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(57) Zusammenfassung: Ein erfindungsgeméles Verfahren zur Ausrichtung eines virtuellen Modells (2) an einem realen Objekt (1),
insbesondere in einer erweiterten Realitét (,,Augmented Reality"), wobei an dem realen Objekt ein erster realer Marker (3) angeordnet
ist, umfasst die Schritte: - Erfassen (S20) einer Position (r) des ersten realen Markers; - und - Ausrichten (S20) des virtuellen Modells
und eines virtuellen Markers (4') relativ zueinander entsprechend der Position des ersten realen Markers relativ zu dem realen Objekt;
wobei die Position (b) des virtuellen Markers relativ zu dem virtuellen Modell gegeniiber der Position (v) des ersten realen Markers
relativ zu dem realen Objekt eine Abweichung (a) aufweist; sowie die Schritte: - Ermitteln (S20) einer Position (a) eines zweiten realen
Markers (3') relativ zu dem ersten realen Marker; und - Ermitteln (S30) der Abweichung auf Basis der ermittelten Position des zweiten
realen Markers relativ zu dem ersten realen Marker.
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Beschreibung

Verfahren und System zur Ausrichtung eines virtuellen Modells an einem realen
Objekt

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System zur Ausrichtung eines
virtuellen Modells an einem realen Objekt sowie ein Computerprogramm bzw.

Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Aus der eigenen DE 10 2007 059 478 B4 ist ein Verfahren zur Ausrichtung eines
virtuellen Modells, das eine Repréasentation eines realen Objekts ist, an diesem realen
Objekt bekannt.

Bezugnehmend auf Fig. 1 wird dabei durch eine Kamera 5 eine Position r eines

realen Markers 3, der an einem realen Objekt 1 angeordnet ist, erfasst.

Die DE 10 2007 059 478 B4 schlagt vor, ein virtuelles Modell 2, das eine
Reprasentation des realen Objekts 1 ist, und einen virtuellen Marker 4 relativ
zueinander entsprechend der Position des Markers 3 relativ zu dem realen Objekt 1

auszurichten.

Hierdurch wird die Ausrichtung des virtuellen Modells 2 an dem realen Objekt 1
erleichtert, insbesondere die Ermittlung einer Position m eines modellfesten
Koordinatensystems M in einem Weltkoordinatensystem /, in dem eine Position r des
realen Markers 3 erfasst wird, derart, dass diese Position m mit der Position eines
objektfesten Koordinatensystems O (ibereinstimmt, insbesondere durch Verkniipfung
der Transformationen v o r = m mit der bekannten Transformation v zwischen einem
markerfesten Koordinatensystem R und dem objektfesten Koordinatensystem O. Auf
diese Weise kann das realen Objekt 1 in einer erweiterten Realitit (,Augmented

Reality*) mit dem virtuellen Modell 2 hinterlegt werden.

Bevorzugt ist in der DE 10 2007 059 478 B4 die Position v des virtuellen Markers 4
relativ zu dem virtuellen Modell 2 gleich der Position v des realen Markers 4 relativ zu

dem realen Objekt 1, wie in Fig. 1 fur den virtuellen Marker 4 gestrichelt angedeutet.
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Dabei kann es jedoch vorkommen, dass der reale Marker 3 in einer solchen Position
relativ zu dem realen Objekt 1, die zur Ausrichtung des virtuelles Modells 2 und
virtuellen Markers 4 relativ zueinander guinstig ist, im Betrieb von der Kamera §
schlecht erfassbar und/oder nur schlecht am realen Objekt 1 ausrichtbar ist,
beispielsweise, wenn dies in einer Abwandlung der Fig. 1 keine einander schneidende

Kanten 1.1, 1.2 aufweist oder dergleichen.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es insbesondere, das aus der DE 10
2007 059 478 B4 bekannte Verfahren, System bzw. Computerprogramm(produkt) zu

verbessern.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein
System mit den Merkmalen des Anspruchs 6 bzw. ein Computerprogramm(produkt)
nach Anspruch 10 bzw. 11 geldst. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte

Weiterbildungen.

Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung umfasst ein Verfahren zur

Ausrichtung eines virtuellen Modells an einem realen Objekt, insbesondere in einer

erweiterten Realitidt bzw. Augmented Reality, wobei an dem realen Objekt ein erster

realer Marker angeordnet ist, die Schritte:

— Erfassen einer Position des ersten realen Markers; und

— Ausrichten des virtuellen Modells und eines virtuellen Markers relativ zueinander
entsprechend, d.h. auf Basis, der Position des ersten realen Markers relativ zu
dem realen Objekt, wobei die Position des virtuellen Markers relativ zu dem
virtuellen Modell gegeniiber der Position des ersten realen Markers relativ zu dem
realen Objekt eine Abweichung aufweist. Insbesondere diesbeziiglich wird
erganzend auf die eingangs genannte DE 10 2007 059 478 B4 Bezug genommen,
deren Inhalt ausdriicklich vollinhaltlich zum Gegenstand der vorliegenden |

Offenbarung gemacht wird.

Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung umfasst das Verfahren die Schritte:

— Ermitteln einer Position eines zweiten realen Markers relativ zu dem ersten realen
Marker; und

— Ermitteln der Abweichung (der Position des virtuellen Markers relativ zu dem

virtuellen Modell gegeniiber der Position des ersten realen Markers relativ zu dem
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realen Objekt) auf Basis dieser ermittelten Position des zweiten realen Markers
relativ zu dem ersten realen Marker, insbesondere derart, dass die Abweichung

gleich der Position des zweiten relativ zu dem ersten realen Marker ist.

Hierdurch kénnen in einer Ausfilhrung einerseits (weiterhin) die bereits in der DE 10
2007 059 478 B4 erlauterten Vorteile erreicht, insbesondere die Ausrichtung eines
virtuellen Modells an einem realen Objekt verbessert, insbesondere vereinfacht
und/oder beschleunigt und/oder praziser durchgefiihrt, werden, insbesondere, da die
Ausrichtung von virtuellem Modell und Marker relativ zueinander regelmégig einfacher
und/oder praziser moglich ist als die Ausrichtung von virtuellem Modell und (Bild des)

realen Objekts relativ zueinander.

Zusatzlich kann in einer Ausfiihrung anderseits der (erste) reale Marker, dessen
Position im Betrieb erfasst wird, und auf dessen Basis das virtuelle Modell an dem
realen Objekt ausgerichtet wird, besser platziert werden, insbesondere an Positionen,
die im Betrieb gut, insbesondere durch eine Erfassungseinrichtung des Systems stets,
erfassbar sind, und/oder an Positionen, an denen es nicht oder nur schwer exakt an
dem realen Objekt ausgerichtet werden kann, insbesondere an Positionen ohne

Kanten, Ecken, ebene Flachen oder dergleichen.

Die Erfindung kann insbesondere vorteilhaft fur eine erweitere Realitét (,Augmented
Reality) verwendet werden, die sich aus einem Bild einer realen Umgebung mit dem
realen Objekt und diesem Bild Uberlagerten virtuellen Informationen zusammensetzt,
die das virtuelle Modell enthalten. Dieses ist in einer Ausfuhrung eine Reprasentation
des realen Objekts. Hierzu kann es in einer Weiterbildung, wenigstens im
Wesentlichen, die gleiche AuBenkontur aufweisen wie das reale Objekt.
GleichermaRen kann ein virtuelles Modell, das eine Reprasentation des realen
Objekts ist, beispielsweise eine unverformte Referenz- oder eine gewlnschte
Sollkonfiguration, kinematische GréRen, insbesondere Geschwindigkeiten und/oder
Beschleunigungen, und/oder Koordinatensysteme des realen Objekts und/oder auf
das reale Objekt wirkende Krifte oder dergleichen umfassen, insbesondere hieraus
bestehen. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf Augmented Reality Anwendungen
beschrankt, sondern kann vorteilhaft insbesondere bei einer Bahnplanung oder
Kollisionsvermeidung bei Robotern oder anderen Anwendungen eingesetzt werden, in

denen ein virtuelles Modell an einem realen Objekt auszurichten ist. So liegt eine
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bevorzugte Anwendung in der Modellierung, Simulation, Planung, Optimierung
und/oder Regelung eines Roboters oder einer automatisierten Produktionsanlage.

Der erste reale Marker ist in einer Ausfithrung ein von dem realen Objekt separat
ausgebildeter und an diesem befestigter oder in das Objekt integrierter Marker. Er
kann in einer Weiterbildung insbesondere permanent, also dauerhaft, oder temporér,
insbesondere I6sbar, an dem Objekt befestigt sein bzw. werden. Hierzu kann der
reale Marker in einer Ausfiihrung auf das reale Objekt beispielsweise aufgedruckt,
aufgespritzt, angeklebt, angeschraubt, verrastet, geklemmt oder auch nur unter

Eigengewicht aufgesetzt sein.

Der zweite reale Marker wird in einer Ausfilhrung zum Ermitteln seiner Position relativ
zu dem ersten realen Marker temporér relativ zu dem Objekt ausgerichtet, so dass die
Position eines gedachten, durch den zweiten Marker definierten Koordinatensystems

relativ zu dem realen Objekt, insbesondere zu einem objektfesten Koordinatensystem

festgelegt ist.

In einer Ausfiihrung werden eine Position des ersten realen, an dem Objekt
angeordneten Markers und/oder des zweiten, temporar relativ zu dem Objekt
ausgerichtet Markers in einem Weltkoordinatensystem erfasst. Mit
Weltkoordinatensystem wird dabei ein Bezugssystem fir das reale Objekt,
beispielsweise ein Bezugssystem der zu augmentierenden Szene oder eines zu
simulierenden Manipulators, insbesondere ein umgebungsfestes Koordinatensystem

bezeichnet.

