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1. Verwendung der Zuwendung und erzieltes Ergebnis 

Förderpolitischen Ziele Das Einzelprojekt MIA hat alle förderpolitischen Ziele der Ausschreibung 

des BMBF FH-Programms IngenieurNachwuchs - Kooperative Promotion erreicht. MIA zeichnet 

sich durch seine wissenschaftliche Exzellenz, dokumentiert in zwei Kooperativen Promotionen, 

fünf High Impact Score Journal- und zehn Konferenz Veröffentlichungen aus.  

Kooperative Promotionen Die beiden im vierjährigen Projekt MIA angestellten wissenschaftli-

chen Mitarbeiter Herr Lukas Wöhle und Frau Stefanie Arévalo-Arboleda haben das Qualifikations-

ziel der Promotion zum Dr. Ing. mit höchsten Auszeichnungen erreicht [1], [2]. Diese Promotionen 

erfolgten in Zusammenarbeit der Westfälischen Hochschule (WH) mit den Universitäten Bremen 

und Duisburg-Essen und umfassen interdisziplinäre Forschungsarbeiten zu Sensortechnologien 

und Bedien- und Interaktionskonzepten. In MIA konnten in den Arbeitsgruppen „Sensortechnik“ 

und „Human Computer Interaction“ forschungsstarke Nachwuchsteams aufgebaut werden.  Die 

beiden Promovierenden sowie die studentischen und wissenschaftlichen Hilfskräfte ermöglichten 

den Studierenden der Westfälischen Hochschule durch Veranstaltungen, Projektarbeiten, Grup-

penbesprechungen und Abschlussarbeiten Wissenstransfer und Einblicke in die aktuelle For-

schungsarbeit.  

Wissenschaftlich und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit Erfindungsmeldungen wurden in 

MIA trotz potentieller inhaltlicher Machbarkeit nicht umgesetzt. Erfindungsmeldungen müssen, um 

nicht patentschädigend zu wirken, vor den Veröffentlichungen eingereicht werden. Für das Errei-

chen des Qualifikationsziels Promotion hatten Veröffentlichungen höhere Priorität. Die im Antrag 

vorgeschlagene Beteiligung am Horizon 2020-Marie Sklodowska-Curie Programm konnte nicht 

umgesetzt werden, da Fachhochschulen aufgrund des fehlenden Promotionsrechts nicht berech-

tigt sind teilzunehmen. Allerdings konnten auf Basis der Forschungsarbeiten ein BMBF- und ein 

EFRE-Verbundprojekt akquiriert werden.  

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten  In dem in MIA entwickelten Mensch-Roboter Arbeitsplatz 

werden die überlegenen visuellen Eigenschaften und Problemlösungskompetenzen des Men-

schen mit der Präzision und Geschwindigkeit des Roboters für mehr Autonomie bewegungseinge-

schränkter Menschen bei der Arbeit kombiniert. Mit dem WPK-Partner Büngern-Technik, Werkstatt 

für Menschen mit Behinderungen, wurde ein Szenario erarbeitet, welches die kollaborative Mon-

tage eines Keilstellers ermöglicht. Aufgrund der Covid-Pandemie war die Validierung des Arbeits-

platzes mit der vulnerablen Zielgruppe nicht mehr umfänglich möglich.      

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten Ziel Projektes ist die Erforschung und Entwicklung von 

Sensorsystemen, Algorithmen, Bedienkonzepten und Usability-Designs für die Mensch-Roboter 

Kollaboration. Die Kollaboration zwischen Mensch und Roboter findet über multimodale Sensor-

systeme statt. Dazu wird ein Interface entwickelt, welches multimodale Kommunikations- und 
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Steuerkanäle für eine sichere Mensch-Roboter Kollaboration gewährleistet. Die Steuerung soll 

möglichst adaptiv und robust im Kontext der Umgebung eingesetzt werden können. Über Aug-

mented Reality (AR) Technologien werden neue Konzepte für die Darstellung der Steuerungs- und 

Interaktionsmöglichkeiten für den Menschen erforscht und erprobt. 

1.1 Konzept und Entwicklung des multimodalen Sensorsystem 
Die Basis für die Kollaboration zwischen Mensch und Roboter ist eine fehlerfreie und robuste Er-

fassung von Steuer- und Kommunikationsbefehlen. Dies gilt insbesondere im Kontext der Rehabi-

litationsrobotik, indem Menschen mit Bewegungseinschränkungen einen Roboter nutzen, um ein 

Stück der eigenen Autonomie wiederherzustellen. Um die Unversehrtheit dieser vulnerablen 

Gruppe in einem Mensch-Roboter Kollaborationsszenario zu gewährleisten wurde ein leichtes, inf-

rastrukturloses Sensorsystem entwickelt, das auf dem Kopf getragen werden kann und die Steu-

erung eines Roboters in allen Freiheitsgraden erlaubt. Das multimodale Sensorsystem behandelt 

zwei zentrale Entwicklungsthemen. Dies sind die Nutzung verschiedener Sensormodalitäten und 

die Integration der Hardware in ein geschlossenes, tragbares und infrastrukturloses Sensorsys-

tem, sowie die Entwicklung und Evaluierung von Datenfusionsprinzipien zwischen den unter-

schiedlichen Sensoren um robuste und adaptive Steuer- sowie Kommunikationssignale zu gene-

rieren. Das System soll am Kopf des Probanden getragen werden können (Head-Interface) und 

infrastrukturlos im Kontext der Umgebung ohne Ortsbindung oder Umgebungsabhängigkeit, um 

einen querschnittlichen Ein-

satz des Interfaces für alle 

Nutzer mit Restbeweglichkeit 

des Kopfes und der Augen zu 

garantieren. Das Sensorsys-

tem stützt sich dabei auf den 

Einsatz verschiedener Sen-

sortechnologien für eine mul-

timodale und infrastrukturlose 

Steuerung eines robotischen 

Systems. Diese Sensortech-

nologien umfassen einen ei-

gens entwickelten Magnetic 

Angular- Rate Gravity 

(MARG)-Sensor, einen Open 

Source, video-basierten Eye-

tracker der Firma Pupil Labs 

sowie eine RGB-D Infrarot 

Stereo-kamera der Firma In-

tel Realsense. Das System ist 

Abbildung 1: Links oben: MARG

System, Rechts oben: MARG-Sensor befestigt am monokularen Eye-tracker mittels 

Schwalben-Schwanz Adapter Platte, Links unten: MARG-Sensor  befestigt  am  binokularen  

Eyetracker ohne Szenen-Kamera, Rechts unten: MARG-Sensor befestigt an einem Custom-

Kamera-Gehäuse für die RGB-D Szenen-Kamera (Intel RealSense D435) auf dem binoku-
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modular aufgebaut und kann abhängig von der gewünschten Steuer-Modalität erweitert bzw. re-

duziert werden. Als Teil des Projektes wurde eine MARG-Sensor Eigenentwicklung vorangetrie-

ben, bestehend aus Hardware, Datenfusions-Software und Kommunikationssoftware, um den 

Blackbox Charakter kommerziell erhältlicher Systeme zu umgehen und eine transparente Lösung 

zu schaffen. Darüber hinaus wurde eine Adapter Platte entwickelt, welche den modularen Einsatz 

des Systems eröffnet um wahlweise ein, zwei oder alle Sensortechnologien im Interface einzuset-

zen. Das Gesamtkonzept ist in Abbildung 1 dargestellt. Diese Hardware Modularität spiegelt sich 

ebenfalls in der entworfenen Datenfusion-Methodik wieder. Das System wird durch einen adapti-

ven Algorithmus vereint, welcher einen dreiteiligen methodisch verknüpften Datenfusion-Ansatz 

liefert. Dieser verbindet MARG-Sensor basierte Orientierungsmessungen [3], [4] mit Eyetracking-

