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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Positi-
onsbestimmung eines realen Objekts (RO) und Anzeige ei-
nes mit dem realen Objekt (RO) verknilpften virtuellen Ob-
jekts (VO) in einer Augmented-Reality-Anzeigevorrichtung
(20) beschrieben. Dazu wird mittels eines Tracking-Sys-
tems (TR) zu verschiedenen aufeinander folgenden Mess-
zeitpunkten eine Position des realen Objekts (RO) detektiert
und fUr die Messzeitpunkte jeweils eine geschatzte Positi-
on (GP) berechnet. Auf Basis der detektierten Position (DP)
des realen Objekts (RO) und der geschatzten Position (GP)
des realen Objekts (RO) wird ein Zuverlassigkeitswert (ZW)
ermittelt und in der Augmented-Reality-Anzeigevorrichtung
(20) visualisiert. Ferner offenbart das vorliegende Verfahren
ein entsprechendes Augmented-Reality-System (100) mit ei-
ner Augmented-Reality-Anzeigevorrichtung (20) zur Anzei-
ge eines realen Objekts (RO) und eines mit dem realen Ob-
jekt (RO) verknipften virtuellen Objekt (VO).




DE 10 2017 216 953 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Po-
sitionsbestimmung eines realen Objekts und Anzei-
ge eines mit dem realen Objekt verknipften virtu-
ellen Objekts in einer Augmented-Reality-Anzeige-
vorrichtung (im Folgenden auch ,AR-Anzeigevorrich-
tung®) eines Augmented-Reality-Systems (im Folgen-
den auch ,AR-System®). Darlber hinaus betrifft die
Erfindung ein solches AR-System mit einer entspre-
chenden AR-Anzeigevorrichtung.

[0002] Bei einer Augmented-Reality-Anwendung
(Augmented Reality wird im Allgemeinen und daher
ebenso im Folgenden auch als ,AR" abgekirzt) wer-
den reale Objekte mit virtuellen Daten (virtuellen Ob-
jekten) Uberlagert und in einer Anzeige dargestellt.
Die visuelle Darstellung der uberlagerten Daten kann
dabei z. B. uber einen Bildschirm oder eine Daten-
brille erfolgen. Um die Uberlagerten Daten méglichst
exakt mit einem realen Objekt zu verknipfen und um
damit einen mdglichst hohen Immersionsgrad, wel-
cher den Eindruck des realitdtsnahen Eintauchens
in die virtuelle Realitdt beschreibt, zu erreichen, ist
es wichtig die exakte Position des realen Objekts
im Raum zu bestimmen. Daher muss beispielswei-
se bei dynamischen Anzeigen die Position des rea-
len Objekts in standiger Abfolge bestimmt und aktua-
lisiert werden. Diese Objektverfolgung wird oft auch
als ,Tracken® bezeichnet. Zum Tracken wird meist ein
Kamerasystem genutzt.

[0003] Solche AR-Systeme werden bereits haufiger
in moderneren Computerspielen eingesetzt. Dartiber
hinaus gibt es inzwischen auch wissenschaftliche An-
wendungen oder Anwendungen im industriellen Be-
reich. Denkbar wére auch eine Nutzung im medizini-
schen Bereich, beispielsweise um bei einer Operati-
on dem Operateur zusatzliche Informationen zu sei-
nem Werkzeug, z. B. einem Katheter oder Skalpell,
zu geben und/oder um die Position eines Werkzeugs
bzw. eines Werkzeugteils innerhalb des Koérpers vir-
tuell anzuzeigen.

[0004] Ein Problem bei der oben beschriebenen Po-
sitionsbestimmung des realen Objekts kann auftre-
ten, wenn das Objekt temporéar verdeckt wird. Solch
eine Verdeckung kann beispielsweise wahrend einer
Operation auftreten, wenn das zu trackende reale
Objekt durch umliegendes Gewebe oder durch die
beengte Situation wahrend einer Operation verdeckt
und somit falsch oder gar nicht vom Kamerasystem
detektiert wird. Dadurch ist es nicht mehr mdglich,
das reale Objekt mit virtuellen Daten zu Uberlagern
oder es kann passieren, dass die virtuellen Daten an
einer falschen Position im Raum angezeigt werden.
Dieses wirde den Immersionsgrad verringern und
kann bei bestimmten Anwendungen, wie beispiels-
weise bei einer Operation, sehr ungunstig sein. Bei
solch einer Anwendung sollte sich der Benutzer sehr
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genau auf die Anzeige in der AR-Anwendung verlas-
sen kénnen.

[0005] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, ein verbessertes Verfahren sowie ein
Augmented-Reality-System zur Verfiigung zu stellen,
welches die zuvor genannte Problematik adressiert.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mal Patentanspruch 1 und durch ein Augmented-
Reality-System gemal Patentanspruch 13 gel6st.

[0007] Das erfindungsgemafe Verfahren zur Posi-
tionsbestimmung eines realen Objekts und der An-
zeige eines mit dem realen Objekt verknipften vir-
tuellen Objekts in einer AR-Anzeigevorrichtung, bei-
spielsweise einer Brille oder einem Bildschirm, de-
tektiert mittels eines Tracking-Systems zu verschie-
denen aufeinander folgenden Messzeitpunkten, vor-
zugsweise in regelméafligen Zeitabstanden wieder-
holten Messungen, eine Position des realen Objekts.
Fir diese Messzeitpunkte wird zusatzlich jeweils ei-
ne geschéatzte Position des realen Objekts berechnet.
Auf Basis der detektierten Position und der (durch
den Messzeitpunkt der detektierten Position jeweils
zugeordneten) geschéatzten Position des realen Ob-
jekts wird ein Zuverlassigkeitswert (auch Plausibili-
tatswert genannt) ermittelt und in der AR-Anzeigevor-
richtung visualisiert.

[0008] Dieser Zuverlassigkeitswert kann dabei
durch einen Vergleich der detektierten Position und
der zugehdrigen geschatzten Position des realen Ob-
jekts zu den entsprechenden Messzeitpunkten ermit-
telt werden. Er kann also indirekt angeben inwieweit
diese beiden Positionen im Raum Ubereinstimmen.

[0009] Ein Zuverladssigkeitswert ZW in % kdnnte
hierzu in einem einfachen Fall z. B. wie folgt berech-
net werden:

ZW =100% - 100% - (Fyax / D)

[0010] D ist dabei die Distanz zwischen der ge-
schatzten Position und der detektierten Position, und
Fuax der maximale Fehler, der dabei abhangig von
der Anwendung, die in der AR-Anzeigevorrichtung
angezeigt wird, definiert werden kann. Fir die Dis-
tanz D und den maximalen Fehler F,,,, kann da-
bei eine beliebige Metrik (Abstandsfunktion)verwen-
det werden, solange bei beiden dieselbe Metrik ver-
wendet wird.

[0011] Hierbei wird angenommen, dass je grofRer die
Ubereinstimmung der detektierten und geschétzten
Position des realen Obijekts ist, desto gréfber auch die
Wahrscheinlichkeit ist, dass die detektierte Position
des realen Objekts mit der tatsdchlichen Position des
realen Objekts Ubereinstimmt.
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[0012] Ist diese Ubereinstimmung sehr groR, so ist
auch der Grad an Immersion sehr hoch, da das virtu-
elle Objekt indirekt Uber die detektierte Position des
realen Objekts mit dem realen Objekt verknlpft ist.
Weicht nun die tatsachliche Position des realen Ob-
jekts von der detektierten Position des realen Objekts
stark ab, so weicht auch das virtuelle Objekt stark von
der Position des realen Objekts ab. Dies fihrt dann
wiederum zu einem niedrigeren Grad an Immersion
fur einen Anwender der AR-Anzeigevorrichtung.

[0013] Hierbei wird also beriicksichtigt, dass auch
beim Tracken, selbst wenn eine Detektion gelingt,
Messungenauigkeiten und Messfehler auftreten kon-
nen. Andererseits ist wie eingangs erwahnt eine ho-
he Wahrscheinlichkeit, dass die Position des virtuel-
len Objekts mit der tatsdchlichen Position des realen
Objekts Ubereinstimmt, bei vielen Anwendungen von
Bedeutung. Durch die Berechnung des Zuverlassig-
keitswerts kann nun indirekt die Zuverlassigkeit der
durch das Tracking-System detektierten Position des
realen Objekts mit Hilfe der geschéatzten Position des
realen Objekts Uberpruft bzw. zumindest abgeschatzt
werden.

