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I n diesem Artikel wird ein Verfahren zur Uberlage-
rung von Sichteinschrinkungen, basierend auf dem
Prinzip der Augmented Reality, vorgestellt. Das Verfah-
ren beruht auf einer Uberlagerung des tatséichlichen Be-
dienerblickfeldes mit Informationen aus einer rekonstru-
ierten Szene. Die rekonstruierte Szene wird iiber den
sichteinschriinkenden Komponenten als Hologramm ein-
geblendet. Das vorgestellte Verfahren gliedert sich in die
Komponenten Positionsbestimmung, Dateniibertragung
und Visualisierung. Diese Softwarekomponenten werden
detailliert vorgestellt. Im Hinblick auf den spiteren Ein-
satz des Systems in einem Flurforderzeug werden zudem
die Echtzeitfihigkeit der Dateniibertragung, die Genau-
igkeit der Visualisierung und die Robustheit der Positi-
onsbestimmung untersucht.

[Schliisselwérter: Bildverarbeitung, Flurforderzeuge, Fahreras-
sistenzsystem, Augmented Reality, Hinderniserkennung]

his article presents a method for superimposing vi-

sion constraints based on the principle of augmented
reality. The method is based on an overlay of the actual
operator's field of view with information from a recon-
structed scene. The reconstructed scene is superimposed
as a hologram only over the vision-restricting compo-
nents. The presented method is divided into position de-
termination, data transmission and visualization. These
software components are presented in detail. In view of
the later use of the system in an industrial truck, the real-
time capability of the data transmission, the accuracy of
the visualization and the robustness of the position deter-
mination are also investigated.

[Keywords: image processing, forklift trucks, driver assistance
system, augmented reality, obstacle detection]
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1 EINLEITUNG

Flurforderzeuge (FFZ) stellen einen wichtigen Be-
standteil der intralogistischen Lieferkette dar. Im Jahr 2019
wurden allein in Deutschland 36.080 Unfille mit Flurfor-
dermitteln, davon 14.788 mit Gabelstaplern, gemeldet
[Deu20]. Dabei gelten Sichteinschrankungen des Fahrers
als eine wesentliche Unfallursache [Zeil2]. Mit konstruk-
tiven Mitteln lasst sich das Sichtfeld des Fahrers jedoch nur
schwer verbessern.

Ein hiufig verwendeter Ansatz zur Reduzierung des
Unfallrisikos sind Gabelzinkenkameras, die in der Regel
einfach nachgeriistet werden koénnen. Auf einem Bild-
schirm in der Fahrerkabine werden die aufgenommenen
Umgebungsbilder angezeigt. Hieraus ergeben sich zwei
Nachteile. Zum einen konnen die Bildschirme eine zusétz-
liche Sichteinschrankung darstellen. Zum anderen miissen
die Bilder durch den Fahrer aufgrund der abweichenden
Perspektive interpretiert werden.

Im Rahmen des Projekts ISI-WALK wurde die Inter-
pretation solcher Aufnahmen erleichtert, indem dem Fahrer
Verfahrempfehlungen zur Ausrichtung der Gabelzinken
zur Verfiigung gestellt werden [OM13, Kle18]. Das Assis-
tenzsystem liefert einen Beitrag zur Reduzierung des Un-
fallrisikos bei der Ein- und Auslagerung, indem der Fahrer
bei der Feinpositionierung des Staplers unterstiitzt wird.
Als Gabelzinkenkamera wurde ein 3D-Kamerasystem, das
nach dem Time-of-Flight-Prinzip arbeitet, verwendet. Eine
automatisierte Paletten- und Regalerkennung wurde einge-
setzt.

Durch den Einsatz von Augmented Reality (AR) bietet
sich die Moglichkeit der Reduzierung des Sicherheitsrisi-
kos bei der Bedienung von Flurforderzeugen, ohne zusétz-
liche Sichteinschriankungen fiir den Fahrer zu erzeugen. Im
Projekt ,,Einsatz der Augmented-Reality-Technologie zur
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Unterstiitzung des Fahrers von Flurférderzeugen™ wurde
bereits AR im FFZ eingesetzt. Sichteinschrankungen wur-
den nicht kompensiert. Stattdessen wurden zusétzliche In-
formationen, wie bspw. die Navigation zum Lagerplatz
eingeblendet. Die Informationen wurden auf die Front-
scheibe des FFZ projiziert [Will5].