Daten [5], [6] sowie Computer Vision basierte Orientierungs-Schätzungen [7], [8], [9]. Damit ist 

eine genaue und robuste Orientierungs- und Positionsschätzung möglich . Die Methoden bauen 

logisch aufeinander auf, was dem System die Möglichkeit gewährt, zwischen den Sensortechno-

logien zu wechseln bzw. zurückzugreifen, falls eine Technologie bzw. Sensor falsche Daten liefern 

sollte oder versagt.  Die drei Datenfusion-Prinzipien A) 3D Head Pose, B) 3D Gaze, und C) 

A) 3D Head Pose 

B) 3D Gaze C) Application  
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Abbildung 2: Blockdiagramm des Gesamtkonzepts der Sensor-Datenfusion. Das System besteht aus drei wesentlichen 
Datenfusions-Prinzipien, welche eine robuste und infrastrukturlose Teleoperation eines robotischen Systems ermögli-
chen, A) Die präzise Erfassung der Kopfbewegung durch B) D

ten Kopfbewegung und den Tie-
fenbildern der Stereokamera,  sowie C) Der Applikationssoftware, welche die Robotersteuerung ermöglicht. [1], [7] 
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Application ermöglichen zusammengenommen eine robuste und intuitive Teleoperation eines ro-

botischen Systems, Abbildung 2 .  

A) 3D Head Pose Mit der 3D Head Pose ist die Kopf-Position und die Kopf-Orientierung, die 

jeweils drei Freiheitsgrade besitzen, gemeint. Das Herzstück ① der Datenfusion basiert auf der 

Kombination eines linearen Kalman Filters gekoppelt an ein Gradient-basiertes Filter. Innerhalb 

dieser Filterstufe wird eine vollständige Orientierungsermittlung als Quaternion über die Sensor-

daten des MARG-Sensors berechnet. Diese mathematische Darstellung umgeht den sogenannten 

Gimbal-Lock-Effekt, welcher bei der einfachen Eulerschen Darstellung von Winkeln entstehen 

kann und liefert somit die ideale Basis für eine Singularitätsfreie und robuste Orientierungsbestim-

mung. Diese Filterstufe ist in der Lage zwischen dem sogenannten MARG- und Inertial Measure-

ment Unit (IMU)-Modus zu wechseln. Dies bedeutet, dass der Algorithmus eine magnetische Stö-

rung erkennt und bei Bedarf das Magnetometer innerhalb der Datenfusion abschaltet um kurzfris-

tige Orientierungsfehler zu vermeiden. Die zweite Filterstufe ② basiert auf einem neuartigen An-

satz, welcher die physiologische Abhängigkeit zwischen Kopf und Augenrotation nutzt, um die Ori-

entierungsermittlung von MARG-Sensoren während längerfristiger magnetischer Störung zu stüt-

zen. Dabei wird die Abhängigkeit der Rotationsachsen des Kopf-Koordinatensystems und des Eye-

trackers genutzt, um den Bewegungszustand und damit die Orientierungsänderung des Kopfes zu 

charakterisieren und diesen als Referenz im Kalman Filter zu nutzen. Über die Fixation des Auges 

auf ein Objekt und die Positionsänderung der Pupille wird der Bewegungszustand geschätzt. Bei 

unveränderter Positionsänderung wird der Bewegungszustand als stationär charakterisiert, 

wodurch das aktuelle Heading (Gierwinkel) als konstant angenommen wird und rekursiv in den 

Filter gespeist wird. Dadurch wird die Akkumulation von Drift Fehlern über die Zeit verringert. 

 Der dritte Bestandteil der Datenfusion ③ basiert auf einer Erweiterung bei der Nutzung von Video-

basierten Eyetrackern und MARG-Sensoren. Da Eyetracking-Brillen normalerweise eine Szenen-

Kamera besitzen, welche das Mapping der Augenbewegung auf die Umgebung ermöglicht, ist der 

Einsatz dieser Kamera als weitere Referenz für die Orientierungsschätzung eine logische Konse-

quenz. Innerhalb dieses Projektes wird ein Open Source Simultaneous Localization And Mapping 

(SLAM)-Algorithmus eingesetzt, um die Orientierungsbestimmung innerhalb des Kalman Filters 

durch eine weitere Technologie zu stützen. Die Orientierungsermittlung des SLAM-Algorithmus 

wird in einen Referenzvektor überführt, welcher das Heading (Drehung um die Kopf-Hochachse) 

des MARG-Sensors unterstützt. Sollte das visuelle Feedback ausfallen oder nicht hinreichend ge-

nau sein, so wird der Algorithmus eine andere Referenz der Filterstufen ① oder ② zur Orientie-

rungsermittlung nutzen. Sobald die Kamera wieder Daten liefert wird der SLAM-Algorithmus mit 

den MARG-Sensor Daten re-initialisiert. Durch die Kombination von ①, ② und ③ ist das System 

nicht auf stationäre Kameras oder Umgebungsbedingungen angewiesen und daher infrastruktur-

los und mobil hinsichtlich potenzieller Betriebsumgebungen. Das Sensorsystem ist mit dem 
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gesamten Bewegungsraum des Kopfes eines Menschen nutzbar. Die heterogene Datenfusion er-

laubt einen robusten Einsatz des Interfaces zur präzisen Teleoperation eines robotischen Systems.  

B) 3D Gaze Die gewählten Sensortechnologien sowie die Datenfusion-Prinzipien ermöglichen 

darüber hinaus den Einsatz multimodaler Steuersignale, wie Kopf- und/oder Augenbewegungen, 

sowie die Dreidimensionalen-Koordinaten des Blickpunkt der Augen (Eye Gaze) oder des Blick(Fo-

kus)punkt des Kopfes (Head Gaze), Abbildung 3 Rechts. Ein Nutzer kann also ein Objekt vor sich 

anvisieren um es als Zielpunkt auszuwählen. Die Datenfusion ermöglicht es, durch die Kombina-

tion der Tiefeninformation der Kamera sowie der berechneten Kopf-Pose und dem Blickpunkt des 

Eyetrackers, eine 3D Koordinate des betrachteten Punktes im Raum zu ermitteln, um das roboti-

sche System dann anzuweisen zu diesem Punkt zu Verfahren. Gleiches gilt für die Punkt-zu-Punkt 

Steuerung über die Kopf-Pose, welche anstatt des Blickpunktes die Mitte des Kamera-Sensors als 

Translationspunkt auswählt. Durch eine Änderung der Kopforientierung kann dieser Punkt verän-

dert werden. Diese Steuerung bietet eine innovative Art zur raschen Translation des End Effektors 

an einen beliebigen Punkt im Raum durch bloßes Betrachten, respektive Zielen des Kopfes auf 

einen Punkt. Abbildung 3 Links verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Interface, Blick- und 

Kopf-Punkt Steuerung.  