[0014] Diese Uberpriifung der detektierten Position
des realen Objekts kann vorteilhafterweise quasi kon-
tinuierlich erfolgen und anhand Zuverléassigkeitswert
bzw. Plausibilitdtswert in der Anzeige der AR-Anzei-
gevorrichtung permanent visualisiert werden. Somit
kann der Anwender selbst entscheiden, inwieweit er
der Position des virtuellen Objekts, bzw. der durch
das Tracking-System detektierten Position des rea-
len Objekts, vertrauen mdchte.

[0015] Das erfindungsgeméafie Augmented-Reality-
System weist zundchst eine Augmented-Reality-An-
zeigevorrichtung zur Anzeige eines realen Objekts
und eines mit dem realen Objekt verknupften virtuel-
len Objekts auf.

[0016] Weiterhin umfasst das Augmented-Reality-
System eine Rechnereinheit, die zu verschiedenen
aufeinander folgenden Messzeitpunkten jeweils eine
geschatzte Position des realen Objekts berechnet.

[0017] Zudem umfasst sie eine Auswerteeinheit,
welche auf Basis der geschatzten Position und ei-
ner durch ein Tracking-System detektierten Posi-
tion, einen Zuverlassigkeitswert bzw. Plausibilitats-
wert ermittelt und daflr sorgt, dass der Zuverlas-
sigkeitswert in der Augmented-Reality-Anzeigevor-
richtung visualisiert wird. Hierzu kann die Auswer-
teeinheit beispielsweise geeignete Steuerbefehle fiir
die Augmented-Reality-Anzeigevorrichtung generie-
ren und (beispielsweise Uber eine Schnittstelle) an
diese ausgeben.

[0018] Das Tracking-System kann dabei mittels ei-
ner Schnittstelle mit der erfindungsgemafen AR-An-
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zeigevorrichtung verbunden sein, sie kann aber auch
bereits in der AR-Anzeigevorrichtung inkludiert sein.

[0019] Ein Grofteil der zuvor genannten Komponen-
ten der Rechnereinheit, insbesondere die Auswerte-
einheit sowie eine Einheit zur Berechnung der ge-
schatzten Position des realen Objekts, kdnnen ganz
oder teilweise in Form von Softwaremodulen in ei-
nem Prozessor einer entsprechenden Rechnerein-
heit realisiert werden. Eine weitgehend softwarema-
Rige Realisierung hat den Vorteil, dass auch schon
bisher verwendete Rechnereinheiten auf einfache
Weise durch ein Software-Update nachgertstet wer-
den kénnen, um auf die erfindungsgemalRe Weise
zu arbeiten. Insofern wird die Aufgabe auch durch
ein entsprechendes Computerprogrammprodukt mit
einem Computerprogramm geldst, welches direkt in
eine Speichereinrichtung einer Rechnereinheit eines
AR-Systems ladbar ist, mit Programmabschnitten,
um alle Schritte des erfindungsgemafien Verfahrens
auszufiihren, wenn das Programm in der Steuerein-
richtung ausgeflhrt wird. Ein solches Computerpro-
grammprodukt kann neben dem Computerprogramm
gegebenenfalls zusatzliche Bestandteile wie z. B. ei-
ne Dokumentation und/oder zusatzliche Komponen-
ten auch Hardware-Komponenten, wie z.B. Hard-
ware-Schlissel (Dongles etc.) zur Nutzung der Soft-
ware, umfassen

[0020] Zum Transport zur Rechnereinheit und/oder
zur Speicherung an oder in der Rechnereinheit
kann ein computerlesbares Medium, beispielswei-
se ein Memorystick, eine Festplatte oder ein sonsti-
ger transportabler oder fest eingebauter Datentrager
dienen, auf welchem die von einer Rechnereinheit
des AR-Systems einlesbaren und ausfiihrbaren Pro-
grammabschnitte des Computerprogramms gespei-
chert sind. Die Rechnereinheit kann z.B. hierzu einen
oder mehrere zusammenarbeitende Mikroprozesso-
ren oder dergleichen aufweisen.

[0021] Weitere, besonders vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den abhangigen Anspriichen sowie der
nachfolgenden Beschreibung, wobei die unabhéngi-
gen Anspriche einer Anspruchskategorie auch ana-
log zu den abhéangigen Anspriichen und Beschrei-
bungsteilen zu einer anderen Anspruchskategorie
weitergebildet sein kdnnen und insbesondere auch
einzelne Merkmale verschiedener Ausfihrungsbei-
spiele bzw. Varianten zu neuen Ausflihrungsbeispie-
len bzw. Varianten kombiniert werden kénnen.

[0022] Die Visualisierung des bereits beschriebenen
Zuverlassigkeitswerts in der AR-Anzeigevorrichtung
kann auf unterschiedlichste Weise erfolgen.

[0023] Beispielsweise kdnnen hierzu bevorzugt eine
oder mehrere Markierungen in der Anzeige der AR-
Anzeigevorrichtung genutzt werden.
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[0024] Dabei kann eine Markierung beispielsweise
einem Zahlenwert entsprechen und z. B. den Zuver-
lassigkeitswert in Prozent angeben. Hierbei wirde
ein Zuverlassigkeitswert von 0% aussagen, dass die
detektierte Position und die geschatzte Position des
realen Objekts sehr weit voneinander entfernt liegen.
Ein Zuverlassigkeitswert von 100% wirde angeben,
dass die detektierte Position mit der geschatzten Po-
sition des realen Objekts Ubereinstimmt.

[0025] Die Markierung kann aber alternativ oder zu-
satzlich auch farblich und/oder anhand eines Sym-
bols dargestellt werden, wie beispielsweise eine Am-
pel. Durch die jeweilige Ampelschaltung kann bei-
spielsweise angezeigt werden, ob es sich um ei-
nen hohen (oberhalb eines eingestellten Vergleichs-
werts/ Grenzwerts) oder niedrigen (unterhalb eines
eingestellten Vergleichswerts/ Grenzwerts) Zuverlas-
sigkeitswert handelt.

[0026] Zudem kann alternativ oder zusatzlich zur
(indirekten) Visualisierung des Zuverlassigkeitswerts
auch bevorzugt eine Verschiebung des virtuellen Ob-
jekts in der Anzeige der AR-Anzeigevorrichtung erfol-
gen. Dazu wird das virtuelle Objekt vorzugsweise zur
detektierten Position des realen Objekts in Abhangig-
keit vom zuvor berechneten Zuverlassigkeitswert ver-
schoben.

[0027] Zum Beispiel kann das virtuelle Objekt bevor-
zugter Weise nur dann tiberhaupt zur detektierten Po-
sition des realen Objekts verschoben, wenn der Zu-
verlassigkeitswert Gber einem definierten Grenzwert
liegt. Dieser Grenzwert wird Abhangig von der An-
wendung eingestellt, in der das AR-System verwen-
det wird. Der Grenzwert kann aber auch dem zuvor
definierten maximalen Fehler entsprechen.

[0028] Ist der Zuverlassigkeitswert kleiner als der
Grenzwert, so wird das virtuelle Objekt nicht in Rich-
tung der detektierten Position des realen Objekts ver-
schoben. Die Anzeige des virtuellen Objekts in der
AR-Anzeigevorrichtung wird daraufhin abgebrochen
und das Tracken der Position des realen Objektsund
die Berechnung der geschatzten Position des rea-
len Objekts beginnt von neuem. Zusatzlich kann ein
Warnhinweis, beispielsweise auch durch Visualisie-
rung in der AR-Anzeigevorrichtung und/oder durch
ein akustisches Signal, erfolgen.

