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(57) Abstract: The method according to the invention provides
detection of a plurality of spatial parameters which are assigned
to one or both forearms of an operator. Processing markers gen-
erated from the spatial parameters are visualised in a virtual
scene. The operator activates processing markers and carries out
processing operations by changing the position of his or her
forearm(s). After the processing operations are complete, the op-
erator deactivates the assignment between processing marker and
manipulation marker by rotating a forearm. A particular advan-
tage of the invention compared with conventional methods lies in
the activation and deactivation using the rotation of a forearm of
the operator. A rotation of the wrist can be carried about largely
independently of the direction in which the forearm is pointing.
In this manner, the operator can use shoulder rotation and elbow
flexion to change the position of the forearm in order to change
spatial parameters for a processing marker, while processing op-
erations can be deactivated and/or activated by an independent
rotation of the forearm.

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemifle Verfahren sieht
eine Erfassung einer Mehrzahl ortlicher Parameter vor, welche
einem oder beiden Unterarmen eines Bedieners zugeordnet sind.
Aus den ortlichen Parametern erzeugte Bearbeitungsmarkierun-
gen werden in einer virtuellen Szene visualisiert. Der Bediener
aktiviert Bearbeitungsmarkierungen und fiihrt Bearbeitungsope-
rationen durch eine Lageinderung seines oder seiner Unterar-
me durch. Nach Abschluss der Bearbeitungsoperationen fiihrt der
Bediener eine Freigabe der Zuordnung zwischen Bearbeitungs-
markierung und Handhabungsmarkierung durch Rotation eines

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Unterarms herbei. Fin besonderer Vorteil der Erfindung gegeniiber herkémmlichen Verfahren liegt in der Aktivierung und der Freigabe
mit Hilfe einer Rotation eines Unterarms des Bedieners. Fine Rotation des Handgelenks kann weitgehend unabhéngig von einer
Zeigerichtung des Unterarms veranlasst werden. Auf diese Weise kann der Bediener Schulterrotation und Ellbogentflexion fiir eine
Lagednderung des Unterarms einsetzen, um &rtliche Parameter fiir eine Bearbeitungsmarkierung zu verdndern, wéhrend Freigabe und/
oder Aktivierung von Bearbeitungsoperationen durch eine davon unabhéngige Rotation des Unterarms veranlasst werden kdnnen.
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Beschreibung

Verfahren zur Interaktion eines Bedieners mit einem Modell

eines technischen Systems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Interaktion eines

Bedieners mit einem Modell eines technischen Systems.

Ein derartiges Verfahren kommt beispielsweise im Bereich der
Automatisierungstechnik, bei Produktions- oder Werkzeugma-
schinen, bei Diagnose- oder Serviceunterstiitzungssystemen so-
wie bei einer Bedienung und Wartung komplexer Komponenten,
Gerdte und Systeme, insbesondere industrieller oder medizini-

scher Anlagen zum Einsatz.

Im Stand der Technik sind Interaktionssysteme bekannt, welche
einen Rediener technischer Anlagen mit Hilfe einer angerei-
cherten Situationsdarstellung bei einer Bewdltigung von Ein-
richtungs- und Wartungsarbeiten unterstiitzen. Eine angerei-
cherte Situationsdarstellung ist in der Fachwelt auch als
»Augmented Reality« bekannt. Dabei wird eine vom Bediener
wahrnehmbare Situation mit computergenerierten Zusatzinforma-
tionen oder virtuellen Objekten mittels Einblendung oder

Uberlagerung ergianzt oder ersetzt.

Beispielsweise sind virtuelle Aktionsmarkierungen eines In-
dustrieroboters zum Zweck einer Kollisionsanalyse bekannt,
welche ein reales industrielles Umfeld im Blickfeld einer Da-
tenbrille tberlagern, um dem Bediener eine intuitive Uberprii-
fung zu gewdhren, ob der Industrieroboter von seinen Abmes-
sungen oder von seinem Aktionsradius an einer vorgesehenen

Stelle in der vorgesehenen Umgebung positioniert werden kann.