C) Application Diese Sensormodalitäten und Signale eröffnen unterschiedliche Kommunikati-

ons- sowie Steuerungsmöglichkeiten um ein robotisches System intuitiv und schnell in allen trans-

latorische und rotatorischen Freiheitsgraden zu teleoperieren. Nachfolgend sind die möglichen 

y 

x 

z 

Abbildung 3:Links: Das MIA Interface besteht aus einem binokularen Eyetracker mit USB-C Schnittstelle ④, dem Custom-Kamera-
Gehäuse für die Tiefenkamera ③, dem MARG-sensor ① und einem Feedback Laser ②. Rechts: Darstellung der Eye- bzw. Head 
Gaze Vektoren. . Diese beginnen im Ursprung des  Interfaces und führen zu einer Punkt P in der Szene bzw. dem Weltkoordinaten-
system. 
Rechts: Das MIA Interface besteht aus einem binokularen Eyetracker mit USB-C Schnittstelle ④, dem Custom-Kamera-Gehäuse für 
die Tiefenkamera ③, dem MARG-sensor ① und einem Feedback Laser ②. Rechts: Darstellung der Eye- bzw. Head Gaze Vektoren. 
Diese beginnen im Ursprung des  Interfaces und führen zu einer Punkt P in der Szene bzw. dem Weltkoordinatensystem. [1], [7] 
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Steuermodalitäten und deren Umsetzung zur Teleoperation eines robotischen Systems ausge-

führt. Die robotische Anwendung besteht hier aus nur einem robotischen UR5 Arm mit sechs Frei-

heitsgraden, sowie einem Greifer mit einem Freiheitsgrad, Abbildung 4. Im Zustand Idle ist die 

Steuerung der Roboterbewegung blockiert. Bei jedem Schließen beider Augen für mehr als 0,7 

Sekunden wird dieser Zustand aktiviert. In der Cartesian Punkt-zu-Punkt Steuerungsmodus kann 

der Roboter zu jedem beliebigen Punkt im Arbeitsbereich des Roboters dirigiert werden. Dies ge-

schieht durch kontinuierlich Verfolgung des Blickpunktes entweder der Augen (Eye Gaze) oder 

des Kopfes (Head Gaze) oder durch Übernahme eines 3D-Punktes der mehr als 0,7 Sekunden 

fixiert wird. Durch Veränderung des Kopfwinkels bewegt sich der End Effektors des Roboters trans-

latorisch. Mit diesem Modus Translation ist eine Feinsteuerung der Position im Dreidimensionalen 

Raum möglich. Die geschwindigkeitsbasierte Skalierung ist proportional zum Betrag des Kopfwin-

kels. Der Modus Rotation entspricht dem des Modus Translation, nur dass mit der Veränderung 

des Kopfwinkels eine Feinsteuerung der Orientierung des End Effektors erfolgt. Der Greifer Modus 
Gripper öffnet oder schließt sich durch Kopfsteuerung. Die gesamte Datenfusion und Kommuni-

kation zwischen den einzelnen Sensorkomponenten und Software Funktionen sind als sogenann-

ten ROS-Pakete  C++ in das Open Source Framework ROS (Robot Operating System) integriert, 

um einen Plattform unabhängigen Einsatz des Systems sowie der entwickelten Methoden zu ge-

währleisten.  

 

 

 
Abbildung 4: Steuergruppen für die kartesische Teleoperation eines Roboterarmes. Augenzwinkern wird als diskretes Wechselsignal 
genutzt, während der dreidimensionale Gaze-Point und die Kopfbewegungen (Winkel) zur tatsächlichen Teleoperation des Roboters 
in der jeweiligen Steuergruppe genutzt werden [1], [7]  
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1.2 Konzept und Entwicklung des Interaktionsdesigns 
Das multimodale Interaktionsdesign umfasste grundsätzlich zwei Perspektiven. Zum einen die 

Frage der aktiven Steuerung des Roboters bei eingeschränkter Verfügbarkeit von Modalitäten auf-

grund der körperlichen Einschränkungen. Zum anderen die Rückmeldungen, also das Feedback 

des Roboters zum Menschen hin, um die aktive Steuerung zu unterstützen und insbesondere die 

visuelle Wahrnehmung des Arbeitsbereichs sowie der Relation der Robotersteuerung zur Umge-

bung zu unterstützen. Für beide Perspektiven ist die Betrachtung von Multimodalität wichtig, da 

gegebenenfalls eine einzelne Modalität nicht ausreichend ist oder nur von Teilen der Zielgruppe 

genutzt werden kann. 

Für eine unterbrechungs- und ablenkungsfreie Interaktion zwischen Mensch und Roboter wurde 

bereits 2018 im Projekt ein grundlegendes Konzept entworfen, welches durch die Nutzung von AR 

eine visuelle Ausgabe direkt in das Sichtfeld der Nutzer transportieren kann und so eine Ver-

schmelzung von Eingaberaum und Ausgaberaum ermöglicht [10]. Dieser grundsätzliche Ansatz 

erfordert aktuell die Nutzung von Geräten wie der Microsoft HoloLens oder der Varjo XR, welche 

wie eine übergroße Brille auf dem Kopf getragen werden (vgl. Abbildung 5, links). An dieser Stelle 

sei vermerkt, dass der technologische Reifegrad dieser Technologie insbesondere für die Ziel-

gruppe dieses Projekts heute noch deutliche Nachteile mit sich bringt, da die Geräte noch zu 

schwer sind und nicht ohne weitere Einstellungen funktionieren. Es wurde bewusst die Entschei-

dung getroffen, dennoch diesen Technologieansatz im Projekt zu untersuchen, um die auf Basis 

bisheriger Forschung schon sichtbaren Potentiale und Möglichkeiten der Technologie für diese 

Zielgruppe bzw. deren Aufgaben im Detail untersuchen zu können. Die im Projektantrag ursprüng-

lich angedachte einfache Datenbrille wurde hingegen verworfen, da hierüber keine Tiefeninforma-

tionen vermittelt werden können. Die HoloLens Systeme wurden aus eigenen Mitteln in das Projekt 

eingebracht. 

  

Abbildung 5: Links: Benutzer mit Microsoft HoloLens und Kuka iiwa Roboterarm, In Augmented Reality 

überlagerte Steuerelemente direkt am Greifer. Rechts: Schema multimodale Bedienung. 

Auf Basis umfassender Literaturanalysen und eigener Studien wurde eine multimodale Steuerung 

konzipiert, welche das Konzept des multimodalen Sensorsystems aufgreift, also aus Nutzersicht 

eine Steuerung über Kopfbewegungen. Dieses wird jedoch um eine weitere Modalität ergänzt, 
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einer Sprachsteuerung. Mittels letztere in Form von Sprachbefehlen können Benutzer bestimmte 

Aktionen auslösen, deren Kontext durch ein Zeigen mittels Kopfrichtung bestimmt wird. Als Bei-

spiel: Der Benutzer blickt auf eine bestimmte Position im Raum, z.B. auf den vor dem Roboter 

stehenden Arbeitsbereich. Über den Sprachbefehl „Move“ (bzw. „Bewegen“) erhält der Roboter-

arm nun den Steuerbefehl, sich an genau diese Position zu bewegen (in der X-Z Ebene, die Posi-

tion auf der Y-Ebene bleibt unverändert). Ergänzt wird dieses durch die Möglichkeit in einen Fein-

steuermodus zu wechseln, bei der Kopfbewegungen in Form von Rollen, Neigen und Stieren in 

unmittelbare Bewegungen des Greifers übersetzt werden, (vgl. Abbildung 5, rechts). Die Möglich-

keit, den Roboter in verschiedene Bedienmodi zu schalten (z.B. für Rotation oder Feinsteuerung) 

ist dabei visuell direkt am Greifer verortet (vgl. Abbildung 5, links). 