[0029] Zusatzlich oder alternativ kann auch die Ge-
schwindigkeit, mit der das virtuelle Objekt zur ge-
schatzten Position des realen Objekts verschoben
wird, vorzugsweise auf dem Zuverlassigkeitswert ba-
sieren bzw. in Abhangigkeit von diesem gewahlit wer-
den. Je hdéher der Zuverlassigkeitswert ist, desto
schneller kann z. B. das virtuelle Objekt in Richtung
der detektierten Position des realen Objekts in der
Anzeige der AR-Anzeigevorrichtung verschoben wer-
den.
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[0030] Liegt der Zuverlassigkeitswert bei 100% be-
deutet dies, wie bereits erwahnt, dass die geschéatzte
Position der detektierten Position des realen Objekts
entspricht. Daraufhin wird das virtuelle Objekt sofort
in Richtung der detektierten Position des realen Ob-
jekts verschoben und es herrscht ein hoher Grad an
Immersion.

[0031] Ist der Zuverladssigkeitswert hingegen sehr
gering (aber z. B. jedoch noch Uber dem zulassi-
gen Grenzwert), so wird das virtuelle Objekt nur sehr
langsam verschoben. Die Geschwindigkeit kann da-
bei beispielsweise so langsam sein, dass das virtuel-
le Objekt dabei nicht die detektierte Position des rea-
len Objekts erreichen wiirde, bevor in einem darauf-
folgenden nachsten Messzeitpunkt die Position des
realen Objekts neu detektiert wird.

[0032] Auch fiir die Ausgestaltung des virtuellen Ob-
jekts gibt es verschiedene Moglichkeiten, je nach Ab-
hangigkeit von der konkreten Anwendung.

[0033] Das virtuelle Objekt kann zum Beispiel be-
vorzugt in der Anzeige der AR-Anzeigevorrichtung
durch ein Symbol gebildet werden. Dieses Symbol
kann beispielsweise einem Kreuz entsprechen, wel-
ches die Spitze eines realen Objekts, z. B. eines Skal-
pells, markiert.

[0034] Das virtuelle Objekt kann vorzugsweise auch
eine virtuelle Darstellung des realen Objekts in der
Anzeige der AR-Anzeigevorrichtung umfassen. Die-
se virtuelle Darstellung kann so beispielsweise ei-
ne farbliche Markierung des in der Anzeige der AR-
Vorrichtung dargestellten realen Objekts bilden. Sie
koénnte beispielsweise eine Dehnung auf dem realen
Objekt bzw. die Dehnung des realen Objekts farb-
lich darstellen, welche z. B. mittels eines am realen
Objekt angebrachten Dehnmessstreifen gemessen
und an die AR-Anzeigevorrichtung ubermittelte wur-
de. Dies kann insbesondere bei einem Skalpell inter-
essant sein, um anzuzeigen, welcher Belastung bzw.
welchem Widerstand das Skalpell bei einem Schnitt
ausgesetzt ist.

[0035] Des Weiteren kann das virtuelle Objekt be-
vorzugt eine Information umfassen, die in Bezug zum
realen Objekt steht. Diese Information kann beispiels-
weise einem Zahlenwert (z. B. einem Wert fur ei-
ne Dehnung eines realen Objekts) entsprechen oder
z. B. eine Eindringtiefe des zu trackenden realen
Objekts in ein anderes Objekt, beispielsweise die
Schnitttiefe die mit einem Skalpell erzeugt wurde,
darstellen.

[0036] Um unter anderem die fir die Ermittlung des
Zuverlassigkeitswerts benétigte geschatzte Position
des realen Objekts zu ermitteln, gibt es ebenfalls ver-
schiedene Mdglichkeiten.
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[0037] Beispielsweise kann diese bevorzugt unter
Berlcksichtigung einer Anzahl von Bewegungspara-
metern und/ Fehlerreduzierungsverfahren berechnet
werden.

[0038] Vorzugsweise basiert dabei zumindest ein
Bewegungsparameter auf einer Kinematik des realen
Objekts und/oder auch einer Fuhrungsstruktur, wel-
che mit dem realen Objekt gekoppelt ist. Die Fuh-
rungsstruktur kann dabei zum Beispiel ein Korperteil
oder eine Fuhrungsvorrichtung sein. Bei dem Kérper-
teil kann es sich zum Beispiel um einen Arm bzw. die
Hand eines Chirurgen handeln, die ein reales Objekt,
hier beispielsweise ein Skalpell, halt. Bei der Fih-
rungsvorrichtung kdnnte es sich beispielsweise um
einen Arm eines Roboters oder einen anderen Me-
chanismus handeln, der beispielsweise Operations-
besteck fuhrt.

[0039] Handelt es sich bei der Flihrungsstruktur zum
Beispiel um die Hand eines Chirurgen, so kann die Ki-
nematik beispielsweise durch eine kinematische Ket-
te beschrieben werden, die die Freiheitsgrade des
Beins, des Oberkdérpers, des Arms und der Hand be-
ricksichtigt. Liegt beispielsweise der Arm aufgestiitzt
auf einem Tisch, so ist die Reichweite der Hand sehr
viel eingeschrankter. Hier kdnnte sich die Hand nur
noch auf einer imaginaren Kugel bewegen (welche
durch die Bewegung des Handgelenks entsteht), die
sich wiederum auf einer vom Tisch, auf dem der El-
lenbogen aufliegt, ausgehenden imaginaren Halbku-
gel (welche durch die Bewegung des Ellenbogens
entsteht) befindet.

[0040] Durch diese bekannten Bewegungsparame-
terwerte ist die Position des realen Objektes im Raum
eingeschrankt und kann daraufhin berechnet bzw.
abgeschéatzt werden.

[0041] Um auch Lage- und Beschleunigungsdaten
des realen Objekts in die Berechnung der geschéatz-
ten Position des realen Objekts mit einfliel3en zu las-
sen, basiert ein Bewegungsparameter vorzugsweise
auch auf der Dynamik des realen Objekts und/oder
der Fuhrungsstruktur, welche mit dem realen Ob-
jekt gekoppelt ist. Die Dynamik kann dabei beispiels-
weise Uber zuséatzliche Sensoren, wie beispielsweise
Beschleunigungssensoren oder Hall- Sensoren, am
realen Objekt bzw. an der Flihrungsstruktur detektiert
werden.

[0042] Vorzugsweise kann die geschéatzte Position
des realen Objekts aber auch durch ein Fehler-Redu-
zierungsverfahren berechnet werden.

[0043] Das Fehler-Reduzierungsverfahren kann be-
vorzugt einen Kalman-Filter aufweisen, d. h. es ar-
beitet mit einem solchen Filter. Der Kalman-Filter be-
rechnet dabei indirekt Schatzwerte fiir die Position
des realen Objekts.
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[0044] Besonders bevorzugt werden fiir die berech-
nete, geschatzte Position des realen Objekts, die Ki-
nematik sowie die Dynamik des realen Objekts und/
oder der FlUhrungsstruktur sowie der Kalman-Filter
berlcksichtigt.

[0045] Des Weiteren gibt es auch zur Ermittlung
bzw. zur Detektion der Position des realen Objekts
verschiedene Moglichkeiten, damit dann im Rahmen
der Erfindung die wie oben beschrieben geschéatzte
Position des realen Objekts mit der detektierten Po-
sition des realen Objekts verglichen werden kann.

[0046] Vorzugsweise kann zum Detektieren der Po-
sition des realen Objekts wie erwahnt ein Tracking-
System genutzt werden.

[0047] Das Tracking-System kann dabei eine Kame-
ra umfassen, insbesondere Infrarot-Kamera, mittels
der die Position des realen Objekts detektiert werden
kann.

[0048] Zudem nutzt das Tracking-System, im Be-
sonderen die Kamera, hierzu bevorzugt Marker, die
mit dem realen Objekt oder der Flihrungsstruktur ver-
bunden sein kénnen. Diese Marker kénnen Marker
mit einer visuellen Kennzeichnung sein, die ein dem
Tracking-System bekanntes Muster aufweisen. Die
Marker bzw. die Muster kébnnen auch hierzu zu Be-
ginn des Trackens eingelesen werden. Diese Marker
kdnnen dann zu den verschiedenen aufeinander fol-
genden Messzeitpunkten einfach detektiert und somit
verfolgt werden.