Eine Auswahl von virtuellen Objekten sowie ein Abruf von Zu-
satzinformationen erfordert eine Erfassung von Befehlen sei-
tens des Bedieners. In einem industriellen Umfeld scheiden

bekannte Eingabegerdte wie z.B. Tastatur, Touchscreen, Gra-

phiktablett, Trackpad oder Maus, welche fiir eine sitzende Ar-
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beitsposition eines Bedieners in einem Riroumfeld zugeschnit-
ten sind, bereits aufgrund der iUblicherweise stehenden Ar-

beitsposition aus.

Eine bekannte optische Detektion von Gesten erfolgt bei-
spielsweise unter Verwendung von Microsoft Kinect, Leap Moti-
on oder Microsoft HoloLens. Eine oder mehrere optischen Er-
fassungseinrichtungen erfassen die Korperhaltung des BRediener
dreidimensional, beispielsweise unter Anwendung von Laufzeit-
verfahren (Time of Flight) oder Streifenlichttopometrie
(Structured-light).

Zusammenfassend erfolgen heute bekannte MaRnahmen zur Inter-
aktion nicht berthrungslos, unsicher oder mit einem arbeits-
situativ unpassenden Einsatz von Eingabegerdten zur

Gestenerfassung.

Die vorliegende Erfindung ist demgegeniiber vor die Aufgabe
gestellt, ein Interaktionssystem mit einer intuitiven und be-
rihrungslosen Erfassung von Bearbeitungsoperationen bereitzu-
stellen, welches eine Handhabung von Eingabegeraten entbehr-
lich macht.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des

Patentanspruchs 1 gelést.

Das erfindungsgemdBe Verfahren zur Interaktion eines Bedie-
ners mit einem Modell eines technischen Systems sieht eine
lagerichtige Visualisierung von Objekten des Modells in einer
virtuellen Szene sowie eine lagerichtige Visualisierung min-
destens einer Handhabungsmarkierung vor. Bei Bedienung eines
Interaktionssystems wird eine Mehrzahl ortlicher Parameter
erfasst, welche einem oder beiden Unterarmen des Bedieners
zugeordnet sind. Eine oder mehrere aus den Ortlichen Parame-
tern erzeugte Bearbeitungsmarkierungen werden in der virtuel-
len Szene visualisiert. Der Rediener aktiviert zunachst eine
oder mehrere Bearbeitungsmarkierungen als eine einer ersten

Handhabungsmarkierung zugeordnete erste Bearbeitungsmarkie-
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rung bzw. Mehrzahl erster Bearbeitungsmarkierungen. Anschlie-
Bend erfolgt eine Durchfihrung von BRearbeitungsoperationen an
der ersten Handhabungsmarkierung in Abhadngigkeit einer Veran-
derung von auf eine Lagednderung eines der ersten Bearbei-
tungsmarkierung zugeordneten Unterarms rickfliihrbarer o6rtli-
cher Parameter. Der Unterarm des Bedieners erfahrt dabei eine
rotatorische oder translatorische Lageadnderung, oder auch ei-
ne Kombination aus einer translatorischen und einer rotato-
rischen Lageadnderung. Nach Abschluss der Bearbeitungsoperati-
onen fithrt der Bediener eine Freigabe der Zuordnung der ers-
ten Bearbeitungsmarkierung zur ersten Handhabungsmarkierung
herbei, indem er eine Veranderung von auf eine Rotationsbewe-
gung eines der ersten Bearbeitungsmarkierung zugeordneten Un-

terarms ruckfiuhrbarer o6rtlicher Parameter veranlasst.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung gegeniiber herkdmmlichen
Verfahren liegt in der Aktivierung und der Freigabe einer Be-

arbeitungsoperation durch den Bediener.