Neben dieser grundlegenden Steuerung, welche durch die Verwendung von AR ohne externes 

Display auskommt, zeigte sich aber eine weitere Herausforderung, die so zu Projektbeginn noch 

nicht bekannt war. Einzelne Objekte zu greifen, erfordert vom Benutzer die Fähigkeit, die relative 

Position von Greifer und Objekt zu bestimmen – eine Aufgabe, die durch die feste Positionierung 

der Person, beispielsweise im Rollstuhl, nur eingeschränkt durch das menschliche visuelle System 

geleistet werden kann. Dem entgegengesetzt wurde das Konzept der Visual Cues, welche durch 

sogenannte „indirekte“ Hinweise, die bestimmte Eigenschaften der Umgebung und der darauf be-

findlichen Objekte vermitteln, diese Problematik reduzieren soll, Abbildung 6. Diese Hinweise hel-

fen dem Menschen, zunächst die Position eines Ziels zu bestimmen (Tiefenwahrnehmung), um 

dann den Greifer genau über einem Ziel zu positionieren. Im Folgenden werden die zentralen 

Komponenten vorgestellt. 

 
Abbildung 6: Visual Cues Design 

Laser-Pointer: Dieser virtuelle Zeiger besteht aus einer halbtransparenten geraden vertikalen Li-

nie. Sie beginnt in der Mitte des Greifer Bereichs, bis sie die Tischplatte erreicht und dort einen 

farbigen Punkt anzeigt. Die Farbe dieses Punktes entspricht der Farbe des physisch vorhandenen 

Farbschemas an der Stelle, an der Laser-Pointer die Oberfläche trifft. Der Laser-Pointer wurde 

entwickelt, um die Mittelposition des Greifers zu visualisieren und die Neupositionierung in Bezug 

auf das Zielobjekt zu erleichtern. Zusätzlich ändert diese halbtransparente Linie dynamisch ihre 
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Länge, wenn sich der Greifer entlang der y-Achse nach oben oder unten (in Richtung Tischplatte) 

bewegt. Sie überlagert allerdings auch Objekte, die sich zwischen dem Greifer und der Tischplatte 

befinden, da sie keine Möglichkeit hat, deren Anwesenheit oder Position zu erkennen. 

Farbschema: Dieser Visual Cue besteht aus einem physischen und einem virtuellen Farbschema. 

Für das physische Farbschema wurde ein Poster mit farbigen Streifen gedruckt, die jeweils 3 cm 

breit sind, und damit die Breite der Greifer Finger leicht übersteigen (2,2cm) und somit den Arbeits-

bereich des Roboters auf der Tischplatte abdecken. Das Farbschema ist in sieben verschiedene 

Farbbereiche unterteilt, die sich entsprechend der Größe des Arbeitsbereichs sequentiell wieder-

holen und damit auch auf unterschiedliche Tischgrößen skalieren. Die Farbkombination wurde 

sorgfältig ausgewählt, um verschiedene Arten von Farbenblindheit zu berücksichtigen. Das hiermit 

synchronisierte virtuelle Farbschema wird an der Vorderkante der Tischplatte eingeblendet. Ein 

weißer Punkt referenziert die Position des realen Greifers über dem physischen Farbschema und 

ermöglicht es somit dem Benutzer, bei einer nicht ganz eindeutigen Wahrnehmung exakt zu über-

prüfen, über welcher Farbe sich der Greifer gerade befindet. 

Farbiger Cursor: Der Cursor zur allgemeinen Steuerung des Roboters richtet sich nach der Kopf-

position des Benutzers und wird daher immer zentral im Sichtfeld eingeblendet. Er erlaubt es dem 

Benutzer generell, in der Umgebung die Zielposition für eine Bewegung des Greifers auszuwählen 

und mittels Sprachbefehl den Roboter zu aktivieren.  Dabei nimmt der Cursor die Farbe des phy-

sikalischen Farbschemas an, entsprechend der aktuellen Position innerhalb des Bereichs des 

Farbschemas – sofern der Benutzer in diesen Bereich zielt.  

Virtueller Umfang (Virtual Circumference): Das Design zeigt einen virtuellen Umfang mit einem 

Durchmesser, der dem Greifbereich entspricht, direkt unterhalb der Position des Greifers auf der 

Tischplatte. Die Hauptfunktion dieses virtuellen Hinweises ist es, ein besseres Verständnis des 

Durchmessers der Greifregion über der Tischplatte zu vermitteln.   

 

Abbildung 7: Advanced Visual Cues, linke Abbildung: Anzeige einer möglichen Kollision des Greifers. Daneben: Ghost Darstellung. 

Darüber hinaus wurde eine weitere Variante der Visual Cues entwickelt, Abbildung 7. Die Advan-
ced Cues bauen auf der Verwendung der Objekt-Positionserkennung der Objekte in der Szene 

auf. Die resultierenden Cues sind daher in der Lage, diese Objekt-Positionsdaten zu integrieren, 

um umgebungsabhängig zu werden und explizite Hinweise zur Interaktion zu geben. Dies wird 



      IngenieurNachwuchs MIA Eingehende Darstellung   
 

10 
 

erreicht, indem das 3D-Modell der erkannten Objekte verwendet und virtuell über den Arbeitsbe-

reich gelegt wird. Die Advanced Cues nutzen einige Hinweise der normalen Visual Cues, darunter 

den Laserpointer. Statt wie bei den Visual Cues immer Objekte zu überlagern, endet dieser nun 

visuell korrekt auf der Oberfläche eines Objekts, welches zwischen Greifer und Tischoberfläche 

platziert ist. Ein weiteres zentrales Merkmal der Advanced Cues ist die „Ghost“ Darstellung, eine 

virtuelle Kopie des Objekts im Greifer, welche symbolisiert, wie dieses Objekt zum aktuellen Zeit-

punkt platziert werden könnte, Abbildung 7. 

Die erste Iteration der technischen Umsetzung des Interaktionsdesigns erfolgte dabei als Simu-

lation in der Entwicklungsumgebung Unity (2018.2.18f1) mit einem virtuellen UR5 Roboter. Um die 

grundsätzlichen Einschränkungen der aktuellen AR Hardware mit zu berücksichtigen, wurde die 

Simulation als AR Lösung bereits für die Microsoft HoloLens entwickelt, so dass auch die Program-

mierung für die Umsetzung mit dem realen Roboter weiterverwendet und erweitert werden konnte. 

Im weiteren Verlauf erfolgte die reale Umsetzung im Zusammenspiel mit einem physischen Robo-

ter. Hierbei stand seit Mitte 2019 aus FH-Basis Mitteln ein Kuka iiwa Roboterarm zur Verfügung, 

welcher fortan für die Entwicklung genutzt wurde. Das Zusammenspiel zwischen HoloLens und 

iiwa wurde wie folgt gelöst. Der Kuka iiwa und die HoloLens kommunizieren über das User Data-

gram Protocol (UDP) in einem lokalen Netzwerk. Die Steuereinheit des Kuka iiwa verfügt über ein 

speziell entwickeltes Backend, das die empfangenen Nachrichten verarbeitet, den Roboter gemäß 

den Empfangsdaten bewegt und seinen aktuellen Status zurückgeben kann. Um Pose-Daten von 

der Hololens an die Steuereinheit des Roboters zu übermitteln, besteht der erste Schritt darin, die 

Pose vom linkshändigen Koordinatensystem von Unity in das rechtshändige Koordinatensystem 

des Roboters umzuwandeln und gemeinsame Längeneinheiten (cm) zu verwenden. Dann wird 

diese kartesische Position zusammen mit Rotation und Geschwindigkeit über UDP gesendet. Das 

Backend erkennt den Befehl und ermöglicht es dem Roboter, die Bewegung über eine interne 

inverse Kinematik zu planen, um dann den Roboterarm physisch zu bewegen. Ein Kalibrierungs-

prozess ist wichtig, um bei Verwendung der Visual Cues Genauigkeit zu erzielen. Die HoloLens 

passt die Hologrammanzeige an den Pupillenabstand (IPD) an. Wenn die IPD nicht genau ist, 

können Hologramme instabil oder in einem falschen Abstand erscheinen. Daher ist es wichtig, die 

Microsoft-Kalibrierungsanwendung für jeden Benutzer auszuführen. Damit die virtuelle Verfolgung 

in die reale Welt übertragen werden kann, müssen außerdem Position und Ausrichtung des Robo-

ters in der virtuellen Welt bekannt sein. Dazu verwenden wir zu Beginn der Anwendung in einer 

kurzen Kalibrierungsphase einen 2D-Marker und die kamerabasierte Marker Erkennung von Vu-

foria. Da die Position des 2D-Markers in Bezug auf den Roboter bekannt ist, kann die Position des 

Roboters in der virtuellen Welt bestimmt und als Weltanker festgelegt werden. Die Stabilität von 

Weltankern wurde in der Literatur geprüft und es wurde ein mittlerer Verschiebungsfehler von 5,83 

± 0,51 mm gefunden, der präzise genug ist, um die Pick-and-Place-Aufgaben zu bewältigen. 