Zur Kompensation der Sichteinschrinkungen wurden
in anderen Anwendungen bereits transparente Cockpits re-
alisiert. In der Automobilbranche erfolgte bspw. eine Pro-
jektion auf die sichteinschrinkenden Komponenten
[Yo0s08]. Der Projektor war am Kopf des Fahrers befestigt.
Die Kopfposition des Fahrers musste stets bekannt sein, um
ein perspektivisch korrektes Bild anzuzeigen. Die Kopfpo-
sition wurde durch einen Messarm ermittelt. In einem wei-
teren Projekt wurden Weitwinkel-Stereo-Kameras zur Um-
gebungsaufnahme verwendet und auf einer Virtual Reality
(VR)-Brille angezeigt [Fral9].

In der Automobilbranche wurde zudem die Uberblen-
dung des vorausfahrenden Fahrzeugs beim Uberholvor-
gang untersucht [GOF12]. Ziel war, die Sicht auf die davor
liegende Fahrstrecke zu ermoglichen. Hierfiir nimmt das
vorausfahrende Fahrzeug ein nach vorne gerichtetes Kame-
rabild auf und sendet dieses an das Fahrzeug mit Uberhohl-
absicht. Kameras am iiberholenden Fahrzeug werden ge-
nutzt, um die Position des vorausfahrenden Fahrzeugs zu
bestimmen und mit dem empfangenen Bild zu iiberlagern.
Die Aufnahme wurde dem Fahrer mit Uberhohlabsichten
auf einem transparenten Bildschirm vor der Windschutz-
scheibe [GVF12] oder auf einer AR-Brille eingeblendet
[Fer13]. Fiir letzteres wurde die in der Brille integrierte Ka-
mera genutzt, um das vorausfahrende Fahrzeug zu erken-
nen.

Ziel des Forschungsprojekts ,,Virtuelle Sichtverbesse-
rung und intuitive Interaktion durch Erweiterte Realitét an
Flurfoérderzeugen (,,ViSIER®) ist es, ein auf AR basieren-
des Bedienerassistenzsystem fiir Gabelstapler zu realisie-
ren, mit dessen Unterstiitzung Sichteinschrankungen des
Fahrers durch Fahrzeugkomponenten und Ladung ausge-
glichen werden. Die Umgebungsaufnahme erfolgt durch
strategisch am FFZ platzierte Kameras. Die Visualisierung
der rekonstruierten Szene fiir den Bediener erfolgt auf der
AR-Brille HoloLens 2 (Microsoft).

Fiir Landmaschinen wurde ein AR-basiertes Fahreras-
sistenzsystem entwickelt, das beim Manévrieren die Si-
cherheit deutlich erhohen soll [Fril9]. Das System setzt
ebenfalls eine Hololens 2 zur Kompensation von Sichtein-
schrankungen und Einblendung zusétzlicher Informationen
ein.

2 METHODE

In diesem Artikel wird eine Software zur Sichtein-
schrankungskompensation basierend auf dem Prinzip der
AR vorgestellt. Im Folgenden findet zunichst eine
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Beschreibung des Demonstratorfahrzeugs und der wich-
tigsten Hard- und Softwarekomponenten statt. Weiterhin
wird die konzipierte Visualisierung detailliert erldutert und
hinsichtlich ihrer Genauigkeit und Echtzeitfahigkeit unter-
sucht. Die Genauigkeit und Echtzeitfdhigkeit ist entschei-
dend fiir den Einsatz auf einem FFZ, um eine sowohl zeit-
lich als auch rdumlich immersive Einblendung zu
realisieren.

2.1 DEMONSTRATORFAHRZEUG

Als Demonstrator FFZ dient ein Gegengewichtstapler
der Firma Linde (E16). Die Kameraanbaupositionen sind
in Abbildung 1 dargestellt. Zwei Gabelzinkenkameras (Q1,
Q2), eine Basiskamera (Q3) und zwei Mastkameras (Q4,
Q5) werden eingesetzt. Die Basiskamera ist fest mit der
Fahrerkabine verbunden und bewegt sich somit nicht durch
Kippung und Anhebung des Mastes. Die Gabelzinkenka-
meras sind in hochintegrierten Gabelzinken der Firma Vet-
ter verbaut. Diese ermdglichen die Verwendung verschie-
dener Kameras sowie eine Anpassung der Kamerawinkel
liber Adapterplatten.