[0049] Handelt es sich bei dem realen Objekt um ein
IR-Strahlung (Infrarotstrahlung, insbesondere War-
mestrahlung) aussendendes Objekt, beispielsweise
um eine menschliche Hand, so kénnte diese aufgrund
ihrer IR- bzw. Warmeausstrahlung auch sehr gut oh-
ne zusatzliche Marker mittels einer Infrarot-Kamera
detektiert werden.

[0050] Wirde es sich bei dem realen Objekt um ein
selbst nicht ausreichend Wérme ausstrahlendes Ob-
jekt handeln, wie beispielsweise dem Arm eines Ope-
rations-Roboters, so kénnen zur Erleichterung der
Detektion auch passive Infrarot-Marker, welche auf
dem Arm des Operations-Roboters angebracht wer-
den kénnen, verwendet werden. Unter Umsténden
kann es sich hierbei auch um IR-Strahlung reflektie-
rende Marker handeln und die gesamte Szenerie wird
mit IR-Strahlung von einer geeigneten IR-Strahlungs-
quelle bestranhlt.

[0051] Durch die Verwendung einer Infrarot-Kame-
ra ist es somit auch bei einer Verdeckung des realen
Objekts durch umliegende Objekte, trotzdem mog-
lich, die Position des realen Objekts zu detektieren.
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[0052] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaflen
Verfahrens besteht im Ubrigen auch in der Méglich-
keit, dass das virtuelle Objekt selbst dann mit eini-
ger Verlasslichkeit angezeigt werden kann, wenn das
Objekt an sich voribergehend nicht detektierbar ist,
weil beispielsweise das Objekt und/oder die Marker
temporar verschwinden bzw. verdeckt sind.

[0053] Wurde namlich beispielsweise zu den vorher-
gehenden Messzeitpunkten standig ein guter Zuver-
I&ssigkeitswert erreicht, der Uber einem zuvor defi-
nierten zweiten Grenzwert liegt, so kann das virtuelle
Objekt auch mit der geschéatzten Position des realen
Objekts verknlpft werden und in der Anzeige der AR-
Anzeigevorrichtung visualisiert werden.

[0054] Es ist bevorzugt, dass der zweite Grenzwert
konsequenter Weise lber dem zuvor definierten und
erlautertem ersten Grenzwert liegt und beispielweise
mindestens einen Wert von 80% aufweist.

[0055] Die Erfindung wird im Folgenden unter Hin-
weis auf die beigefligten Figuren anhand von Ausflh-
rungsbeispielen noch einmal ndher erldutert. Dabei
sind in den verschiedenen Figuren gleiche Kompo-
nenten mit identischen Bezugsziffern versehen.

[0056] Es zeigen:

Fig. 1 schematisch ein Ausfuhrungsbeispiel ei-
nes AR-System,

Fig. 2 schematisch eine Darstellung einer Fuh-
rungsstruktur, welche ein reales Objekt navi-
giert, an dem sich optische Marker befinden.

Fig. 3 ein Blockschema eines Ausfiihrungsbei-
spiels eines erfindungsgemafien Verfahrens zur
Darstellung des virtuellen Objekts in der AR-An-
zeigevorrichtung,

Fig. 4 schematische Darstellungen zur Erldu-
terung eines Ausflihrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemalien Verfahrens zur Verschiebung
des virtuellen Objekts zur detektierten Position
des realen Objekts.

Fig. 5 (mit den Fig. 5a bis Fig. 5d) schema-
tisch die Ausfuhrungsschritte eines moglichen
Ablaufs eines Ausfiihrungsbeispiels eines er-
findungsgemafien Verfahrens zur Verschiebung
des virtuellen Objekts zur detektierten Position
des realen Objekts in der AR-Anzeigevorrich-
tung.

[0057] In Fig. 1 ist schematisch ein AR-System 100
dargestellt, umfassend einer Rechnereinheit 10 und
einer AR-Anzeigevorrichtung 20 zur Visualisierung
eines virtuellen Objekts VO, welches mit einem rea-
len Objekt RO verknipft ist, in einer Anzeige der AR-
Anzeigevorrichtung 20.
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[0058] Um das virtuelle Objekt VO in der AR-Anzei-
gevorrichtung 20, hier eine AR-Brille 20, anzuzeigen,
muss zunachst die Position eines realen Objekts RO
bzw. einer Fuhrungsstruktur ROS, welche mit dem
realen Objekt RO verbunden ist, bestimmt werden. In
Fig. 1 entspricht die Fiihrungsstruktur ROS dem Arm
eines Operations-Roboters und das reale Objekt RO
einem Skalpell, welches vom Arm ROS gefiihrt wird.

[0059] Um die Position des Skalpells RO zu detek-
tieren, umfasst das Tracking-System TR eine Kame-
ra K, insbesondere eine Infrarot-Kamera, die Bilder
des realen Objekts RO erfasst. Die Kamera K erfasst
dabei auch die Position des Arms des Operations-
Roboters ROS anhand von Markern M, M' welche mit
dem Arm ROS verbunden sind. Bei den Markern M,
M’ handelt es sich um optische Marker M, M". In Fig. 1
sind als Beispiel mehrere Marker M mit einer visu-
ellen Kennzeichnung wie einem Code, hier ein QR-
Code, welche mit einer Kamera, die auch im sicht-
baren Lichtbereich arbeitet, eingezeichnet und ein In-
frarot-Marker M' der mit einer infrarotfahigen Kamera
detektiert werden kann. Dies hat den Vorteil, dass die
Infrarot-Kamera auch bei einem Verdecken den Mar-
ker M' beispielsweise bei einer Operation durch Ge-
webe, Blut etc., am Skalpell RO erkennen kann. Ist
das reale Objekt RO ein IR-Strahlung (Infrarotstrah-
lung, insbesondere Warmestrahlung) aussendendes
Objekt, wie beispielsweise die in Fig. 2 gezeigte men-
schliche Hand RO, so kann diese aufgrund ihrer
IR- bzw. Warmeausstrahlung auch ohne zusatzliche
Marker M" mittels der infrarotfahigen Kamera K de-
tektiert werden. Bei dem vorliegenden Ausflihrungs-
beispiel wird davon ausgegangen, dass die Kamera
K sowohl im sichtbaren Bereich als auch im Infrarot-
bereich arbeiten kann.

[0060] Des Weiteren kann mit Hilfe der Marker M, M’
nicht nur die Position eines realen Objekts RO detek-
tiert werden, sondern auch die Funktionsstellung des
realen Objekts RO. Besteht das reale Objekt RO aus
mehreren Teilobjekten RO', RO", wie z. B. die beiden
Schenkel RO’, RO" der Klemme in Fig. 2, so werden
diese Teilobjekte RO', RO" jeweils mit Markern M,
M' versehen. Daraufhin wird die Position jedes ein-
zelnen Teilobjekts RO’, RO" detektiert und die unter-
schiedlichen Positionen kénnen dann in eine Funkti-
onsstellung des gesamten realen Objekts RO umge-
wandelt werden.

[0061] Um die von der Kamera K erfassten Bilddaten
an das Tracking-System TR bzw. die AR-Anzeigevor-
richtung 20 zu Gbermitteln, ist die Kamera K iber eine
Schnittstelle 8 mit der Rechnereinheit 10 verbunden.

[0062] Mittels einer in der Rechnereinheit 10 enthal-
tenen Positionsberechnungseinheit 40 werden die er-
fassten Bilddaten des Skalpells RO bzw. des Arms
ROS des Roboters ausgewertet. Dazu enthalt die
Positionsberechnungseinheit 40 eine Bilddatenerfas-
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sungseinheit 15 sowie eine damit verbundene Po-
sitionsauswerteeinheit 16. Die Positionsauswerteein-
heit 16 kann beispielsweise in Form einer Bilderken-
nungs- bzw. Mustererkennungs-Software realisiert
sein, um die Position der Marker und des realen Ob-
jekts in den Bildern zu finden. Zur Kalibrierung des
Tracking-Systems TR, ist eine zuséatzliche Kalibrier-
einheit 17 mit der Positionsauswerteeinheit 16 ver-
bunden. Die Positionsauswerteeinheit 16 gibt dann
die detektierte Position DP aus. Wie bereits oben be-
schrieben, ist die detektierte Position DP zwangswei-
se immer mit einer gewissen Unsicherheit verbun-
den, die je nach der aktuellen Situation mal gréf3er
und mal kleiner sein kann.