Für die Advanced Cues wurde eine Object Tracker-Komponente entwickelt, welche als zentrale 

Funktionalität die Objektposen Erkennung ermöglicht. Das Erkennungssystem verfügt über zwei 
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Kameras mit unterschiedlichen Blickwinkeln auf den Arbeitsbereich: Die in die HoloLens integrierte 

Kamera und eine zusätzliche Webcam die an der rechten Seite des Tisches angebracht ist und 

den Arbeitsbereich aus einer Höhe von 20 cm über der Tischplatte betrachtet. Zu Schlüsselereig-

nissen werden Webcam-Bilder aufgenommen und die Rohbilddaten über das lokale Netzwerk an 

den Desktop-Rechner über eine TCP-Verbindung gesendet. Zusätzlich verarbeitet der Object Tra-

cker die Pose-Daten und platziert das entsprechende Objekt in der virtuellen Umgebung der Ho-

loLens - mit Redundanzprüfungen und kleinen Korrekturen der Pose. Als erste Stufe des vollstän-

digen Posen Erkennungssystems dient das 2D-Objekt-Bounding-Box Erkennungsnetz. Das Ke-

ras-Retina-Netzwerk wurde hierzu gewählt, da es die meisten anderen etablierten Objekterken-

nungsnetzwerke übertrifft und seine einstufige Natur ihm auch eine beträchtliche Geschwindigkeit 

verleiht. Für die finale 6D Posen Erkennung wird eine Implementierung von Sundermeyer aufge-

griffen, ein so genannter Augmented Autoencoder (AAE). Die Idee hinter dem AAE ist, die Posen 

Repräsentation nur implizit zu lernen, im Gegensatz zu explizit auf gelabelten Daten, aus geren-

derten 3D-Modellansichten. Das AAE steuert, welche Eigenschaften die latente Repräsentation 

erlernt und zu welchen sie invariant wird. Um dies zu erreichen, wird eine Domänen-Randomisie-

rung verwendet, die die gerenderten Bilder in Bezug auf Beleuchtung, Verdeckung, Beleuchtung, 

Okklusion, Hintergrund, Sättigung, etc. verändert. 

Das Interaktionsdesign wurde zunächst für die Microsoft HoloLens 1 entwickelt. Im Verlauf des 

Projekts konnten weitere Hardwareplattformen getestet werden. Dies umfasst konkret zum einen 

die Microsoft HoloLens 2, welche insbesondere ergonomische Verbesserungen für den Träger mit 

sich bringt, rein visuell aber keine Vorteile zeigte. Zum anderen wurde das System auf die Varjo 

XR1 transferiert. Dies erforderte größere Änderungen am technologischen Konzept, da die XR1 

im Kern eine VR Brille mit Video-See-Through ist und nur eingeschränkt ein Inside-Out Tracking 

ermöglicht. Somit musste die Kalibrierung um die Nutzung von externen Sensoren und Markern 

ergänzt werden (Vive Base Stations). Durch die konzeptionell völlig andere Technologie, bei der 

im Prinzip ein Stereo-Kamerabild in Echtzeit manipuliert und verarbeitet wird, ergeben sich poten-

tielle Vorteile, die sich auch im Test zeigten. Dazu gehört, dass es möglich ist, den Visual Cues 

auch optisch die korrekte Tiefeninformation zu geben. Die HoloLens arbeitet hingegen nur mit we-

nigen Tiefenebenen und versucht die menschliche Wahrnehmung auszutricksen, was jedoch im-

mer wieder zu kleineren Wahrnehmungsproblemen führen kann, wenn man als Benutzer versucht 

die exakte relative Position eines Visual Cues, z.B. des Laserpointers, zu bestimmen. Auf der an-

deren Seite hat die XR1 jedoch weder eine integrierte Sprachsteuerung noch Audioausgabe. Sie 

ist zudem auch nochmal deutlich schwerer als die HoloLens und somit für die Zielgruppe noch 

weniger geeignet. Aufgrund der Coronaeinschränkungen konnte die Varjo Umsetzung erst verspä-

tet erfolgen und die Nutzerstudien erfolgten mit der Hololens 1 Technologie.  
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1.3 Anwendungsszenarien 
Bibliothekszenario: Im Rahmen des Projekts wurde eine umfangreiche teilnehmende Beobach-

tung der Tätigkeiten in der Bibliothek der Westfälischen Hochschule durchgeführt. Allerdings zeigte 

sich, dass relativ wenige Aufgaben die physische Interaktion mit dem Buch erfordern. Hierzu ge-

hört aber z.B. das Hinzufügen eines Barcodes und Sicherheitstags am Buch. Im Rahmen von MIA 

wurde das aus Sicht des vielfältigen Einsatzes wesentlich vielversprechende Montage-Szenario 

entwickelt und als Demonstrator realisiert.  

Montageszenario: Nach zwei umfangreichen Untersuchungen wurden beim WPK-Partner Bün-

gern-Technik eine konkrete Arbeitsaufgabe ausgewählt, bei welcher spezielle Klapp-Federmecha-

nismen zusammengesetzt werden (Keilsteller). Die Tätigkeit wurde in kleinschrittige Prozessan-

teile untergliedert. Hierdurch ist eine Operationalisierung und Übertragung auf einen Mensch-Ro-

boter Arbeitsplatz möglich, um einen Ausgangspunkt für die Arbeitsplanung sowie Konfiguration 

des Roboters zu erhalten. Dieser Arbeitsplatz bildet aufgrund der hohen mechanischen Anteile 

des Roboters, als auch planerischen Anteile des Menschen eine solide Basis, um Methoden für 

die Mensch-Roboter Kollaboration zu erforschen und die gewonnen Erkenntnisse auf weitere Ar-

beitsplätze zu abstrahieren, etwa das Katalogisieren von Büchern, Abbildung 8. 

 

Abbildung 8: Keilsteller-Montage .1) Unterteil auf Montagehilfe platzieren, 2) Hebelarm auf Bügel platzieren (Montagehilfe) und mit 
Durchgangsbohrung des Unterteils zentrieren, 3) einführen der Niete zwischen Hebelarm und Unterteil, 4) Oberteil über  Hebelarm 
schieben und an Bohrung ausrichten, 5) Niete zwischen Oberteil und Unterteil einbringen, 6) fertiger Keilsteller. 