In einer Ausfiihrung weist der virtuelle Marker, dessen Position relativ zu dem
virtuellen Modell gegentiber der Position des ersten realen Markers relativ zu dem
realen Objekt die ermittelte Abweichung aufweist und der insofern (indirekt auch) dem
ersten realen Marker zugeordnet ist, wenigstens im Wesentlichen dasselbe Aussehen,

insbesondere dieselbe Kontur, Textur und/oder Farbe auf wie der zweite reale Marker.

In einer Ausfiithrung wird in der zu augmentierenden Szene das virtuelle Modell,
beispielsweise mit Hilfe einer Maus oder einer anderen Eingabevorrichtung, so
verschoben und/oder verdreht, dass die Position des virtuellen Markers relativ zu dem

virtuellen Modell gleich der Position des zweiten realen Markers relativ zu dem realen
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Objekt ist oder demgegenuber eine bekannte (weitere) Abweichung aufweist.
Zusatzlich oder alternativ wird in einer Ausfiihrung der virtuelle Marker, wiederum
beispielsweise mit Hilfe einer Maus oder einer anderen Eingabevorrichtung, so
verschoben und/oder verdreht, dass die Position des virtuellen Markers relativ zu dem
virtuellen Modell, das hierzu bevorzugt in einer gut erkennbaren Referenzposition
dargestellt wird, gleich der Position des zweiten realen Markers relativ zu dem realen

Obijekt ist oder demgegenuber eine bekannte (weitere) Abweichung aufweist.

Anschliefend kann der virtuelle Marker mit dem daran angehefteten virtuellen Modell
unter Beriicksichtigung der ermitteiten Abweichung und gegebenenfalls der
bekannten weiteren Abweichung automatisch an dem ersten realen Marker
ausgerichtet werden, wodurch das Modell automatisch wie gewiinscht zu dem Objekt

ausgerichtet wird.

An Stelle der manuellen Positionierung des virtuellen Markers bzw. Modells mittels
Maus oder einer anderen Eingabevorrichtung kann auch eine halbautomatische oder
automatische Positionierung erfolgen. Hierzu kénnen beispielsweise Kanten des
virtuellen Markers, des virtuellen Modells und/oder des Bildes des zweiten realen
Markers und/oder des realen Objektes halb- oder vollautomatisch extrahiert und
anschlieRend, benutzergestiitzt oder vollautomatisch eine oder mehrere der
extrahierten Kanten ausgewdhlt werden. So kann beispielsweise eine automatische
Kantenextraktion sowohl am virtuellen Modell als auch am virtuellen Marker die
begrenzenden Kanten extrahieren. Der Benutzer kann dann, beispielsweise mittels
Maus, eine oder mehrere Kanten auswéhlen und vorgeben, dass die ausgewahlten
Kanten von virtuellem Modell und Marker {ibereinstimmen und so den virtuellen

Marker relativ zum Modell prazise ausrichten.

Die Positionen des ersten und/oder zweiten realen Markers kénnen in einer
Ausfiihrung durch eine optische Einrichtung erfasst werden, die bevorzugt eine oder
mehrere Kameras, insbesondere CCD-Kameras, und eine
Bildverarbeitungseinrichtung umfasst, um ein von der bzw. den Kameras
aufgenommenes Bild weiterzuverarbeiten, insbesondere virtuelle Modelle,
Informationen und dergleichen in dem Bild darzustellen. Durch die
Bildverarbeitungseinrichtung kann insbesondere die Position eines realen Markers, i.e.
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seine Lage und/oder Orientierung relativ zu einem Weltkoordinatensystem erfasst

werden.

Um diese Erfassung zu erleichtern und die Erfassungsqualitédt zu verbessern, sind/ist
der erste und/oder zweite reale Marker bevorzugt so ausgebildet, dass seine Position
von einer Kamera und einer Bildverarbeitungseinrichtung gut erfasst werden kann.
Insbesondere kann der reale Marker hierzu eine oder mehrere geometrische Figuren,
beispielsweise Punkte, Rechtecke oder dergleichen aufweisen, die relativ zueinander
eine vorgegebene Anordnung aufweisen und so die Position eines
Koordinatensystems des realen Markers festlegen. Bevorzugt weisen/weist der erste
und/oder zweite reale Marker stark kontrastierende Abschnitte, insbesondere
Abschnitte in Komplementéarfarben, Hell/Dunkel oder in Schwarz/Weil3 auf. Solche
geometrischen Figuren oder andere durch die Bildverarbeitung erfassbaren
Kodierungen kénnen vorteilhaft auch den jeweiligen realen Marker identifizieren. Dies
ist besonders dann vorteilhaft, wenn in einer bevorzugten Ausfithrung der
vorliegenden Erfindung an mehreren, insbesondere an allen realen Objekten einer zu
augmentierenden Szene je ein erster realer Marker angeordnet wird, um an diesen

Objekten je ein virtuelles Modell auszurichten.