Bekannte herkdémmliche Verfahren zur Interaktion eines Bedie-
ners mit einem Modell eines technischen Systems sehen {ibli-
cherweise Gestensteuerungsverfahren vor, welche das Problem
einer berithrungslosen Interaktion mit zwei- oder dreidimen-
sionalen Objekten mithilfe einer Steuerung lber einen virtu-
ellen Mauszeiger oder einer mit einer Mauszeigereingabe &hn-
lichen Steuerung 1l&sen. Dabei stellt sich grundsdtzlich die
Frage, wie die Aktivierung und Freigabe einer Bearbeitung zu
ldsen ist, welche im Fall einer herkdmmlichen Maussteuerung
Uber einen Mausklick erfolgt. Die Abbildung dieses Mausklicks
auf eine berithrungslose Interaktion eines tblicherweise ste-
henden Bedieners gestaltet sich meist als unhandlich, insbe-
sondere aufgrund der Tatsache, dass eine Erfassung eines ein-
zelnen Fingers ohne eine entsprechende Sensorik flir eine

Gestensteuerungserfassung schwierig ist.

Die Erfindung 1ost dieses Problem durch eine Aktivierung
und/oder Freigabe einer Bearbeitungsoperation mit Hilfe einer

Rotation eines Unterarms des Bedieners. Eine solche Rotati-
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onsbewegung, beispielsweise eine Pronation oder Supination

des Unterarms, 1ist mit herkommlichen, im Unterarmbereich des
Bedieners vorgesehenen Tragheitssensoren oder auch mit einer
optischen Erfassung einer Armrotationsgeste wesentlich einfa-

cher als eine Erfassung einer Fingergeste.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass bio-
mechanische Gegebenheiten eines menschlichen Arms vorteilhaft
genutzt werden: Ein Bediener kann eine Rotation des Handge-
lenks unabhédngig von einer Zeigerichtung des Unterarms veran-
lassen. Auf diese Weise kann ein Bediener Gelenkbewegungen,
insbesondere Schulterrotation und Ellbogenflexion, flir eine
Lageadanderung des Unterarms einsetzen, um Ortliche Parameter
fir eine Bearbeitungsmarkierung zu verandern, wahrend Freiga-
be und/oder Aktivierung von Bearbeitungsoperationen durch ei-
ne davon unabhdngige Rotation des Unterarms veranlasst werden

konnen.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemédflen Verfahrens ist da-
rin zu sehen, dass die zur Ausibung der Gestensteuerung not-
wendigen Mittel keine speziellen Vorrichtungen erfordern.
Insbesondere sind keine Fingergestenerfassungsmittel oder

elektromyographischen Mittel erforderlich.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Gestenerfassungsverfahren ge-
stattet das erfindungsgemédfle Verfahren eine feingranulare
Steuerung verschiedener und leicht unterscheidbarer Parameter
eines visualisierten Modells zur Steuerung eines technischen
Systems. Zur Visualisierung einer virtuellen Szenerie - das
heiBt verschiedener Objekte und zugehdriger Handhabungsmar-
kierungen - dieses Modells ist ein einfacher Bildschirm aus-

reichend.

Ein weiterer Vorteil der Erfindung besteht darin, dass der
Bediener lediglich eine geringe Anzahl an Gesten zur Steue-
rung des Interaktionssystems verwenden und lernen muss. Diese
umfassen insbesondere eine Aktivierung, ein Bewegen und eine

Freigabe von Bearbeitungsmarkierungen mit Hilfe einer Handha-



10

15

20

25

30

35

WO 2018/007102 PCT/EP2017/064249

bungsmarkierung. Die Freigabe einer Zuordnung der Bearbei-
tungsmarkierung zu einer Bearbeitungsmarkierung ist intuitiv

mit einer Rotationsbewegung des Unterarms durchfihrbar.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemédflen Interaktionsver-
fahrens besteht darin, dass die Art der Bedienung einen
groBRtméglichen Schutz gegen eine versehentliche Ausldsung der
Freigabe bietet. Die Gestaltung der Handhabungsmarkierungen
kann so erfolgen, dass der Bediener wahrend einer Steuerung
der Bearbeitungsmarkierungen mit Lageanderungen keine irrtim-

liche Freigabe veranlasst.