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse für die fertigungstechnische Sicht der Mensch-Ro-

boter Arbeitsplatzkonfiguration am konkreten Beispiel der Keilsteller Fertigung und anschließend 

das abstrahierte Interaktionsdesign Konzept in einem vergleichbaren Pick-and-Place Szenario vor-

gestellt.  
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1.4 Fertigungstechnische Sicht im Montageszenario 
Der Prozess zur Montage eines Keilstellers, welcher in den Werkstätten des Partners Büngern-

Technik eingesetzt wird, ist in zwei Aufgabenfelder unterteilt: voll automatisierbare, roboter-

zentrierte Aufgaben und teleoperative Elemente, in denen der Mensch das System direkt steuert 

bzw. korrigiert. Die jeweiligen Aufgaben dieser Kategorien orientieren sich dabei an den Stärken 

der Kollaborationspartner, also einerseits der Präzision und Wiederholgenauigkeit des Roboters 

und andererseits dem überlegenen visuellen System und der Entscheidungsfindung des Men-

schen. Der Prozess zur Keilsteller Montage kann vereinfacht in zwei sich iterativ wiederholende 

Aufgaben getrennt werden, dem Vereinzelung eines Bauteils aus einem Schüttgut Container und 

der Platzierung dieses Bauteils in einem Montagerahmen, Abbildung 9. Vereinzeln bzw. Platzie-

rung wiederholen sich für insgesamt fünf Bauteile, die zur Funktionsgruppe des Keilstellers zu-

sammengefügt werden. Die tatsächliche Komplexität zur Durchführung dieser Aufgaben unter-

scheiden sich z.T. stark. Abhängig von der Geometrie und Größe des Bauteils, z.B. die Vereinze-

lung oder Platzierung einer Niete gegenüber eines größeren, besser zu greifenden Bauteils. Für 

die iterativ vorkommenden Aufgaben bietet sich bereits eine direkte Trennung in Mensch- bzw. 

Roboter zentrierte Aufgaben an. Der Mensch ist durch das überlegene visuelle System in der Lage 

Bauteilorientierungen und Positionen in einem Schüttgut Container zu identifizieren und kann dann 

ein robotisches System teleoperativ steuern und damit das Vereinzeln und Greifen eines Bauteils 

ermöglichen. Das robotische System kann wiederum durch die hohe Präzision und 

Abbildung 9: Mensch-Roboter Arbeitsplatz: Der Nutzer sitzt vor einem zweiarmigen UR5 Robotersystem, das über einen T-Träger 
④ verbunden ist. Der Montagerahmen ① und das Montagemagazin ② sind fixiert auf der Tischfläche, während  der Schüttgut 
Container ③ auf einer Erhöhung links neben dem Roboter steht. [1], [7] 
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Wiederholgenauigkeit eine Montage der Bauteile zu einer Funktionsgruppe automatisiert durch-

führen, z.B. die genaue Platzierung der Nieten innerhalb der Baugruppe. Basierend auf dieser 

Aufgabenteilung wurde ein Arbeitsplatz konfiguriert, der den Montageprozess und die oben ge-

nannte Arbeitsteilung ermöglicht.  

Der Mensch kann über das zuvor beschriebene Sensorsystem einen von zwei Roboterarmen, wel-

che über einen T-Träger an den gleichen Arbeitsplatz gekoppelt sind, zu einem Schüttgut Contai-

ner teleoperieren und ein Bauteil vereinzeln, Abbildung 10. Dieses Bauteil wird dann in ein vorkon-

fektioniertes Montagemagazin abgelegt, um harte Randbedingungen bzgl. Position und Orientie-

rung des Bauteils zu gewährleisten. Der zweite Roboterarm kann dann das Bauteil voll automati-

siert entnehmen und direkt in einen Montagerahmen einsetzen. Der Montagerahmen ist so kon-

struiert, dass er Bauteilgeometrien und Auflagerkräfte der Baugruppe optimal ausnutzt, um eine 

erfolgreiche und präzise automatische Montage dieser Funktionsgruppe zu ermöglichen. Falls der 

Montagevorgang fehlschlägt, kann der Mensch korrigierend eingreifen und den Montagearm an 

die richtige Stelle teleoperieren. Entgegen der ursprünglichen Planung wurde der Laborarbeits-

platz nicht beim WPK Partner Büngern-Technik implementiert, da die anhaltende Corona-Pande-

mie seit Februar 2020 eine direkte und physische Interaktion mit der vulnerablen Zielgruppe äu-

ßerst schwierig gestaltete. 

Abbildung 10: Bildersequenz des Arbeitsvorganges. Links Oben: Der Nutzer "blickt auf den Schüttgutcontainer (Headgaze – roter 
Punkt im Schwarz-weiß Bild), um das robotische System an den gewünschten Ort zu teleoperieren. Rechts Oben: Als Nächstes 
korrigiert der Nutzer die Greiferausrichtung Bauteil zu greifen. Unten  Links: Der Nutzer 
wechselt in den Headgaze Modus und blickt auf den gewünschten Punkt, zu dem das Bauteil translatiert werden soll. Unten Rechts: 
Abschließend rotiert der Nutzer das Bauteil in die richtige Lage, um es im Magazin ablegen zu können. [1] 

 



      IngenieurNachwuchs MIA Eingehende Darstellung   
 

15 
 

1.5 Interaktionsdesign im Montageszenario und Studienergebnisse 
Das Interaktionsdesign, wie in Kapitel 1.2 vorgestellt, wurde mit Hilfe einer abstrahierten Arbeits-

fläche entwickelt. Auch hier sind die zentralen Aspekte das Erkennen der Orientierung und Positi-

onierung der Objekte, um Greifaufgaben zu realisieren, was durch die Visual Cues unterstützt wird. 

Durch die abstrahierte Oberfläche konnten umfassende kontrollierte Nutzerstudien durchgeführt 

werden (Ergebnisse s.u.). Beim Transfer auf das Montageszenario, und hier auf den Teil der ma-

nuellen Vereinzelung und Platzierung durch den Menschen, Abbildung 11, zeigte sich, dass das 

Konzept der Visual Cues auf die reale Situation übertragbar ist und dort daher ähnliche Vorteile 

und Herausforderungen in der Bedienung zu erwarten sind, wie in den durchgeführten Studien. 

      

Abbildung 11: Vereinzelung der Montageobjekte über Visual Cues 

Innerhalb des Projekts wurden umfassende Benutzerstudien durchgeführt, angefangen von teil-

nehmenden Beobachtungen und Workshops bei den WPK Partnern Büngern-Technik und der 

WH-Bibliothek bis hin zu kontrollierten Laborexperimenten, welche auch jeweils wissenschaftlich 

publiziert wurden. Dabei stand insbesondere die Bewertung des Interaktions- und Bedienkonzepts 

in AR im Vordergrund. An dieser Stelle wird für jede Studie eine kurze Zusammenfassung mit 

Verweis auf die Veröffentlichung gegeben.  

Design Workshop (Zukunftswerkstatt) mit der Zielgruppe [11]: Um ein besseres Verständnis der 

Bedarfe der Zielgruppe zu erarbeiten, wurde beim WPK Partner Büngern-Technik ein Design 

Workshop im Stil einer Zukunftswerkstatt durchgeführt. Dieses Format dient dazu, verschiedene 

Stakeholder schon im Designprozess aktiv mit einzubeziehen. Neben konkreten Verbesserungs-

vorschlägen für das Interaktionsdesign diente die Zukunftswerkstatt aber auch dazu, tieferliegende 

Befürchtungen und Problemen hinsichtlich der Integration eines Roboters in die bestehende Ar-

beitsumgebung zu erfassen. 