In einer Ausfuihrung werden bzw. sind der virtuelle Marker und das virtuelle Modell
relativ zueinander so ausgerichtet, dass die Position des virtuellen Marker relativ zu
dem virtuellen Modell gleich der Position des zweiten realen Markers relativ zu dem
realen Objekt ist oder demgegeniiber eine bzw. die bekannte weitere Abweichung
aufweist, beispielsweise um einen vorbestimmten Winkel, etwa 90°, verdreht ist.
Insbesondere hierzu ist es vorteilhaft, den virtuellen Marker so auszubilden, dass er
eine fir das Augmented Reality System geeignete Reprasentation des zweiten realen
Markers darstellt, i.e. diesem insbesondere in seiner Kontur, Texturierung und
dergleichen gleicht, um dem Anwender die Zuordnung der einzelnen Paare virtueller
und zweiter realer Marker zu erleichtern. Dies erhéht auch die intuitive Anwendbarkeit

des Verfahrens.

Fluchten eine Marker- und eine Objekt- bzw. Modellkante miteinander, verbleibt
zwischen Marker und Objekt bzw. Modell noch der Drehfreiheitsgrad um diese Kante
und der translatorische Freiheitsgrad entlang dieser Kante. Daher wird in einer
Ausfuhrung der zweite reale bzw. der virtuelle Marker so an dem realen Objekt bzw.
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virtuellen Modell ausgerichtet, dass eine Kante und eine Ecke des Markers mit einer

Kante und einer Ecke des Objekts bzw. Modells fluchten bzw. Gbereinstimmen.

In einer Ausfuihrung ist die Position des virtuellen Markers relativ zu dem virtuellen
Modell gleich der Position des zweiten realen Markers relativ zu dem realen Objekt,
welche ihrerseits von der Position des ersten realen Markers relativ zu dem realen
Objekt verschieden ist, oder weist demgegeniber eine bzw. die bekannte weitere
Abweichung auf. Hierdurch kann die Ausrichtung des virtuellen Markers und/oder
Modells verbessert, insbesondere vereinfacht und/oder rasche und/oder mit gréerer

Préazision durchgefuihrt werden.

Unter einer Position wird vorliegend insbesondere eine, insbesondere ein-, zwei- oder
dreidimensionale, insbesondere kartesische, Lage und/oder Orientierung verstanden,
insbesondere zwischen entsprechenden Koordinatensystemen, insbesondere eine
Transformation zwischen entsprechenden Koordinatensystemen. Dementsprechend
bezeichnet das Symbol ,o“ vorliegend ohne Beschrénkung der Allgemeinheit '
insbesondere allgemein eine Verknipfung von Transformationen, beispielsweise eine
Multiplikation von Denavit-Hartenberg-Matrizen, eine Multiplikation von
Rotationsmatrizen und Addition von translatorischen Verschiebungen oder

dergleichen.

In einer Ausfithrung werden das virtuelle Modell und der virtuelle Marker auf einer
gemeinsamen virtuellen Ebene angeordnet, insbesondere aufgelegt, und/oder an
einer virtuellen Kante relativ zueinander ausgerichtet. Zusatzlich oder alternativ
werden in einer Ausfiihrung der zweite reale Marker und das realen Objekt auf einer
gemeinsamen realen Ebene angeordnet, insbesondere aufgelegt, und/oder an einer
realen Kante relativ zueinander ausgerichtet, wobei in einer Weiterbildung die virtuelle
Ebene eine Reprasentation der realen Ebene und/oder die virtuelle Kante eine

Reprasentation der realen Kante ist.

Dem liegt die Erkenntnis zugrunde, dass auch reale Objekte, die keine ebenen
Flachen aufweisen, regelmaRig auf einer realen Ebene aufgelegt werden kénnen und
so eine definierte Ausrichtung des zweiten realen Markers bzw. eines durch diesen
definierten Koordinatensystems relativ zu dem Objekt bzw. einem objektfesten

Koordinatensystem ermdéglichen, insbesondere, wenn der zweite reale Marker auch
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auf der gemeinsamen realen Ebene liegt und an der (gemeinsamen) realen Kante

ausgerichtet wird.

In einer Ausfuhrung werden/wird das virtuelle Modell und/oder der virtuelle Marker
virtuell um die virtuelle Kante gedreht, bis es bzw. er auf der gemeinsamen virtuellen
Ebene aufliegend angeordnet ist bzw. aufliegt. Zuséatzlich oder alternativ wird in einer
Ausfiihrung ein virtueller Kontaktpunkt des virtuellen Modells und/oder des virtuellen
Markers mit der gemeinsamen virtuellen Ebene vorgegeben, der von der virtuellen

Kante beabstandet ist.

Hierdurch kann ein Drehfreiheitsgrad um die Kante aufgeldst werden.

In einer Ausfiihrung wird das virtuelle Modell an dem realen Objekt entsprechend, d.h.
auf Basis, der erfassten Position des ersten realen Markers, der Position des
virtuellen Markers relativ zu dem virtuellen Modell und der ermittelten Abweichung
sowie gegebenenfalls der bekannten weiteren Abweichung ausgerichtet.
Insbesondere wenn in einer Ausfihrung die Position des virtuellen Markers relativ zu
dem virtuellen Modell gleich der Position des zweiten realen Markers relativ zu dem
realen Objekt ist oder demgegeniiber die bekannte weitere Abweichung aufweist und
diese Position des zweiten realen Markers relativ zu dem realen Objekt ihrerseits
aufgrund der Ausrichtung von zweitem realen Marker und realem Objekt relativ
zueinander bekannt ist, kann von der erfassten Position des ersten realen Markers
aus unter Berlicksichtigung der ermittelten Abweichung die Position des virtuellen
Markers und von dieser dann, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der bekannten
weiteren Abweichung, die Position des virtuellen Modells ermittelt und dieses somit an

dem realen Objekt ausgerichtet werden.

Nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung ist ein System, insbesondere ein
Augmented Reality System, zur Ausrichtung eines virtuellen Modells an einem realen
Objekt, insbesondere hard- und/oder software-, insbesondere programmtechnisch,
zur Durchfiihrung eines hier beschriebenen Verfahrens eingerichtet und/oder weist
auf:

Erfassungsmittel zum Erfassen einer Position des ersten realen Markers; und
Ausrichtemittel zum Ausrichten des virtuellen Modells und des virtuellen Markers

relativ zueinander entsprechend, d.h. auf Basis, der Position des ersten realen



10

15

20

25

30

WO 2017/198331 PCT/EP2017/000589

Markers relativ zu dem realen Objekt, wobei die Position des virtuellen Markers relativ
zu dem virtuellen Modell gegeniiber der Position des ersten realen Markers relativ zu
dem realen Objekt eine Abweichung aufweist;

wobei das Ausrichtemittel aufweist:

Mittel zum Ermitteln der Position des zweiten realen Markers relativ zu dem ersten
realen Marker; und

Mittel zum Ermitteln der Abweichung auf Basis der ermittelten Position des zweiten
realen Markers relativ zu dem ersten realen Marker, insbesondere derart, dass die

Abweichung gleich der Position des zweiten relativ zu dem ersten realen Marker ist.

In einer Ausfiihrung weist vdas System auf:

Mittel zum Anordnen, insbesondere Auflegen, des virtuellen Modells und des
virtuellen Markers auf einer gemeinsamen virtuellen Ebene und/oder zum Ausrichten
des virtuellen Modells und des virtuellen Markers an einer virtuellen Kante relativ
zueinander; und/oder

Mittel zum virtuellen Drehen des virtuellen Modells und/oder des virtuellen Markers
um die virtuelle Kante, bis es bzw. er auf der gemeinsamen virtuellen Ebene aufliegt,
und/oder zum Vorgeben eines virtuellen Kontaktpunkts des virtuellen Modells
und/oder des virtuellen Markers mit der gemeinsamen virtuellen Ebene, der von der
virtuellen Kante beabstandet ist; und/oder

Mittel zum Ausrichten des virtuellen Modells an dem realen Objekt entsprechend, d.h.
auf Basis, der erfassten Position des ersten realen Markers, der Position des
virtuellen Markers relativ zu dem virtuellen Modell und der ermittelten Abweichung

sowie gegebenenfalls der bekannten weiteren Abweichung.

Unter einem Ausrichten eines virtuellen Modells an einem realen Objekt wird
vorliegend insbesondere verstanden, dass eine Position des virtuellen Modells bzw.
modellfesten Koordinatensystems, insbesondere in einer augmentierten Szene, mit
einer Position des realen Objekts bzw. objektfesten Koordinatensystems,
insbesondere eines Abbildes des realen Objekts in der augmentierten Szene,
Ubereinstimmt bzw. das virtuelle Modell entsprechend einer (mittels des ersten realen
Markers) erfassten Position bzw. Bewegung des realen Objekts positioniert bzw.
(mit)bewegt wird. Dies kann in einer Ausfiihrung durch entsprechende Transformation
des virtuellen Modells und/oder Abbildes des realen Objekts in der augmentierten

Szene erfolgen.
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Ein Mittel im Sinne der vorliegenden Erfindung kann hard- und/oder softwaretechnisch
ausgebildet sein, insbesondere eine, vorzugsweise mit einem Speicher- und/oder
Bussystem daten- bzw. signalverbundene, insbesondere digitale, Verarbeitungs-,
insbesondere Mikroprozessoreinheit (CPU) und/oder ein oder mehrere Programme
oder Programmmodule aufweisen. Die CPU kann dazu ausgebildet sein, Befehle, die
als ein in einem Speichersystem abgelegtes Programm implementiert sind,
abzuarbeiten, Eingangssignale von einem Datenbus zu erfassen und/oder
Ausgangssignale an einen Datenbus abzugeben. Ein Speichersystem kann ein oder
mehrere, insbesondere verschiedene, Speichermedien, insbesondere optische,
magnetische, Festkérper- und/oder andere nicht-flichtige Medien aufweisen. Das
Programm kann derart beschaffen sein, dass es die hier beschriebenen Verfahren
verkorpert bzw. auszufiihren imstande ist, sodass die CPU die Schritte solcher
Verfahren ausfiihren kann und damit insbesondere ein virtuelles Modell an einem

realen Objekt ausrichten kann.