X

Abbildung 1. Kameraanbaupositionen am Demonstrator FFZ

2.2 VERWENDETE HARD- UND SOFTWARE

Bei den verwendeten Kameras handelt es sich um Intel
Realsense D435i RGB-D-Kameras. Neben den RGB-
Daten liefern diese auch einen Tiefenstream. Die daraus er-
stellten Punktwolken sollen die perspektivisch korrekte
Transformation der aufgenommenen Bilder in das Fahrer-
sichtfeld erleichtern.

Zur Visualisierung der Bildinformationen fiir den Fah-
rer des FFZ wird eine Microsoft Hololens 2 eingesetzt.
Diese setzt als Display durchsichtige holografische Linsen
ein und weist ein Blickfeld von 52° (diagonal) auf. Zum
Tracking von sechs Freiheitsgeraden sind vier Kameras fiir
sichtbares Licht, eine inertiale Messeinheit (Inertial
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Measurement Unit, IMU) sowie ein Time-of-Flight-Tie-
fensensor integriert. Bedient wird das System tiber Hand-
Gesten, Pupillenerkennung und Sprachbefehle.

Fiir die Umsetzung der Darstellungsberechnung wird
die Unity-Engine und somit die Unity Entwicklungsumge-
bung verwendet. Hinsichtlich Stabilitdt und Leistung ist
eine auf der HoloLens 2 laufende Applikation vorteilhaft
und wird dementsprechend implementiert.

Zur Dateniibertragung wird eine App der universellen
Windows-Plattform auf einem externen PC umgesetzt.
Diese App nutzt die Bibliotheken Microsoft.MixedRea-
lity. WebRTC_UWP, Newtonsoft.Json, OpenCvSharp4
und Microsoft. NETCore.Universal WindowsPlatform.

3  SOFTWARE

Die iibergeordneten Softwarekomponenten sind in
Abbildung 2 dargestellt. Die Szenenrekonstruktion lauft
auf dem externen PC [JPO20, JP21]. Realsense-Kameras
senden die RGB-D-Streams an den PC. Dieser verbindet
die Streams der Kameras zu einer gemeinsamen Punkt-
wolke und erstellt unter Verwendung der Position des Fah-
rers im Gabelstapler einen perspektivisch korrekten 2D-Vi-
deostream. Zur Dateniibertragung lduft eine Universal
Windows Platform (UWP)-App auf dem externen PC, der
auch zur Szenenrekonstruktion genutzt wird. Diese App
sendet den Videostream an die Hololens 2 und empféangt
die Positionsdaten von dieser. Auf der Hololens l4uft eine
App zur Bestimmung der Position des Fahrers sowie zur
Visualisierung des Ausgabebildes.

Szenen-
rekonstruktion
S — __ tekonstruierte
Umgebungsaufnahme
Dateniibertragung
externer PC
Video- -
Position
stream
NPT Positions-
Visualisierung .
bestimmung
Hololens 2
Abbildung 2. Ubergeordnete Sofiwarekomponenten

3.1 POSITIONSBESTIMMUNG

Die Positionsbestimmung der Hololens 2 und somit
des Fahrers erfolgt iiber QR-Codes. Microsoft stellt eine
Bibliothek mit grundlegenden Funktionen zur Verfliigung.
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Diese ermoglicht die QR-Code Erkennung und stellt Infor-
mationen, wie die Grofe und Position sowie die hinterleg-
ten Daten zu den erkannten QR-Codes bereit. In jedem
Frame wird gepriift, ob ein QR-Code im aufgenommenen
Bild der internen Hololens 2 Kamera vorliegt. Um die QR-
Erkennung fiir die Positionierung der Hologramme nutzbar
zu machen, wurde der QRCodeManager implementiert.
Die Funktionsweise des QRCodeManagers sowie der Ab-
lauf der Positionserkennung sind in Abbildung 3 darge-
stellt.

Erkennung
QR-Code

v
Verwaltung
QR-Code-Liste

v

Verwaltung

Hologramme
|

Y

Einblendung
Hologramme

Abbildung 3.