[0063] Grundsatzlich sind die Funktionsweisen von
Tracking-Systemen und -Verfahren dem Fachmann
aber bekannt und brauchen daher hier nicht im Detalil
erlautert zu werden. Im Rahmen der Erfindung kann
im Prinzip auch ein bereits vorhandenes Tracking-
System verwendet werden

[0064] Hier umfasst die Rechnereinheit 10 jedoch
zusatzlich eine Validierungseinrichtung 30, um paral-
lel zur Detektion einer Position des realen Objekts RO
noch eine geschatzte Position GP des realen Objekts
RO bzw. der Fiihrungsstruktur ROS zu berechnen.

[0065] Um fir die geschatzte Position GP auch die
Dynamik des realen Objekts RO bericksichtigen zu
kénnen, beinhaltet die Rechnereinheit 10 eine zu-
satzliche Datenlbertragungsschnittstelle 19. Diese
Ubermittelt beispielsweise die Lage- und Beschleuni-
gungsdaten, die von einem Sensor S, der auf dem
realen Objekt RO angebracht ist, an eine Sensorsi-
gnalerfassungseinheit 11. Die Ubertragung der Sen-
sormesswerte kann- wie hier - beispielsweise draht-
los erfolgen, kdnnte aber auch kabelgebunden sein.

[0066] Zudem kann auch die Kinematik des realen
Objekts RO und der Fuhrungsstruktur ROS fir die
Berechnung der geschatzten Position GP des rea-
len Objekts RO beriicksichtigt werden. Hierzu ent-
héalt die Validierungseinrichtung 30 eine Schnittstel-
le 12, Uber die zusatzliche Daten zum realen Objekt
RO abgefragt werden kdénnen. Die Schnittstelle 12
kann eine Benutzerschnittstelle umfassen, so dass
der Benutzer immer die aktuellen Daten vorgeben
kann. Sie kann aber zusatzlich oder alternativ auch
eine Schnittstelle zu einem Speicher umfassen, in
dem vorab fir verschiedenste Objekte Daten hinter-
legt sind. Handelt es sich zum Beispiel bei der Fih-
rungsstruktur ROS um eine menschliche Hand an-
stelle des, wie in Fig. 1 gezeigten Arm eines Robo-
ters, so kénnen hier beispielsweise die Freiheitsgra-
de des Arms hinterlegt werden, um die Kinematik des
realen Objekts RO zu bestimmen.

[0067] In einer an die Sensorsignalerfassungsein-
heit 11 und die Schnittstelle 12 angeschlossenen

2019.03.28

Auswerteeinheit 13, werden die Bewegungsparame-
terwerte ausgewertet. Zum anderen kann die Rech-
nereinheit 10 aber auch zur Berechnung der kine-
matischen Daten auf die Positionsauswerteeinheit 16
und die von dieser detektierten Positionen der Marker
M zuriickgreifen.

[0068] Die geschatzte Position GP des realen Ob-
jekts RO kann auch unter Nutzung einer in der Vali-
dierungseinrichtung 30 enthaltene Messfehlerkorrek-
tureinheit 14, welche auf einem Kalman-Filter basiert,
berechnet werden. Dieser berechnet dabei indirekt
Schatzwerte fir die Position des realen Objekts RO.

[0069] Die zu einem bestimmten Zeitpunkt mithilfe
der Positionsberechnungseinheit 40 detektierte Posi-
tion DP des realen Objekts RO und die fir den glei-
chen Zeitpunkt (Messzeitpunkt) in der Validierungs-
einrichtung 30 geschatzte Position GP des realen Ob-
jekts RO werden jeweils an eine Auswerteeinheit 18
Ubermittelt und dort ausgewertet. Die Auswerteein-
heit 18 berechnet hierzu einen Zuverlassigkeitswert
ZW bzw. Plausibilitdtswert, der angibt, inwieweit die
detektierte Position DP von der geschéatzten Position
GP des realen Objekts RO zum jeweiligen Zeitpunkt
abweicht. Die Auswerteeinheit 18 generiert dazu bei-
spielsweise geeignete Steuerbefehle fir die AR-An-
zeigevorrichtung 20 und gibt diese Befehle an sie
aus.

[0070] Die Validierungseinrichtung 30 und die Posi-
tionsberechnungseinheit 40 sowie die Auswerteein-
heit 18 kénnen jeweils auf einem eigenen Mikropro-
zessor realisiert werden. Sie kénnen aber auch mit-
einander kombiniert auf einem gemeinsamen Mikro-
prozessor realisiert sein.

[0071] Der von der Auswerteinheit 18 ausgegebe-
ne Zuverlassigkeitswert ZW wird uber eine drahtlose
Datenubertragungsschnittstelle 9 an die AR-Brille 20
Ubermittelt und dort visualisiert.

[0072] Die Visualisierung des Zuverlassigkeitswerts
ZW bzw. des Plausibilitatswerts kann dabei auf ver-
schiedene Weise erfolgen.

[0073] Wie in Fig. 1 erkennbar, kann die Visuali-
sierung Uber eine Markierung MZ erfolgen, hier das
Symbol MZ einer Ampel, wobei Giber die Ampelschal-
tung angezeigt wird, wie plausibel die aktuell darge-
stellte Position des virtuellen Objekts VO in der An-
zeige der Datenbrille 20 ist (z. B. griin fur hohe Ver-
I&sslichkeit, rot fir schlechte Verlasslichkeit).

[0074] Die Visualisierung kann aber auch, wie eben-
falls in Fig. 1 erkennbar, durch eine Markierung MZ'
in Form eines Zahlenwert MZ' erfolgen. Hier wird di-
rekt prozentual angegeben, inwieweit beispielsweise
die geschatzte Position GP mit der detektierten Posi-
tion DP des realen Objekts RO Ubereinstimmt. In dem
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dargestellten Fall ist durch die gezeigte Markierung
MZ' angegeben, dass das virtuelle Objekt VO mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 60% an der richtigen Po-
sition (hier das Skalpell RO) in der Anzeige der AR-
Brille 20 dargestellt wird.

[0075] Zudem kann auch das virtuelle Objekt VO
selbst in der AR-Brille 20 angezeigt werden. In Fig. 1
entspricht das virtuelle Objekt VO einer Information
zum realen Objekt RO und gibt jeweils die aktuelle
Schnitttiefe des Skalpells RO beispielsweise in einer
menschlichen Haut an. Das virtuelle Objekt VO kdnn-
te aber auch, wie bereits erwahnt, ein Symbol umfas-
sen oder aber auch eine weitere virtuelle Darstellung
des realen Objekts RO sein.

[0076] Das virtuelle Objekt VO ist dabei indirekt
durch die detektierte Position DP des Skalpells RO
mit der tatsachlichen Position des Skalpells RO ver-
bunden. Auch dies kann eine Aussage dazu sein,
dass der Zuverlassigkeitswert ZW ausreichend hoch
ist. Eine weitere Mdglichkeit den Zuverlassigkeitswert
ZW in der Anzeige der AR-Anzeigevorrichtung 20 zu
visualisieren, besteht namlich darin, das virtuelle Ob-
jekt VO abhangig vom Zuverlassigkeitswert ZW in
Richtung der detektierten Position DP des realen Ob-
jektes RO in der Anzeige zu verschieben.

[0077] Fig. 3 zeigt zu einem solchen Ausfiihrungs-
beispiel des erfindungsgemalen Verfahrens in einer
schematischen Darstellung diesen Ablauf.

[0078] Das Verfahren beginnt zu einem Messzeit-
punkt mit dem Verfahrensschritt 1 und dem Verfah-
rensschritt 2. In Verfahrensschritt 1 wird mit Hilfe
der Positionsberechnungseinheit 40 die wahrend des
Messzeitpunkts detektierte Position DP des realen
Objekts RO, ausgegeben. In Verfahrensschritt 2 wird
mittels der Validierungseinrichtung 30 die zum sel-
ben Messzeitpunkt geschéatzte Position GP des rea-
len Objekts RO ausgeben.