In einer Ausfilhrung werden ein oder mehrere, insbesondere alle, Schritte des
Verfahrens manuell, halbautomatisch oder — vorzugsweise wahlweise — automatisch

durchgefiihrt, insbesondere durch das System bzw. seine Mittel.

Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich aus den Unteranspriichen und den

Ausfiihrungsbeispielen. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert:

Fig. 1: eine zu augmentierende Szene mit einem realen Objekt und dessen

noch nicht ausgerichtetem virtuellen Modell; und
Fig. 2: ein Verfahren nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung.

Fig. 1 zeigt eine zu augmentierende Szene mit einem realen Objekt 1 und dessen
noch nicht ausgerichtetem virtuellen Modell 2 sowie eine Kamera 5 und ein
Ausrichtemittel in Form eines entsprechend programmierten Computers 10 zur
Ausrichtung des virtuellen Modells 2 an dem realen Objekt 1 in der augmentierten

Szene nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung.

In einem Schritt S10 wird an dem realen Objekt 1 an einer von der Kamera 5 im

Betrieb gut erfassbaren Position ein erster realer Marker 3 angeordnet.



10

15

20

25

30

WO 2017/198331 PCT/EP2017/000589
11

Dabei miissen nicht, wie in Fig. 1 gezeigt, Kanten 3.1, 3.2 des ersten realen Markers '
3 mit Kanten 1.1, 1.2 des realen Objekts 1 fluchten. Vielmehr kann das in Fig. 1 nur
schematisiert dargestelite reale Objekt 1 an der Position des ersten realen Markers 3

beliebig geformt sein, beispielsweise Freiformflachen oder dergleichen aufweisen.

Zuvor, anschlieBend oder parallel werden das realen Objekt 1 und ein zweiter realer
Marker 3 auf einer gemeinsamen realen Ebene 6 aufliegend angeordnet und an einer
realen Kante 1.3 des Objekts 1 bzw. 3.3 des zweiten Markers 3‘ relativ zueinander
ausgerichtet, so dass die beiden Kanten 1.3, 3.3 miteinander fluchten und Ecken 1.4

des Objekts bzw. 3.4 des zweiten realen Marker 3° ibereinstimmen.

In einem Schritt S20 werden durch die Kamera 5 eine Position r des ersten Markers 3
und eine Position r‘ des zweiten Markers 3 (relativ zur Kamera bzw. einem
Weltkoordinatensystem /) erfasst und durch den Computer 10 eine Position a des

zweiten Markers 3‘ relativ zu dem ersten Marker 3 ermittelt.

Zuvor, anschlieRend oder parallel werden in einer Anzeigeeinrichtung des Computers

10 das virtuelle Modell 2 und ein virtueller Marker 4‘ dargestellit.

Durch einen Anwender werden mittels einer Eingabeeinrichtung des Computers 10,
beispielsweise eine Maus, ein Spaceball oder dergleichen, das virtuelle Modell 2 und
der virtuelle Marker 4‘ relativ zueinander derart ausgerichtet, dass die Position b des
virtuellen Markers 4‘ bzw. dessen Koordinatensystem V* relativ zu dem virtuellen
Modell 2 bzw. dessen modellfestem Koordinatensystem M gleich der Position b des
zweiten realen Markers 3‘ bzw. dessen Koordinatensystem R’ relativ zu dem realen
Objekt 1 bzw. dessen objektfestem Koordinatensystem O ist, die ihrerseits von der
Position v des ersten realen Markers 3 bzw. dessen Koordinatensystem R relativ zu
dem realen Objekt 1 bzw. dessen objektfestem Koordinatensystem O verschieden,
jedoch aufgrund der Ausrichtung von zweitem realen Markers 3' und Objekt 1
zueinander bekannt ist. In einer nicht dargesteliten Abwandlung kénnte die Position
des virtuellen Markers 4‘ (bzw. dessen Koordinatensystem V) relativ zu dem virtuellen
Modell 2 (bzw. dessen modellifestem Koordinatensystem M) gegeniiber der Position
des zweiten realen Markers 3‘ (bzw. dessen Koordinatensystem R’) relativ zu dem
realen Objekt 1 (bzw. dessen objektfestem Koordinatensystem O) auch eine bekannte

weitere Abweichung aufweisen, beispielsweise um 90° verdreht sein.
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Zum (virtuellen) Ausrichten werden zunéchst eine Kante 2.3 des virtuellen Modells 2
und der virtuelle Marker 4‘ auf einer gemeinsamen virtuellen Ebene 7 angeordnet und
virtuelles Modell 2 und virtueller Marker 4 an der Kante 2.3 des virtuellen Modells 2
bzw. 4.3 des virtuellen Markers 4’ relativ zueinander ausgerichtet, so dass die beiden
Kanten 2.3, 4.3 miteinander fluchten und eine Ecke 2.4 des Modells und eine Ecke

4 .4 des virtuellen Markers 4‘ Gbereinstimmen.