Erste Konzeptstudie der Visual Cues in einer simulierten Mensch-Roboterumgebung [10]: Bezo-

gen auf das Interaktionsdesign wurde zunächst eine Benutzerstudie mit der initialen AR Simulati-

onsumgebung durchgeführt. Zehn Probanden durften hierbei unterschiedliche „Pick“ und „Place“ 

Aufgaben mit verschiedenen Visualisierungsansätzen für die Visual Cues durchführen. Dabei 

wurde beispielsweise deutlich, dass „visuelles Wirrwarr“ durch zu viele ergänzende Visualisierun-

gen unbedingt zu vermeiden ist. 
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Untersuchung inwieweit Visual Cues den Einfluss von Distanz und Objektausrichtung unter-

stützen können [12]: In einer weiteren Designiteration der Visual Cues wurden in einem Experiment 

mit 24 Probanden der Einfluss der Entfernung des Menschen zum Arbeitsbereich untersucht und 

inwieweit verschiedene VC Varianten den potentiellen Nachteil einer größeren Distanz helfen kön-

nen, zu überwinden. Die Ergebnisse zeigen, dass ein kürzerer Abstand zu höherem Erfolg, schnel-

lerer Greifzeit und höherer Sicherheit führt. 

Finales Design der Visual Cues und Advanced Visual Cues, sowie experimentelle Überprüfung 

der Effektivität und Effizienz bei Greifaufgaben mit einem realen Roboterarm [13]: In einer Studie 

mit 36 Teilnehmern wurden die beiden VC-Varianten mit einer Kontrollgruppe verglichen, welche 

ohne visuelle Erweiterung den Roboter steuerte. Die Ergebnisse zeigen, dass beide VC-Designs 

die Genauigkeit bei der Bedienung verbessern. Das Design der Advanced Cues zeigt Verbesse-

rungen in Bezug auf die Zeit und die Anzahl der Fehler. 

Fallstudie mit Probandin aus der Zielgruppe zur Übertragbarkeit der Erkenntnisse [14]: Die Ein-

zelfallstudie mit der Probandin Frau Kredel, (vgl. Abbildung 13) zeigte interessante weitere Er-

kenntnisse hinsichtlich der potentiellen Nützlichkeit der Visual Cues. Die Probandin empfand das 

Design als kompakt und verbessert gegenüber anderen Bedienkonzepten, die sie mit ihrer lang-

jährigen Erfahrung aus Forschungsprojekten kannte. Sie nannte auch die Möglichkeit, die Position 

des Greifers besser in Relation zu den Objekten einzuschätzen als einen zentralen Mehrwert. 

Dennoch hatte sie auch noch Probleme hinsichtlich der Präzision und der Menge an Bedienele-

menten, die häufiger auch zu ungewollten Aktionen 

führten. Insgesamt zeigt dies, dass der Weg zu ei-

nem passenden Design, welches die Vielzahl an in-

dividuellen Unterschieden bei Personen mit körper-

lichen Einschränkungen adressiert, ein langer ist, 

der eingeschlagene Pfad mit den Visual Cues aber 

vielfältige Anpassungsmöglichkeiten bietet, um hier 

eine grundlegende Basis für ein erfolgreiches Bedi-

enkonzept zu legen.  

2. Wichtige Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Personalkosten Die hauptsächlichen Kosten in diesem Projekt waren die Personalkosten. Die 

oben dargestellten Ergebnisse wurden im Wesentlichen von den zwei  wissenschaftlichen Mitar-

beiterInnen, die das Qualifikationsziel der Promotion sehr erfolgreich erlangt haben, erarbeitet. 

Einige Aspekte wurden durch die Arbeit von wissenschaftlichen Hilfskräften und Studierenden un-

terstützt.  

Abbildung 11: Frau Kredel bedient den Roboterarm mit der 
HoloLens2 
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Geräte Eine essentielle Kostenposition bilden die Anschaffung eines weiteren Sechs-Achsen-Ro-

boterarms UR5, eines zusätzlichen Greifers sowie einer T-Träger-Roboter-Tischkonstruktion mit 

Medienführung welche die beiden UR5-Roboterarme zu einem kombinierten zweiarmigen System 

zusammenfügt. Zudem wurden verschiedenen Sensormodalitäten für die Evaluation geeigneter 

Hardware für das Interface erworben, darunter eine EOG-Brille die von der japanischen Firma 

JINS Inc. unter dem Namen JINS MEME ES vertrieben wird, eine Eyetracking Brille der Firma 

Pupil Labs aus Berlin, D435i Kameras von Intel Realsense,ein Tobii Eyetracker und Entwicklungs-

kosten für das MARG-Sensor System, sowie ein Notebook für die Durchführung des Vorhabens. 

Weitere essentielle Kosten sind durch die Varjo XR1 Brille entstanden, welche im entsprechenden 

Umwidmungsantrag ausführlich begründet wurden.  

Dienstreisen Zum Austausch mit Projektpartnern, anderen Forschungsprojekten und potentiellen 

Anwendern wurden Dienstreisen zu Projekttreffen, einschlägigen Konferenzen und Tagungen, Be-

obachtungsstudien bezüglich der Arbeitsplatzkonfiguration sowie Designworkshops mit bewe-

gungseingeschränkten Personen durchgeführt. Dabei wurde der Stand der Technik ermittelt, An-

wendungsszenarien definiert, wissenschaftliche Ergebnisse vorgestellt, Informationen über Pro-

jekte ausgetauscht und natürlich der Status und das weitere Vorgehen im Projekt MIA besprochen.  

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Die erzielten Projektergebnisse waren nur durch die BMBF-Förderung leistbar. Der Verlauf des 

Projektes folgte der im Projekt dargestellten Planung und alle im Arbeitsplan festgesetzten Aufga-

ben und Arbeitspakete wurden erfolgreich bearbeitet. Durch die verzögerte Einstellung von wis-

senschaftlichem Personal zu Beginn des Projektes und der im Frühjahr 2020 einsetzenden 

Corona-Pandemie kam es zu Verzögerungen. Eine planbare Umsetzung des Montagearbeitsplat-

zes bei Büngern-Technik und die empirische Validierung der Arbeitsplätze wurde durch das Infek-

tionsgeschehen sowie die Infektion Schutzmaßnahmen erschwert. Eine physische Zusammenar-

beit mit der vulnerablen Zielgruppe war nicht mehr möglich. Die kostenneutrale Verlängerung des 

Projektzeitraums und die Validierung der Arbeitsplätze im Labor konnten die Verschiebungen auf-

fangen. Ergänzende Zuwendungen waren nicht nötig um das Projekt erfolgreich zu beenden.  

4. Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Förderpolitischen Ziele Das Einzelprojekt MIA hat wie bereits oben erwähnt alle förderpolitischen 

Ziele der Ausschreibung des BMBF FH-Programms IngenieurNachwuchs - Kooperative Promotion 

erreicht. MIA zeichnet sich durch seine wissenschaftliche Exzellenz, dokumentiert in zwei Koope-

rativen Promotionen [1], [2], fünf High Impact Score Journal  [5], [6], [7], [8], [14] und zehn Konfe-

renz Veröffentlichungen [3], [4], [9], [10], [11], [12], [13], [15], [16], [17] aus. In den Arbeitsgruppen 

Sensortechnik und Aktorik und Human Computer Interaction sind auf Basis von MIA forschungs-

starke Nachwuchsteams entstanden. Die wissenschaftlich und wirtschaftliche Anschlussfähigkeit 
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ist unter anderem durch die Akquisition eines BMBF1- und eines EFRE2-Verbundprojekt gegeben.  

Mit dem WPK-Partner Büngern-Technik, Anerkannte Werkstatt für Menschen mit Behinderungen, 

wurde ein Konzept erarbeitet, welches die kollaborative Montage eines Keilstellers ermöglicht. Das 

entwickelte Sensorsystem, die Interaktionsmöglichkeiten sowie die konkrete Realisierung des Ar-

beitsplatzes in MIA erhöhen die Autonomie bewegungseingeschränkter Menschen sowie ihre po-

tentielle Teilhabe am Arbeitsleben. Die entwickelten Methoden können darüber hinaus auch von 

gesunden Personen eingesetzt werden, etwa im Industriekontext in Szenarien, in denen die Hände 

des Nutzers belegt sind. 