[0079] In einem Verfahrensschritt 3 wird mit Hilfe
der Auswerteeinheit 18, wie bereits erwahnt, der Zu-
verlassigkeitswert ZW bzw. der Plausibilitatswert an-
hand der detektierten und geschatzten Position des
realen Objekts RO ermittelt.

[0080] Im Verfahrensschritt 4 wird daraufhin geprift,
ob der Zuverlassigkeitswert ZW tber einem zuvor de-
finierten Grenzwert GW liegt, welcher anwendungs-
spezifisch eingestellt werden kann.

[0081] Liegt der Zuverlassigkeitswert ZW unterhalb
des Grenzwerts GW, so geht es weiter zu Verfah-
rensschritt 5 und das virtuelle Objekt VO wird nicht
mehr in der Anzeige der AR-Anzeigevorrichtung 20
visualisiert. Das Tracken wird hierbei z. B. vom Be-
nutzer oder von der Rechnereinheit 10 des AR-Sys-
tems 100 selbst abgebrochen und misst und berech-
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net die Position des realen Objekts RO in einem dar-
auffolgenden Messzeitpunkt erneut.

[0082] Ist der Zuverlassigkeitswert ZW hoher als der
Grenzwert GW, so kommt es zu Verfahrensschritt 6
und das virtuelle Objekt VO wird basierend auf der
Hohe des Zuverlassigkeitswert ZW, in Richtung der
detektierten Position DP des realen Objekts RO in
der Anzeige der AR-Anzeigevorrichtung 20 verscho-
ben. Das Verfahren ist fir diesen Messzeitpunkt ab-
geschlossen 7 und beginnt mit dem nachsten darauf-
folgenden Messzeitpunkt erneut mit dem Verfahrens-
schritt 1 und dem Verfahrensschritt 2.

[0083] Die geschatzte Position GP des realen Ob-
jekts RO kann auch zwischen den aufeinander fol-
genden Messzeitpunkten auf Basis der zuvor de-
tektierten und geschatzten Position des realen Ob-
jekts RO interpoliert werden. Zu diesen interpolierten
Werten kann ebenfalls ein Zuverlassigkeitswert ZW
zwischen den einzelnen Messzeitpunkten berechnet
werden und in der Anzeige der AR-Anzeigevorrich-
tung 20 visualisiert werden.

[0084] Die Geschwindigkeit mit der das virtuelle Ob-
jekt VO in Richtung der detektierten Position DP des
realen Objekts RO verschoben wird, ist abhangig von
der Wahrscheinlichkeit, mit der die detektierte Posi-
tion DP der geschatzten Position GP des realen Ob-
jekts RO entspricht. Die Geschwindigkeit ist also, wie
bereits erwahnt, abhangig vom Zuverlassigkeitswert
ZW.

[0085] Die Wahrscheinlichkeit mit der die detektier-
te Position DP und die geschatzte Position GP Uber-
einstimmen, kann beispielsweise wie in Fig. 4 ge-
zeigt durch eine (hier nach unten gekehrte) Gauldver-
teilung angegeben werden. Auch andere Verteilun-
gen, wie beispielsweise eine Binomialverteilung, wa-
ren maoglich.

[0086] In der oberen Abbildung in Fig. 4 ist das vir-
tuelle Objekt VO sowie eine relativ breite Gaul-Glo-
ckenkurve G gezeigt, in welcher Spitze (hier das Mi-
nimum) sich die detektierte Position DP des realen
Objekts RO mit der héchsten Wahrscheinlichkeit be-
findet.

[0087] In der unteren Abbildung ist ebenfalls das
virtuelle Objekt VO dargestellt sowie eine im Ver-
gleich zur oberen Abbildung schmalere und steilere
Gaul-Glockenkurve G, in deren Spitze sich wieder
die detektierte Position DP des realen Objekts RO mit
der héchsten Wahrscheinlichkeit befindet. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die detektierte Position DP mit
der geschatzten Position GP des realen Objekts RO
Ubereinstimmt ist also in der unteren Abbildung sehr
viel héher als in der oberen Abbildung in Fig. 4.
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[0088] Die beschriebenen Sachverhalte der beiden
Abbildungen aus Fig. 4 kdnnten auch simuliert wer-
den, wobei die Wahrscheinlichkeitsverteilung bspw.
als Kraftfeld interpretiert werden kénnte, in dem die
detektierte Position DP an den wahrscheinlichsten
Aufenthaltsort des realen Objekts gezogen wird. Da-
her wurden aus Anschaulichkeitsgriinden in Fig. 4
auch nach unten gedrehte Verteilungen dargestellt,
da hieran gut vorstellbar ist, wie die Kugel, die die de-
tektierte Position DP reprasentiert, im Potential hin-
unterlauft, und somit an die tiefste Stelle ,gezogen”
wird.

[0089] Hierbei ware zu erkennen, dass das virtuel-
le Objekt VO auf der steileren Kurve (aus der un-
teren Abbildung) sehr viel schneller der detektierten
Position DP des realen Objekts RO folgen kann, als
auf der breiteren Kurve der oberen Abbildung. Daher
steigt mit zunehmender Wahrscheinlichkeit, bzw. mit
steigendem Zuverlassigkeitswert ZW auch die Ge-
schwindigkeit mit der das virtuelle Objekt VO der de-
tektierten Position DP des realen Objekts RO folgen
kann.

[0090] Je héher der Zuverlassigkeitswert ZW ist,
desto hoher ist auch die Kraft (falls die Wahrschein-
lichkeitsverteilung als Kraftfeld interpretiert wird), was
hier durch den langeren Kraftpfeil F symbolisiert wird,
und desto hoher ist auch die Beschleunigung mit der
das virtuelle Objekt VO der detektierten Position DP
folgt.

[0091] Um den Geschwindigkeitsverlauf wahrend
der detektierten und geschatzten Position des rea-
len Objekts RO zu den unterschiedlichen Messzeit-
punkten zu veranschaulichen, wird auf Fig. 5 verwie-
sen, welche hier aufgrund der Vielzahl der zu erkla-
renden Zwischenschritte aus anschaulichen Griinden
auf vier Fig. 5a bis Fig. 5d verteilt ist. Die Teilfiguren
schlieBen dabei jeweils an den Sprungmarken x, x',
x" aneinander an.

[0092] In der Fig. 5 wird dargestellt, wie zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten t(n + x) (mitx = 0,5, 1,0,
1,5, ....) jeweils die tatsadchliche bzw. echte Position
des realen Objekts RO, die geschatzte Position GP
und die detektierte Position DP des realen Objekts
RO sowie die Position des virtuellen Objekts VO in
der AR-Anzeigevorrichtung 20 visualisiert wird.

[0093] Die Zeitpunkte in den einzelnen dargestell-
ten Schritten unterscheiden sich hier jeweils in O,
5er- Schritten. Diese 0,5 kénnen dabei fiir 0,5 Sekun-
den stehen. In regelmaRigen Zeitabstanden, hier al-
le 2 Sekunden, werden wiederholte Messungen bei-
spielsweise mit dem Tracking-System TR durchge-
fuhrt, um die detektierte Position DP des realen Ob-
jekts RO zu bestimmten. Der zeitliche Abstand zwi-
schen den Messzeitpunkten kann variieren und ist
hier nur exemplarisch mit 2 Sekunden angegeben. In
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medizinischen Anwendungen kdnnte beispielsweise
ein neuer Messzeitpunkt schon nach 2 ms oder sogar
noch schneller von Vorteil sein.

[0094] Der in Fig. 5a dargestellte Schritt | zeigt zum
Zeitpunkt t(n + 0,5) die geschéatzte Position GP und
die detektierte Position DP des realen Objekts RO so-
wie die Position des realen Objekts RO, nachdem zu
einem vorherigen Messzeitpunkt t(n) (hier nicht dar-
gestellt) die detektierte Position DP des realen Ob-
jekts RO gemessen wurde und die geschéatzte Posi-
tion GP des realen Objekts RO berechnet wurde.