Um den verbleibenden Drehfreiheitsgrad zwischen Modell 2 und virtuellem Marker
4 prazise und in Ubereinstimmung mit der Position b des zweiten realen Markers
3' relativ zum Objekt 1 festzulegen, wird dann das Modell 2 virtuell um seine Kante 2.3

gedreht, bis es auf der gemeinsamen virtuellen Ebene 7 aufliegt.

Alternativ kénnen Modell 2 und virtueller Marker 4° bereits in der in Fig. 1 gezeigten
Orientierung auf der gemeinsamen virtuellen Ebene 7 aufliegend angeordnet und an
der Kante 2.3 des virtuelien Modells 2 bzw. 4.3 des virtuellen Markers 4 relativ
zueinander ausgerichtet und hierzu ein virtueller Kontaktpunkt 2.5 des virtuellen
Modells 2 mit der gemeinsamen virtuellen Ebene 7 durch den Anwender mittels der
Eingabeeinrichtung vorgegeben, insbesondere in der Darstellung angeklickt, werden.
Auch hierdurch kann der Drehfreiheitsgrad zwischen Modell 2 und virtuellem Marker
4‘ prazise und in Ubereinstimmung mit der Position b des zweiten realen Markers

3’ relativ zum Objekt 1 festgelegt werden.

Alternativ oder zusatzlich kénnte in gleicher Weise auch der virtuelie Marker
4' verdreht werden, bis er in der virtuellen Ebene 7 liegt, oder ein virtueller
Kontaktpunkt des virtuellen Markers 4' mit der virtuellen Ebene 7 vorgegeben,

insbesondere angeklickt, werden.

Der Computer 10 ermittelt in einem Schritt S30 eine Abweichung a der Position b des
virtuellen Markers 4‘ bzw. dessen Koordinatensystem V* relativ zu dem virtuellen
Modell 2 bzw. dessen modelifesten Koordinatensystem M gegeniiber der Position v
des ersten realen Markers 3 bzw. dessen Koordinatensystem R relativ zu dem realen
Objekt 1 bzw. dessen objektfesten Koordinatensystem O auf Basis der ermittelten
Position a des zweiten realen Markers 3 bzw. dessen Koordinatensystem R relativ zu

dem ersten realen Marker 3 bzw. dessen Koordinatensystem R:b=v o a.
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Somit werden das virtuelle Modell 2 und der virtuelle Marker 4° relativ zueinander
entsprechend, d.h. auf Basis der Position v des ersten realen Markers 3 relativ zu
dem Objekt 1 ausgerichtet, wobei die Position b des virtuellen Markers 4‘ relativ zu

dem Modell 2 gegeniiber dieser Position v die ermittelte Abweichung a aufweist.

In der augmentierten Szene kann nun das virtuelle Modell 2 automatisch an dem
realen Objekt 1 ausgerichtet werden, indem sozusagen der virtuelle Marker 4° mit
daran angeheftetem virtuellen Modell 2 mit dem realen Marker 3 - unter
Beriicksichtigung obiger Abweichung a - zur Deckung gebracht wird. Hierzu wird die
Position m des Modells 2 bzw. dessen modellfesten Koordinatensystems M relativ
zum Koordinatensystem /, in dem die Position r des ersten realen Markers 3 mittels
der Kamera 5 erfasst wird, in der augmentierten Szene bestimmt: m = b o a o r mit
der (kamera)erfassten Position r, der ermittelten Abweichung a zwischen v und b und
der aufgrund der Ausrichtung 1.3 < 3.3, 1.4 & 3.4 bekannten Position b des zweiten

realen Markers 3' relativ zu dem Objekt 1.

Obwohl in der vorhergehenden Beschreibung exemplarische Ausfiihrungen erlautert
wurden, sei darauf hingewiesen, dass eine Vielzahl von Abwandlungen maéglich ist.
AuRerdem sei darauf hingewiesen, dass es sich bei den exemplarischen
Ausfiihrungen lediglich um Beispiele handelt, die den Schutzbereich, die
Anwendungen und den Aufbau in keiner Weise einschranken sollen. Vielmehr wird
dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leitfaden fir die
Umsetzung von mindestens einer exemplarischen Ausfiihrung gegeben, wobei
diverse Anderungen, insbesondere in Hinblick auf die Funktion und Anordnung der
beschriebenen Bestandteile, vorgenommen werden kénnen, ohne den Schutzbereich
zu verlassen, wie er sich aus den Anspriichen und diesen aquivalenten

Merkmalskombinationen ergibt.
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Bezugszeichenliste

reales Objekt

Kante

Ecke

virtuelles Modell
Kante

Ecke

Kontaktpunkt

erster realer Marker
zweiter realer Marker
Kante

Ecke

virtueller Marker
Kante

Ecke

Kamera

reale Ebene
virtuelle Ebene

Computer
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ermittelte Abweichung = Position zweiter relativ zu erstem realen Marker

Position virtueller/zweiter realer Marker zu Modell/Objekt

Weltkoordinatensystem

Position Modell

modellfestes Koordinatensystem
objektfestes Koordinatensystem
Position erster/zweiter realer Marker
(Marker)Koordinatensystem