QRCodeManager

Verarbeitung
QR-Code

Ablauf der Positionserkennung

Erkannte QR-Codes werden vom QRCodeManager in
einer Liste verwaltet. Zur Verwaltung anzuzeigender Ho-
logramme wird eine Abfrage an die Verarbeitung der QR-
Codes gestellt. Dort werden den erkannten QR-Codes hin-
terlegte Geometrien zugeordnet. Die Hologramme werden
an den erkannten Positionen der QR-Codes instanziiert.
AbschlieBend erfolgt die Einblendung der Hologramme
auf der Hololens 2, wie in Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 4.  Einblendung der Hologramme
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Zur Zuordnung der Hologramme zu den erkannten
QR-Codes wird der hinterlegte Text in den QR-Codes aus-
gewertet. Zur Darstellung der Hologramme konnen entwe-
der vordefinierte, bei der Kompilierung hinterlegte oder
dynamisch aus primitiven Formen zusammengesetzte Ge-
ometrien ausgewihlt werden. Bei den hinterlegten Geo-
metrien handelt es sich um die Sdulen, den Hubmast, das
Dach und die Konsole inklusive Lenkrad des Staplers. Die
primitiven Formen kénnen Wiirfel, Kugeln oder Zylinder
sein. Diese Formen konnen zur vereinfachten Darstellung
von Hologrammen fiir aufz7unehmende Lasten eingesetzt
werden. Das Zentrum des jeweiligen primitiven Korpers
befindet sich im  Ursprung des  QR-Code-
Koordinatensystems, die voreingestellten Malle betragen
1 mx 1 mx 1 mund es ist keine Rotation vorhanden. Diese
Werte konnen jedoch iiber den hinterlegten Text des
QR-Codes manipuliert werden.

3.2 UBERTRAGUNG ZWISCHEN EXTERNEM PC UND AR-
GERAT

Der Ablauf der Dateniibertragung zwischen dem ex-
ternen PC und der Microsoft Hololens 2 ist in Abbildung 5
dargestellt. Nach dem Start der Software erfolgt zundchst
die Konfiguration der Dateniibertragung. Hierfiir wird eine
Videoquelle ausgewéhlt und die Dateniibertragung iiber
den DataChannel optional ausgewéhlt. Als Videoquelle
kann entweder eine direkt an den PC angeschlossene ex-
terne Kamera oder eine lokal gespeicherte bzw. durch In-
terprozesskommunikation (IPC) zur Verfiigung gestellte
Videodatei dienen.

Konfiguration

v

Initialisierung des
WebRTC

v

Verbindungs-
erstellung

v

Datentiibertragung

Abbildung 5. Aufbau der Dateniibertragung auf externem PC

Die Initialisierung des WebRTC wird iiber ein Peer-
Connection-Objekt realisiert. In der Konfiguration der
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PeerConnection werden Informationen wie Interactive
Connectivity Establishment (ICE)-Informationen und die
Session Description Protocol (SDP)-Semantik definiert.
Ein Transceiver wird erstellt und gemaf der Konfiguration
mit dem Sender verbunden. Dieser bietet einen Kanal zur
Dateniibertragung, welcher auch bidirektional funktioniert.
Das PeerConnection-Objekt 1ddt die Empfangerseite der
Datentibertragung dazu ein, eine Verbindung herzustellen.
Die Konfigurationsinformationen werden iiber Signaling
an die Empféangerseite gesendet. Die Informationen werden
im PeerConnection-Objekt der Empfiangerseite gespei-
chert, dieses so konfiguriert und der entsprechende
Transceiver erstellt. Die Konfigurationsinformationen wer-
den anschlieBenden zum externen PC zuriickgesendet. Die
Verbindung wird nach Erhalt der Antwort automatisch er-
stellt. Die Dateniibertragung ermoglicht beiden Seiten das
automatische Senden und Empfangen von Daten gemaf ih-
ren jeweiligen Konfigurationen.

Fiir die Verwendung einer am PC angeschlossenen
Kamera stellt WebRTC eine Application Programming In-
terface (API)-Methode bereit. Der Benutzer muss unter
Windows ggf. die Berechtigung der Verwendung der Ka-
mera durch die Software zustimmen. Beim Anschluss meh-
rerer Kameras kann eine als Videoquelle aus einer Liste der
verfiigbaren Gerite ausgewéhlt werden.

Die Ubertragung einer lokalen Videodatei, die in Echt-
zeit abgespielt wird, ist in drei Schritte unterteilt. Im ersten
Schritt wird die lokale Videodatei ausgewahlt. Im zweiten
Schritt werden die Videoframes aus der Videodatei Frame
fiir Frame gelesen. Der dritte Schritt besteht darin, ein Vi-
deoframe zu erstellen, der per WebRTC gesendet werden
kann, da die im vorherigen Schritt extrahierten Daten nicht
direkt gesendet werden kdnnen. Die Daten werden in einer
Struktur libergeben, die alle erforderlichen Informationen
fiir einen Videoframe enthilt, wie z. B. die Hohe und Breite
des Videos sowie eine Steuernachricht.