[0095] Esisterkennbar, dass das virtuelle Objekt VO
sich in der Nahe einer Bahnkurve der detektierten
Position DP des realen Objekts RO befindet. Diese
Bahnkurve zeigt den Verlauf der detektierten Positio-
nen DP des realen Objekts RO zu den vorangegan-
gen Messzeitpunkten. Das virtuelle Objekt VO liegt
aber tatsachlich dennoch relativ weit von der aktuel-
len detektierten Position DP des realen Objekts RO
entfernt. Auch die geschatzte Position GP des rea-
len Objekts RO liegt relativ weit von der aktuellen
detektierten Position DP des realen Objekts RO ent-
fernt, weshalb hier der Zuverlassigkeitswert ZW ge-
ring sein sollte, was ja letztlich dann korrekt wider-
spiegelt, dass die detektierte Position DP weiter vom
realen Objekt RO abliegt und tatsachlich nicht beson-
ders gut die Realitat widerspiegelt.

[0096] In Schritt Il zum Zeitpunkt t(n + 1,0) hat sich
das virtuelle Objekt VO entlang eines eingezeichne-
ten Pfeils, welcher auch in Schritt | angeben war, zur
detektierten Position DP des realen Objekts RO ver-
schoben.

[0097] In Schritt [ll zum Zeitpunkt t(n + 1,5) hat sich
das virtuelle Objekt VO noch weiter auf dem Rich-
tungspfeil in Richtung der detektierten Position DP
des realen Objekts RO verschoben.

[0098] Da hier wie oben erlautert der Zuverlassig-
keitswert ZW nicht besonders gut war, wird also das
virtuelle Objekt VO nur in sehr kleinen Schritten lang-
sam zur aktuellen detektierten Position DP nachge-
zogen, was dem Bediener bzw. Betrachter implizit die
Unsicherheit in der Detektion des realen Objekts si-
gnalisiert bzw. visualisiert.

[0099] Der Zeitpunkt t(n + 2,0) im Schritt IV in Fig. 5b
entspricht einem zweiten Messzeitpunkt, bei dem bei-
spielsweise mit Hilfe eines Tracking-Systems TR ei-
ne neue detektierte Position DP des realen Objekts
RO gemessen sowie eine neue geschatzte Position
GP des realen Objekts RO berechnet wird. Zudem
ist auch die neue, im Zeitverlauf verénderte, tatséch-
liche Position des realen Objekts RO erkennbar. Bei
diesem Messzeitpunkt liegen die geschatzte Position
GP des realen Objekts RO und die detektierte Positi-
on DP des realen Objekts RO noch weiter auseinan-
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der, als zum ersten Messzeitpunkt. Das virtuelle Ob-
jekt VO folgt hier immer noch der zum ersten Mess-
zeitpunkt detektierten Position DP des realen Objekts
RO.

[0100] Erstin Schritt V zum Zeitpunkt t(n + 2,5) folgt
das virtuelle Objekt VO nun der im zweiten Messzeit-
punkt t(n + 2,0) ermittelten detektierten Position DP
des realen Objekts RO.

[0101] In Schritt VI zum Zeitpunkt t(n + 3,0) hat sich
das virtuelle Objekt VO noch weiter in Richtung der
detektierten Position DP des realen Objekts RO ver-
schoben. Die detektierte und geschatzte Position des
realen Objekts RO liegen nun weiter auseinander als
zum ersten Messzeitpunkt. Daher wird das virtuelle
Objekt nun sogar noch langsamer zur detektierten
Position DP des realen Objekts RO verschoben, als
zu den vorigen Zeitschritten, die die detektierte Posi-
tion DP und die geschatzte Position GP zum ersten
Messzeitpunkt beinhalten.

[0102] In Schritt VIl zum Zeitpunkt t(n + 3,5) ist das
virtuelle Objekt VO wieder einen weiteren Schritt in
Richtung der detektierten Position DP des realen Ob-
jekts RO gewandert. Es erreicht jedoch immer noch
nicht die detektierte Position DP des realen Objekts
RO und ist noch weiter von der Position der detektier-
ten Position DP des realen Objekts RO entfernt als
zum ersten Messzeitpunkt.

[0103] Zu einem dritten Messzeitpunkt zum Zeit-
punkt t(n + 4,0) wird im Schritt VIII in Fig. 5¢ erneut
eine Position des realen Objekts RO detektiert und
eine geschatzte Position GP des realen Objekts RO
berechnet.

[0104] Wie hier erkennbar, kann die geschéatzte Po-
sition GP des realen Objekts RO auch einen raumli-
chen Bereich angeben, anstatt nur eine einzelne Po-
sition, z. B. in Form eines Punktes. Dieser Bereich
umfasst beispielsweise alle Positionen, die auf Grund
der Kinematik des realen Objekts RO erreicht werden
kénnen.

[0105] Des Weiteren istin Schritt VIl auch eine neue
Position des realen Objekts RO dargestellt. Das virtu-
elle Objekt VO verfolgt hier noch immer die detektier-
te Position DP des realen Objekts RO, welche zum
zweiten Messzeitpunkt t(n + 2,0) ermittelt worden ist.
Die geschatzte Position GP, die detektierte Positi-
on DP und die tatsachliche Position des realen Ob-
jekts RO befinden sich hier im Vergleich zum ersten
und zweiten Messzeitpunkt hier am nachsten zuein-
ander. Daher ist auch der auf der detektierten und ge-
schatzten Position basierende Zuverlassigkeitswert
ZW groRer als zu den Messzeitpunkten zuvor. Das
virtuelle Objekt VO folgt nun dementsprechend mit
einer héheren Geschwindigkeit der detektierten Po-
sition DP des realen Objekts RO, als zu den vorhe-
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rigen Schritten, die die detektierte Position DP und
geschatzte Position GP des realen Objekts RO zum
ersten und zweiten Messzeitpunkt aufzeigten.

[0106] In Schritt IX, zum Zeitpunkt t(n + 4,5), verfolgt
das virtuelle Objekt VO nun die zum dritten Messzeit-
punkt t(n + 4,0) detektierte Position DP des realen
Objekts RO.

[0107] In Schritt X zum Zeitpunkt t(n + 5,0) hat sich
das virtuelle Objekt VO noch weiter in Richtung der
detektierten Position DP des realen Objekts RO ver-
schoben.

[0108] Das virtuelle Objekt liegt im Schritt XI, zum
Zeitpunkt t(n + 5,5), in der Nahe der detektierten
Position DP des realen Objekts RO, jedoch erreicht
das virtuelle Objekt VO die detektierte Position DP
noch nicht. Der Abstand zwischen virtuellem Objekt
VO und detektierter Position DP des realen Objekts
RO ist hier aber kleiner, als zum ersten und zweiten
Messzeitpunkt, da die geschatzte Position GP des
realen Objekts RO und die detektierte Position DP
des realen Objekts RO ebenfalls naher beieinander-
liegen und somit auch der auf diesen Positionen des
realen Objekts RO basierende Zuverlassigkeitswert
ZW groRer als zum ersten und zweiten Messzeitpunkt
ist. Das virtuelle Objekt folgt daher nun mit einer ho-
heren Geschwindigkeit, im Vergleich zu den Schritten
wahrend des ersten, zweiten und dritten Messzeit-
punkts der detektierten Position DP des realen Ob-
jekts RO.

[0109] Im darauffolgenden vierten Messzeitpunkt im
Schritt Xl in Fig. 5d zum Zeitpunkt t(n + 6,0) befin-
den sich die neu detektierte Position DP des realen
Objekts RO sowie die neu geschatzte Position GP
des realen Objekts RO in einem Bereich und Uber-
schneiden sich sogar. Auch die echte Position des
realen Objekts RO sowie die detektierte Position DP
des realen Objekts RO liegen tatsachlich sehr dicht
beieinander. Das virtuelle Objekt VO verfolgt noch die
detektierte Position DP des realen Objekts RO vom
dritten Messzeitpunkt.