Position erster realer Marker zu Objekt

(Marker)Koordinatensystem
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Ausrichtung eines virtuellen Modells (2) an einem realen Objekt (1),

insbesondere in einer erweiterten Realitit (,Augmented Reality”), wobei an dem
realen Objekt ein erster realer Marker (3) angeordnet ist, mit den Schritten:
Erfassen (S20) einer Position (r) des ersten realen Markers;

und

Ausrichten (S20) des virtuellen Modells und eines virtuellen Markers (4) relativ
zueinander entsprechend der Position des ersten realen Markers relativ zu dem
realen Objekt;

wobei die Position (b) des virtuellen Markers relativ zu dem virtuellen Modell
gegeniiber der Position (v) des ersten realen Markers relativ zu dem realen Objekt
eine Abweichung (a) aufweist;

gekennzeichnet durch die Schritte:

Ermitteln (S20) einer Position (a) eines zweiten realen Markers (3°) relativ zu dem
ersten realen Marker; und

Ermitteln (S30) der Abweichung auf Basis der ermittelten Position des zweiten

realen Markers relativ zu dem ersten realen Marker.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Position des

virtuellen Markers relativ zu dem virtuellen Modell gleich der Position (b) des
zweiten realen Markers relativ zu dem realen Objekt, welche von der Position des
ersten realen Markers relativ zu dem realen Objekt verschieden ist, ist oder eine

bekannte weitere Abweichung aufweist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das virtuelle Modell und der virtuelle Marker auf einer gemeinsamen
virtuellen Ebene (7) angeordnet und/oder an einer virtuellen Kante (2.3, 4.3) relativ
zueinander ausgerichtet werden und/oder der zweite reale Marker und das reale
Objekt auf einer gemeinsamen realen Ebene (6) angeordnet und/oder an einer

realen Kante (1.3, 3.3) relativ zueinander ausgerichtet werden.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass

das virtuelle Modell und/oder der virtuelle Marker virtuell um die virtuelle Kante

gedreht wird, bis es bzw. er auf der gemeinsamen virtuellen Ebene aufliegend
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angeordnet ist, und/oder ein virtueller Kontaktpunkt (2.5) des virtuellen Modells
und/oder des virtuellen Markers mit der gemeinsamen virtuellen Ebene

vorgegeben wird, der von der virtuellen Kante beabstandet ist.

. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass das virtuelle Modell an dem realen Objekt entsprechend der erfassten
Position des ersten realen Markers, der Position des virtuellen Markers relativ zu

dem virtuellen Modell und der Abweichung ausgerichtet wird.

System, insbesondere Augmented Reality System, zur Ausrichtung eines
virtuellen Modells (2) an einem realen Objekt (1), zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche eingerichtet ist und/oder
aufweist:

Erfassungsmittel (5) zum Erfassen einer Position (r) des ersten realen Markers;
und

Ausrichtemittel (10) zum Ausrichten des virtuellen Modells und des virtuellen
Markers (4°) relativ zueinander entsprechend der Position des ersten realen
Markers (3) relativ zu dem realen Objekt (1), wobei die Position (b) des virtuellen
Markers relativ zu dem virtuellen Modell gegeniber der Position (v) des ersten
realen Markers relativ zu dem realen Objekt eine Abweichung (a) aufweist;
wobei das Ausrichtemittel aufweist:

Mittel zum Ermitteln der Position (@) des zweiten realen Markers relativ zu dem
ersten realen Marker; und

Mittel zum Ermittein der Abweichung auf Basis der ermittelten Position des

zweiten realen Markers relativ zu dem ersten realen Marker.

System nach dem vorhergehenden Anspruch, gekennzeichnet durch Mittel zum
Anordnen des virtuellen Modells und des virtuellen Markers auf einer
gemeinsamen virtuellen Ebene (7) und/oder zum Ausrichten des virtuellen Modells

und des virtuellen Markers an einer virtuellen Kante (2.3, 4.3) relativ zueinander.

System nach dem vorhergehenden Anspruch, gekennzeichnet durch Mittel zum
virtuellen Drehen des virtuellen Modells und/oder des virtuellen Markers um die
virtuelle Kante, bis es bzw. er auf der gemeinsamen virtuellen Ebene aufliegend

angeordnet ist, und/oder zum Vorgeben eines virtuellen Kontaktpunkts (2.5) des
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virtuellen Modells und/oder des virtuellen Markers mit der gemeinsamen virtuellen

Ebene, der von der virtuellen Kante beabstandet ist.

System nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Mittel
zum Ausrichten des virtuellen Modells an dem realen Objekt entsprechend der
erfassten Position des ersten realen Markers, der Position des virtuellen Markers

relativ zu dem virtuellen Modell und der Abweichung.

Computerprogramm, das Schritte eines Verfahrens nach einem der

vorhergehenden Anspriiche ausfiihrt, wenn es auf einem Computer (10) ablauft.

Computerprogrammprodukt mit einem Programmcode, der auf einem von einem
Computer (10) lesbaren Medium gespeichert ist, zur Durchfiihrung eines

Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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