Kooperative Promotionen Herr Lukas Wöhle hat am 31. Januar 2022 an der Universität Bremen, 

Fachbereich Physik und Elektrotechnik erfolgreich seinen Dr.-Ing. mit dem Titel „“Multimodal Sen-

sor Data Fusion Methods for Infrastructureless Head-Worn Interfaces” verteidigt [1]. Er erhielt die 

höchste Auszeichnung „summa cum laude“. Die drei Universitätsprofessoren waren beeindruckt 

und haben ebenso wie die FH-Professorin und fachliche Betreuerin vor Ort an der WH die Note 

0,7 vergeben. Der die Promotionsarbeit zusammenfassende Journal Artikel [7] wurde in Anerken-

nung der herausragenden Veröffentlichung mit dem Senors MDPI (Impact Factor 3.576) Editors 

Choice Certificate ausgezeichnet. Frau Stefanie Arévalo-Arboleda hat am 10. August 2022 an der 

Universität Duisburg-Essen, Fakultät Ingenieurwissenschaften, Abteilung Informatik und Ange-

wandte Kognitionswissenschaft erfolgreich ihre Dissertation zum Dr.-Ing verteidigt. Der Titel der 

Arbeit lautet “Towards a Human-Robot Interaction Design for People with Motor Disabilities by 

Enhancing the Visual Space” [2]. Die Arbeit wurde durch die Promotionskommission einstimmig 

mit der sehr guten Note “magna cum laude” bewertet (1,0). Unter den insgesamt acht Publikatio-

nen von Frau Arévalo befinden sich zahlreiche bei internationalen Top-Konferenzen, wie zum Bei-

spiel der ACM CHI (h5-Index 113) [13]. 

5. Fortschritt bei anderen Stellen  

Assistenzsysteme können die Teilhabe von bewegungseingeschränkten Personen im Berufsleben 

als auch in Alltagssituationen enorm steigern. Shafti et. al.3 entwickelten ein multimodales Sensor-

system, welches Menschen mit Bewegungseinschränkungen die Möglichkeit gibt, einen roboti-

schen Arm über den dreidimensionalen Blickpunkt zu einem Punkt zu steuern. Das System ist 

jedoch auf ein stationäres und damit nicht infrastrukturloses, sowie teures Infrarot-Motion-Tra-

ckingsystem angewiesen, welches zudem nur eine dreidimensionale Endeffektor-Positionierung, 

aber keine Orientierungssteuerung erlaubt. Nur Menschen, die in der Lage sind, ihre Hände zu 

schließen und einen Gegenstand zu greifen, können das vorgeschlagene Sensorsystem nutzen. 

 
1
 https://www.interaktive-technologien.de/projekte/dof-adaptiv 

2
 https://www.land.nrw/pressemitteilung/antriebs-und-logistik-konzepte-der-zukunft-land-und-eu-foerdern-projekte-mit-rund 

3
 10.1109/ICRA.2019.8793804 

https://www.interaktive-technologien.de/projekte/dof-adaptiv
https://www.land.nrw/pressemitteilung/antriebs-und-logistik-konzepte-der-zukunft-land-und-eu-foerdern-projekte-mit-rund
https://doi.org/10.1109/ICRA.2019.8793804
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Scalera et. al.4  sowie in recht ähnlicher Weise Dziemian et. al.4, präsentieren ein System, welches 

ein Roboter gestütztes Schreiben und Zeichnen durch Augenbewegungen ermöglicht. Auch diese 

Systeme nutzen stationären Eyetracker mit den genannten Nachteilen. Darüber hinaus werden 

nur zweidimensionale Befehle in einer einzigen Ebene genutzt. Ein weiterer Fallstrick dieses An-

satzes tritt auf, wenn sich mehrere Personen im Sichtfeld des Trackers befinden, was letztendlich 

die Pipeline zur Schätzung der Kopfbewegung stört und das System damit fehleranfällig wird. Ne-

ben diesen existieren einige weitere Interfaces für die Steuerung von robotischen Systemen, wel-

che auf zweidimensionale Steuerungen begrenzt sind und/oder nicht infrastrukturlos im Sinne der 

Nutzung und Umgebung sind5. Außerhalb der Arbeitsgruppen Sensortechnik und Human Compu-

ter Interface sind nur wenige Ansätze zur Steuerung von robotischen System, welche eine direkte 

3D-Steuerung unabhängig von den Umgebungsbedingungen ermöglichen publiziert worden. Er-

wähnenswert ist hierbei ein Ansatz, welcher die HoloLens 2 zur dreidimensionalen Steuerung ei-

nes robotischen Systems für gesunde Menschen, deren Hände belegt sind, nutzt6. Die HoloLens 

2 kann Eye- und Headgaze Vektoren liefern und hat ein Gesamtgewicht von 566 g, die laut Her-

steller gleichmäßiger als beim Vorgänger Modell verteilt sind. Das System bietet die Möglichkeit 

des Einsatzes von AR und besitzt einen integrierten Akku als auch Rechnerkomponenten. Es muss 

derzeit noch untersucht werden, ob die HoloLens 2 für Menschen mit Bewegungseinschränkungen 

für einen längeren Einsatz geeignet ist. 

AR als Feedbackvisualisierung wurde in den letzten Jahren verstärkt untersucht7. Hedayati et al. 

stellten verschiedene Schnittstellen vor, um dem Menschen Informationen über die Roboterka-

mera zu liefern. Walker et al. stellten verschiedene Visualisierungstechniken vor, die es dem Men-

schen ermöglichen, Roboterbewegungen besser zu interpretieren. Im Hinblick auf die Sicherheit 

schlugen Hietanen et al. ein Modell für eine sichere Mensch-Roboter Kollaboration in Fertigungs-

umgebungen vor. Ihre Arbeit stellt eine Benutzeroberfläche vor, die AR verwendet, um Gefahren-

zonen im Arbeitsbereich anzuzeigen, die sich dynamisch auf der Grundlage der Roboterbewegun-

gen ändern. In ähnlicher Weise verwendeten Vogel et al. eine projektionsbasierte Benutzerober-

fläche mit interaktiven Schaltflächen zur Steuerung des Roboters, um gemeinsame Montageauf-

gaben von Mensch und Roboter durchzuführen, z. B. wenn der Mensch Schrauben in eine Mon-

tageplatte einführt und ein Roboterarm diese festzieht und eine farbcodierte Gefahrenzone die 

Anwesenheit menschlicher Hände anzeigt. Diese Arbeiten zeigen das Potenzial von AR, visuelles 

Feedback zu geben und die Teleoperation zu erleichtern, indem sie die Bediener über die ver-

schiedenen Roboterzustände informieren und eine flexible HRC ermöglichen. 

 

 
4
 https://doi.org/10.1007/978-3-030-55807-9_22,, https://doi.org/10.1109/BIOROB.2016.7523807 

5
 https://doi.org/10.1109/ICORR.2019.8779379 , https://doi.org/10.1007/s12369-020-00641-0  

6
  https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3071364 

7
 https://doi.org/10.1145/3171221.3171253; https://doi.org/10.1016/j.rcim.2019.101891     
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.127. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-55807-9_22
https://doi.org/10.1109/BIOROB.2016.7523807
https://doi.org/10.1109/ICORR.2019.8779379
https://doi.org/10.1007/s12369-020-00641-0
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3071364
https://doi.org/10.1145/3171221.3171253
https://doi.org/10.1016/j.rcim.2019.101891
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.07.127
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