Im vorliegenden Anwendungsfall soll in der Regel
eine vorverarbeitete Umgebungsaufnahme verarbeitet wer-
den und nicht direkt die Aufnahme einer externen Kamera.
Wenn die Bereitstellung der Umgebungsaufnahme iiber
eine separate Software erfolgt, bietet sich eine IPC auf Be-
triebssystemebene an. Eine praktische Methode der IPC ist
die Verwendung von Sockets.

Der DataChannel hat die Féhigkeit, beliebige Daten zu
senden und zu empfangen. Da die Daten, die von einem
DataChannel gesendet werden kdnnen, vielfiltig sind, ist
auch die Vor- und Nachverarbeitung der Daten unter-
schiedlich. Daher werden hiufig vorkommende Datenty-
pen im Programm voreingestellt. Die Datentypen kdnnen
vom Benutzer in der Benutzeroberfliche ausgewahlt wer-
den. Damit kdnnen der Sender und Empféanger die entspre-
chende Verarbeitung vorbereiten. Abhingig von den An-
forderungen des Anwendungsszenarios kann der Datentyp
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die Steuerungsinformationen, Bilder, Videos, Punktwolken
oder Dateien umfassen.

Zum Sicherstellen der Integritit der Daten kann ein
Header hinzugefiigt werden. Der Header besteht aus einem
Zeitstempel, einem Index und Hash-Wert. Ein Zeitstempel
kann verwendet werden, um die Grofe der Verzogerung
abzuschitzen. Der Index der Daten kann zur Uberwachung
auf Verlust, Uberlastung oder Duplizierung verwendet
werden. Der Hash-Wert kann verwendet werden, um anzu-
zeigen, ob eine Beschddigung der Daten aufgetreten ist.
Um eine flexible Kommunikation zu erméglichen, kann
die ausgewihlte Datenstruktur in den zu libertragenden Da-
ten enthalten sein. Dadurch kann dem Empfénger mitgeteilt
werden, welche Methode zum Parsen der Daten verwendet
werden soll.

3.3 VISUALISIERUNG AUF DEM AR-GERAT

Ziel des Projekts ,,ViSIER* ist die Uberlagerung von
Sichteinschrankungen durch die dahinter aufgenommene
Umgebung. Der Fahrer des FFZ soll die Einblendungen nur
auf den tatsidchlichen Sichteinschrinkungen sehen. Im Rest
des Sichtfeldes soll die reale Umgebung durch das See-
Through-Display der Hololens 2 wahrgenommen werden.
Hierfiir miissen die Umrisse der Sichteinschrankungen im
aktuellen Sichtfeld des Anwenders bekannt sein. Die posi-
tionierten dreidimensionalen Geometrien dienen nur dazu,
auch bei sich verdndernder Position des Anwenders im Ga-
belstapler stets den Umriss der Sichteinschrankungen, ohne
umfangreiche semantische Bilderkennung bestimmen zu
koénnen. Die Umrisse bilden eine Schablone, die {iber einen
Videostream gelegt werden kann. So werden die Bilddaten
nicht auf dem gesamten Bildschirm der AR-Brille abge-
spielt, sondern nur in den notwendigen Bereichen. Abbil-
dung 6 verdeutlicht das Konzept der sich aus Umrissen er-
gebenden Schablonen.

CorUpras

a) 3D-Geometrien b) Umrisse ¢) Videodaten

Abbildung 6. Schablonenprinzip

Die in Unity standardmiBig integrierten Shader sind
fiir die Darstellung nach dem Schablonenprinzip ungeeig-
net. Die Shader dienen in der Regel der dreidimensionalen
Berechnung mit Schatten und Licht-Reflektion oder Effek-
ten wie Partikeln. Hierflir werden Texturen statisch auf die
Flachen der Korper gelegt. Fiir den vorliegenden Anwen-
dungsfall eignet sich ein Vertex-/Fragment-Shader. Der
Vertex-Teil des Shaders dient der dreidimensionalen Be-
einflussung der Polygone sowie der Transformation der
globalen Polygonpositionen in das Clip-Space-Koordina-
tensystem, ein System mit Ursprung im Blickfeld des Be-
trachters. Im Fragment-Teil wird definiert, in welcher
Farbe und Transparenz die Pixel fiir den Bildschirm ausge-
geben werden.
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4  GENAUIGKEIT UND ECHTZEITFAHIGKEIT
4.1 GENAUIGKEIT DER EINBLENDUNG