[0110] In Schritt XIlIl zum Zeitpunkt t(n + 6,5) verfolgt
das virtuelle Objekt VO die detektierte Position DP
des realen Objekts RO.

[0111] In Schritt XIV zum Zeitpunkt t(n + 7,0) hat sich
das virtuelle Objekt VO relativ dicht an die detektierte
Position DP des realen Objekts RO angenéhert.

[0112] In Schritt XV zum Zeitpunkt t(n + 7,5) erreicht
das virtuelle Objekt VO die detektierte Position DP
des realen Objekts RO, da die geschatzte Position
GP sowie die detektierte Position DP sich beinahe auf
derselben Position im Raum befinden und somit der
Zuverlassigkeitswert ZW anndhernd bei 100% liegt.
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[0113] Das erfindungsgemale Verfahren ermdglicht
es also ein virtuelles Objekt VO, welches mit einem
realen Objekt RO verknipft ist, in einer Anzeige ei-
ner AR-Anzeigevorrichtung 20 darzustellen und die
Plausibilitat dieser Position mittels eines Zuverlassig-
keitswerts ZW kontinuierlich in der Anzeige der AR-
Anzeigevorrichtung 20 anzuzeigen oder in anderer
Weise (z. B. wie oben gezeigt durch die Nachfolgege-
schwindigkeit des virtuellen Objekts) zu visualisieren.
Zudem ermoglicht das Verfahren das virtuelle Objekt
VO mittels einer zusétzlich geschéatzten Position GP
des realen Objekts RO in der Anzeige der AR-Anzei-
gevorrichtung 20 zu visualisieren, obwohl die Position
des realen Objekts RO nicht detektiert werden kann.

[0114] Es wird abschlieRend noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass es sich bei dem vorhergehend de-
tailliert beschriebenen Verfahren lediglich um Aus-
fihrungsbeispiele handelt, welche vom Fachmann in
verschiedenster Weise modifiziert werden kdnnen,
ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen. Wei-
terhin schlieRt die Verwendung der unbestimmten Ar-
tikel ,ein® bzw. ,eine“ nicht aus, dass die betreffenden
Merkmale auch mehrfach vorhanden sein kdénnen.
Ebenso schlie3t der Begriff ,Einheit* nicht aus, dass
die betreffenden Komponenten aus mehreren zu-
sammenwirkenden Teil-Komponenten bestehen, die
gegebenenfalls auch raumlich verteilt sein kénnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Positionsbestimmung eines rea-
len Objekts (RO) und Anzeige eines mit dem realen
Objekt (RO) verkniipften virtuellen Objekts (VO) in ei-
ner Augmented-Reality-Anzeigevorrichtung (20), wo-
bei zu verschiedenen aufeinander folgenden Mess-
zeitpunkten eine Position des realen Objekts (RO)
detektiert wird und fur die Messzeitpunkte jeweils ei-
ne geschatzte Position (GP) berechnet wird und auf
Basis der detektierten Position (DP) des realen Ob-
jekts (RO) und der geschéatzten Position (GP) des
realen Objekts (RO) ein Zuverlassigkeitswert (ZW)
ermittelt wird und in der Augmented-Reality-Anzeige-
vorrichtung (20) visualisiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zur Visua-
lisierung des Zuverlassigkeitswerts (ZW) Markierun-
gen (MZ, MZ') in der Augmented-Reality-Anzeigevor-
richtung (20) verwendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zur
Visualisierung des Zuverlassigkeitswerts (ZW) eine
Verschiebung des virtuellen Objekts (VO) zur detek-
tierten Position (DP) des realen Objekts (RO) in der
Augmented-Reality-Anzeigevorrichtung (20) in Ab-
hangigkeit vom Zuverlassigkeitswert (ZW) erfolgt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei das virtuelle
Objekt (VO) zur detektierten Position (DP) des realen
Objekts (RO) in der Augmented-Reality-Anzeigevor-
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richtung (20) verschoben wird, wenn der Zuverlassig-
keitswert (ZW) Gber einem definierten ersten Grenz-
wert liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei eine
Geschwindigkeit, mit der das virtuelle Objekt (VO) zur
detektierten Position (DP) des realen Objekts (RO)
verschoben wird, auf dem Zuverlassigkeitswert (ZW)
basiert.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei das virtuelle Objekt (VO) zumindest
eines der folgenden Objekte umfasst:

- ein Symbol
- eine virtuelle Darstellung des realen Objekts (RO)
- eine Information in Bezug zum realen Objekt (RO).

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die geschatzte Position (GP) unter
Berlcksichtigung einer Anzahl von Bewegungspa-
rametern und/oder Fehlerreduzierungsverfahren be-
rechnet wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei zumindest
ein Bewegungsparameter auf einer Kinematik des
realen Objekts (RO) und/oder einer Fuhrungsstruktur
(ROg) basiert, welche mit dem realen Objekt (RO) ge-
koppelt ist.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei zu-
mindest ein Bewegungsparameter auf einer Dynamik
des realen Objekts (RO) und/oder der Flihrungsstruk-
tur (ROg) basiert, welche mit dem realen Objekt (RO)
gekoppelt ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis
9, wobei die Fehlerreduzierungsverfahren einen Kal-
man-Filter umfassen.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die Position des realen Objekts (RO)
mittels einer Kamera (K), insbesondere Infrarot-Ka-
mera, detektiert wird und/oder wobei die Position des
realen Objekts (RO) mittels Markern (M, M') detektiert
wird, welche mit dem realen Objekt (RO) und/oder mit
der FUhrungsstruktur (ROg), die mit dem realen Ob-
jekt (RO) gekoppelt ist, verbunden sind.

12. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei zur Visualisierung des Zuverlassig-
keitswerts (ZW) eine Verschiebung des virtuellen Ob-
jekts (VO) zur geschatzten Position (GP) des rea-
len Objekts (RO) in der Augmented-Reality-Anzeige-
vorrichtung (20) erfolgt, wenn die Position des rea-
len Objekts (RO) nicht detektiert werden kann, wo-
bei dies vorzugsweise nur unter der zusatzlichen Be-
dingung erfolgt, dass der Zuverlassigkeitswert (ZW)
wahrend einer definierten Anzahl von vergangenen,
aufeinander folgenden Messzeitpunkten Uber einem
definierten zweiten Grenzwert liegt, wobei besonders
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bevorzugt der zweite Grenzwert gréol3er als der erste
Grenzwert (GW) ist.

13. Augmented-Reality-System (100) mit einer
Augmented-Reality-Anzeigevorrichtung (20) zur An-
zeige eines realen Objekts (RO) und eines mit dem
realen Objekts (RO) verknlpften virtuellen Objekts
(VO), wobei das Augmented-Reality-System (100) ei-
ne Rechnereinheit (10) umfasst, die zu verschiede-
nen aufeinander folgenden Messzeitpunkten jeweils
eine geschatzte Position (GP) des realen Objekts
(RO) berechnet sowie eine Auswerteeinheit (18), wel-
che auf Basis der geschatzten Position (GP) und
einer detektierten Position (DP) des realen Objekts
(RO) einen Zuverlassigkeitswert (ZW) ermittelt und
daflr sorgt, dass der Zuverlassigkeitswert in der Aug-
mented-Reality-Anzeigevorrichtung (20) visualisiert
wird.

14. Computerprogrammprodukt mit einem Com-
puterprogramm, welches direkt in eine Speicherein-
richtung einer Rechnereinheit (10) eines Augmented-
Reality-Systems (100) ladbar ist, mit Programmab-
schnitten, um alle Schritte des Verfahrens nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 12 auszufiihren, wenn das
Computerprogramm in der Rechnereinheit (10) des
Augmented-Reality-Systems (100) ausgefihrt wird.

15. Computerlesbares Medium, auf welchem von
einer Rechnereinheit (10) einlesbare und ausfihr-
bare Programmabschnitte gespeichert sind, um alle
Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 12 auszufiihren, wenn die Programmabschnitte
von der Rechnereinheit (10) ausgefihrt werden.

Es folgen 7 Seiten Zeichnungen
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FIG 5B
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FIG 5C ®
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FIG 5D @
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