnittstellen (Sprachsteuerung, intuitivere
Interaktionsmittel) wird kiinftig der Einsatz von Mixed Reality in vielen
Bereichen den Status der Science Fiction verloren haben.

'www.microsoft.com /speech/download /sdk51/



Anhang A

Das XML Schema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7> <!--Generated by XML
Authority. Conforms to w3c http://www.w3.org/2001/XMLSchema-->
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="instruction">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="name" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="list" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="name" type="xsd:string" />
<xsd:element name="list">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="part" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="part">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="id" minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="name" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="relative_position" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="id" type="xsd:string" />
<xsd:element name="smallParts">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="smallPart" maxOccurs="unbounded" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="smallPart">
<xsd:complexType>
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<xsd:sequence>
<xsd:element ref="id" minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="name" minOccurs="0" maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="DisplayMode" minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<xsd:element ref="relative_position" minOccurs="1" maxOccurs="1" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="DisplayMode" type="xsd:int" />
<xsd:element name="relative_position">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element ref="m" minOccurs="16" maxOccurs="16" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="m" type="xsd:double" />
</xsd:schema>



Anhang B

Komponenten der beiden
Programm-Modi
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ANHANG B.
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