Die Genauigkeit der Einblendung ist von entscheiden-
der Bedeutung, um die Sichteinschréankungen fiir den Fah-
rer zu iiberblenden. Geometrisch ungenaue Einblendungen
irritieren den Fahrer, anstatt die Sicht zu verbessern. Um
die Genauigkeit der Einblendung zu ermitteln, wurde ein
Testaufbau auBlerhalb des FFZ aufgebaut. QR-Codes mit
Geometrieinformationen werden auf einfachen, quaderfor-
migen Gegenstidnden platziert. Die Gegenstdnde werden
mit MaBstédben versehen. Das Ablesen des visuellen Maf3-
stabs zur Bestimmung der Abweichung von Einblendung
vom realen Objekt wird mit zunehmender Entfernung un-
genau und zudem durch das See-Through-Display der Ho-
lolens 2 erschwert. Abbildung 7 zeigt zwei Aufnahmen im
Testautbau.

Abbildung 7. Untersuchung der Genauigkeit

Aufgrund des ungenauen Ablesens des Maf3stabs er-
folgt eine qualitative Bewertung. Die Hologramme werden
nicht exakt deckungsgleich auf den Objekten platziert. Bei
Betrachtung aus verschiedenen Winkeln verdndern sich
Position und Rotation der Hologramme relativ zum Objekt.
Zwischen den Einblendungen von linkem und rechten
Auge besteht eine Abweichung. Steigt die Entfernung zum
Objekt iiber einen Meter nimmt die Positionsabweichung
mit der Zeit zu. Erfolgt nach einer Bewegung der Hololens
aus der Szene heraus kein erneutes Tracking des QR-Codes
verstérkt sich dieser Effekt.

4.2 ROBUSTHEIT

Die zunehmende Abweichung der Einblendung vom
realen Objekt bei Verlust des Trackings der QR-Codes ver-
deutlicht die Notwendigkeit, die Robustheit des Trackings
zu untersuchen. Die Untersuchung erfolgt zunéchst eben-
falls in einer Testumgebung auB3erhalb des FFZ. QR-Codes
mit einer Kantenlédnge von 4 bis 15 cm werden an einer
Pinnwand befestigt. Die QR-Codes werden aus verschiede-
nen Winkeln mit der Hololens betrachtet. Die maximale
Erkennungsdistanz, aus der die QR-Codes reproduzierbar
erkannt und somit Einblendungen vorgenommen werden,
wird bestimmt. Bei einer Seitenldnge der QR-Codes von
4 cm ist unabhéngig vom Betrachtungswinkel keine Erken-
nung moglich. Bei Winkeln grofBler als 45° ist unabhéngig
von der Seitenldnge keine Erkennung moglich. Jeweils finf
Messungen wurden durchgefiihrt. Die Messergebnisse sind
in Abbildung 8 dargestellt. Dem Diagramm sind die Mit-
telwerte, Minimum und Maximum fir die senkrechte
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Betrachtung (0 ©), 30 ° und 45 ° zu entnehmen. Der Kasten
umfasst jeweils den Bereich vom ersten bis dritten Quartil.

1,6

1.4 .

1,2
A =
0.8 by
0,6 =

04 55

3
0,2

max. Erkennungsdistanz in m

5 7 10 15
Kantenlinge QR-Codes in cm

Wo° W30° [H45°

Abbildung 8.  Maximale Erkennungsdistanz der QR-Codes

Die Messungen im Testumfeld suggerieren, dass eine
robuste Erkennung im Stapler bei einer QR-Code Kanten-
lange von 10 cm moglich ist, da die Distanz des Fahrers zu
den Saulen kleiner als 50 cm ist. QR-Codes dieser Grofe
konnen an den Sdulen des Staplers angebracht werden,
ohne zusitzliche Sichteinschrinkungen darzustellen.

Tests im FFZ zeigen, dass die Beleuchtung im Stapler
haufig auch bei geringen Distanzen zum QR-Code nicht
ausreicht, um diesen zu erkennen. Dementsprechend wird
eine externe Beleuchtungsquelle eingesetzt, um die Erken-
nung sicherzustellen. Zudem tritt bei der Fahrt eine verzo-
gerte und weniger robuste Erkennung der QR-Codes auf.
Dies hat zur Folge, dass der Fahrer mit dem Stapler durch
die Hologramme hindurchféhrt und diese erst bei erneuter
Erkennung der QR-Codes hinterher springen.

4.3 ECHTZEITFAHIGKEIT

Neben der geometrischen Genauigkeit der Einblen-
dung, muss diese auch zeitlich passend sein, um den Fahrer
nicht zu irritieren, sondern zu unterstiitzen. Zur Untersu-
chung der Echtzeitfahigkeit wird eine Latenzmessung der
Dateniibertragung durchgefiihrt. Hierfiir wird ein Alien-
ware-m15r3-Laptop verwendet. Wihrend der Versuche
laufen keine unnétigen Prozesse auf dem Rechner und der
Hololens. Der Rechner verfiigt {iber ausreichend Rechen-
leistung und Speicherkapazitit, um die Videoframes in ei-
ner sehr kurzen Zeitspanne zu 6ffnen und die Pixel jedes
Frames zu traversieren. Demgegeniiber verfiigt die Holo-
lens 2 iiber eine begrenzte Rechen- und Speicherleistung.
Wenn das Video eine bestimmte Grofe erreicht oder der
Algorithmus eine bestimmte Komplexitét erreicht, wird die
Ausfiihrung des Programms verzogert.

Zur Messung der Latenz der Videoiibertragung wer-
den Versuche mit einer Webcam und einer Intel RealSense
D435i durchgefiihrt. Die Auflésung der Webcam betragt
1280 x 720 px, die  Auflésung der  Realsense
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1920 x 1080 px. Um den Einfluss des Ubertragungsmedi-
ums auf die Ubertragungsleistung zu iiberpriifen, wird die
Videoiibertragung iiber WLAN, ein USB-Kabel und ein
Ethernet Kabel durchgefiihrt. Die WLAN-Umgebung wird
von einem WLAN-Router mit einer maximalen Ubertra-
gungsrate von 600 Mbps erstellt. Beim USB-Kabel handelt
es sich um eine USB C-A Verbindung. Diese arbeitet nach
dem USB 3.1 Standard mit einer maximalen Ubertragungs-
rate von 5 Gbps. Da die Hololens nur iiber einen USB C-
Stecker verfiigt, wird zur Ubertragung iiber Ethernet ein
USB zu Ethernet-Adapter verwendet. Die Versuchsergeb-
nisse der Versuche mit der Realsense sind in Abbildung 9
dargestellt.

Realsense (1920 x 1080 px)
500
100 |+
300 + %
200
100
0

Latenz in ms

B WLAN B USB C-A [ Ethernet

Abbildung 9.  Latenz bei Ubertragung des Realsense Videos
(1920 x 1080 px)

Die Latenz der Videotibertragung der Realsense ist fiir
die Ubertragung iiber Ethernet am geringsten und unter-
liegt den geringsten Schwankungen. Der Mittelwert liegt
bei 284.,6 ms. Die Ubertragung iiber USB liefert dhnliche
Ergebnisse. Der Mittelwert liegt bei 293,4 ms. Die Werte
der Ubertragung iiber WLAN liegen deutlich iiber denen
der kabelgebundenen Ubertragung. Der Mittelwert liegt bei
359,3 ms. Unabhingig vom Ubertragungsmedium sind die
Werte der Latenz zu hoch, um eine zeitlich passende Ein-
blendung auf der Hololens 2 zu erreichen. Dementspre-
chend wurde eine weitere Versuchsreihe mit einer Webcam
mit geringerer Auflosung (1280 x 720 px) durchgefiihrt.
Die Versuchsergebnisse der Versuche mit der Webcam
sind in Abbildung 10 dargestellt.

Webcam (1280 x 720 px)
150
] 100
R=! 50
o e
3 250

-100
B WLAN M USB C-A [ Ethernet

Abbildung 10. Latenz bei Ubertragung des Realsense Videos
(1920 x 1080 px)
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Die Latenz der Videoiibertragung der Webcam ist fiir
die Ubertragung iiber USB am geringsten und unterliegt
den geringsten Schwankungen. Der Mittelwert liegt
bei -6,5 ms. Die Ubertragung iiber Ethernet und WLAN
liefern dhnliche Ergebnisse. Der Mittelwert liegt bei der
WLAN-Ubertragung bei 22,1 ms und bei der Ethernet
Ubertragung bei 38,1 ms. Die Schwankungen sind gegen-
iiber der Ubertragung iiber USB deutlich erhdht. Die nega-
tiven Werte bei der Latenzmessung sind in der Messme-
thode begriindet. Mit der Kamera der Hololens 2 wird der
Bildschirm des Rechners aufgenommen, wéhrend das emp-
fangene Video als Hologramm angezeigt wird. Der Rech-
ner Ubertragt ein Video einer Stoppuhr, welches von der
Realsense oder Webcam aufgenommen wird. Gleichzeitig
spielt der Rechner das tibertragene Video ab. Die negativen
Werte entstehen, wenn der Rechner ldnger benétigt, das
iibertragene Video darzustellen, als die Ubertragungszeit
inklusive der Zeit, welche die Hololens zum Einblenden
des Videos als Hologramm bendtigt. Die Ergebnisse zei-
gen, dass die reine Ubertragungszeit iiber WebRTC bei
ausreichend kleiner Auflosung des Aufnahmegerites den
Anforderungen an die Echtzeitfahigkeit gentigt.

5 AUSBLICK

Im néichsten Schritt des Projekts werden die hier vor-
gestellten Softwarekomponenten an die bestehende Sze-
nenrekonstruktion angebunden. Hierfiir wird eine IPC {iber
Sockets verwendet. Zur Umgebungsaufnahme des FFZ
werden Realsense-Kameras verwendet. Diese liefern
30 Fps bei einer Auflosung von 640 x 480 px. Der verwen-
dete PC verfiigt iiber einen Intel Core i7-9700 mit bis zu
4.7 GHz und eine Nvidia Quadro RTX4000. Die Berech-
nungszeit zur Szenenrekonstruktion wird dennoch kriti-
scher eingeschiitzt als die Ubertragungszeit zur Hololens 2.
Um die Robustheit der Positionserkennung zu erhdhen,
wird ein externes, kamerabasiertes Head Tracking-System
eingesetzt. Dieses ist weniger storanfillig als die QR-Code-
Erkennung iiber die integrierte Kamera der Hololens.

Parallel wird ein Ansatz verfolgt, bei dem keine eigen-
stindige App auf der Hololens 2 lauft. Stattdessen finden
samtliche Berechnungen auf dem Rechner statt. Die Holo-
lens 2 dient als reines Anzeigemedium. Dies wird {iber das
in Unity integrierte Holographic Remoting umgesetzt. In
der Unity-Umgebung konnen die Realsense-Kameras
ebenso wie das Staplermodell direkt eingebunden werden.
Der entwickelte Shader kann iibernommen werden. Erste
Untersuchungen zeigen, dass die Latenz und Framerate bei
dieser Umsetzung ein immersives Erlebnis fiir den Fahrer
ermdglichen. Wesentliche Nachteile dieser Methode sind,
dass die USB-Verbindung iiber Holographic Remoting in-
stabil und parallel kein Zugriff auf die internen Kameras
der Hololens 2 méglich ist.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Artikel beschreibt die Visualisierung
von Echtzeitvideos auf einer Microsoft Hololens 2 fiir das
iibergeordnete Forschungsvorhaben ,,Virtuelle Sichtver-
besserung und intuitive Interaktion durch Erweiterte Reali-
tit an Flurférderzeugen (ViSIER)®. Die entwickelten Soft-
warekomponenten ermdglichen es, Videodaten in Echtzeit
zu iibertragen und deckungsgleich darzustellen. Dabei wer-
den nur die sichteinschrinkenden Bereiche iiberlagert, in-
dem ein Schablonenprinzip angewendet wird. Dies wird
durch einen entwickelten Shader in Unity ermdglicht. Die
Echtzeitfahigkeit der Dateniibertragung wurde in Messun-
gen untersucht und kann mit einer Latenz von im Mittel
5,7 ms bei einer Ubertragung iiber USB und einer Auflé-
sung von 1280 x 720 px als echtzeitfihig eingestuft wer-
den. Zudem wurde die Genauigkeit der Einblendung auf
der Hololens 2 untersucht. Diese nimmt bei zunehmender
Entfernung zum Objekt und keinem erneuten Tracking zu.
Insbesondere nach einer nahezu 180 Grad-Kopfdrehung
des Fahrers wihrend der Riickwértsfahrt, konnte anschlie-
Bend eine groBere Abweichung vorliegen. Die Robustheit
des Trackings {iber QR-Codes fiihrt insbesondere bei der
Fahrt zu fehlerhaften Positionierungen.

7  FORDERHINWEIS

Diese Veroffentlichung wurde im Rahmen des IGF-
Vorhabens 20158 N ,,Virtuelle Sichtverbesserung und in-
tuitive Interaktion durch Erweiterte Realitét an Flurforder-
zeugen  (ViSIER)® der  Forschungsgemeinschaft
Intralogistik/ Fordertechnik und Logistiksysteme (IFL)
e. V. iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen ,,Otto von Guericke“ e. V. (AiF) im
Rahmen des Programms zur Forderung der Industriellen
Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium
fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Be-
schlusses des Deutschen Bundestages gefordert
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