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der ab-

hangigen Patentanspriiche.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass
die im Modell des technischen Systems durchgefiihrten Bearbei-
tungsoperationen in Steueroperationen am technischen System
umgesetzt werden. Diese MaBnahme gestattet eine liber eine
schlichte Simulation hinausgehende Steuerung des technischen

Systems.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass
die Handhabungsmarkierung mindestens einem Objekt oder min-
destens einem Bereich der virtuellen Szene zugeordnet ist.
Eine Objektzuordnung erméglicht eine Einflussnahme auf dieses
Objekt, wadhrend eine Bereichszuordnung Bereichsauswahl

und/oder eine Beeinflussung mehrerer Objekte ermdglicht.

Zur Aktivierung der ersten Bearbeitungsmarkierung wird eine
6rtliche Distanz zwischen einer BRearbeitungsmarkierung und
der mindestens ersten Handhabungsmarkierung bestimmt. Gemal
einer ersten Ausfihrungsform erfolgt eine Aktivierung einer
Bearbeitungsmarkierung, deren o6rtliche Distanz zu der ersten
Handhabungsmarkierung einen vorgebbaren ersten Schwellwert
unterschreit, als eine der ersten Handhabungsmarkierung zu-
geordnete erste Bearbeitungsmarkierung. GemaB einer zweiten

Ausfiihrungsform erfolgt zundchst eine Markierung einer Bear-
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beitungsmarkierung, deren Ortliche Distanz zu einer ersten
Handhabungsmarkierung einen vorgebbaren ersten Schwellwert
unterschreit, als eine der ersten Handhabungsmarkierung zuor-
denbare erste Bearbeitungsmarkierung. Im Anschluss erfolgt
eine Aktivierung der zuordenbaren ersten Bearbeitungsmarkie-
rung als eine einer ersten Handhabungsmarkierung zugeordnete
erste BRearbeitungsmarkierung in Abhangigkeit einer Verande-
rung von auf eine Rotationsbewegung eines der ersten BRearbei-
tungsmarkierung zugeordneten Unterarms rickfliihrbarer o6rtli-
cher Parameter. Die besagte Veranderung der auf eine Rotati-
onsbewegung rickfiihrbaren &6rtlichen Parameter ist auch so zu
verstehen, dass der Bediener den Unterarm schon in eine vor-
gesehene Position gedreht hat - mithin die Rotationsbewegung
schon vorher veranlasst hat - bevor die Bearbeitungsmarkie-
rung der Handhabungsmarkierung angenahert wird, so dass auch
in diesem Fall - also ohne eine iiber die vorhergehende hin-
ausgehende, zusatzliche Rotationsbewegung - eine Aktivierung

der Handhabungsmarkierung erfolgt.

Die erste Ausfihrungsform hat den Vorteil einer einfachen Ak-
tivierung durch bloBe Anndherung der durch den Unterarm ge-
steuerten Handhabungsmarkierung an eine Bearbeitungsmarkie-
rung. Die zweite Ausfiihrungsform sieht dagegen eine explizite
Armrotation zur endgiiltigen Auswahl der Bearbeitungsmarkie-
rung vor. Diese zweite Ausfihrungsform ist von Vorteil, wenn
eine zusatzliche Bestdtigung der Aktivierung durch eine Rota-
tionsbewegung erwiinscht ist, insbesondere aus Grinden einer

sicheren Bedienung.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass
bei Unterschreitung eines zweiten Schwellwerts einer ortli-
chen Distanz zwischen der Bearbeitungsmarkierung und der ers-
ten Handhabungsmarkierung eine Riickmeldung an den Bediener
ausgegeben wird. Die Rickmeldung zeigt dem Benutzer eine be-
vorstehende Aktivierung der Bearbeitungsmarkierung an. Diese
Rickmeldung erfolgt vorzugsweise haptisch, akustisch oder op-
tisch. Eine akustische oder eine haptische Riickmeldung konnte

beispielsweise durch eine Ausfihrung einer
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Gestenerfassungseinheit als Smart Watch erfolgen, welche {b-
licherweise iber entsprechende Aktoren zur Ausgabe solcher

Rickmeldungen verfigt.

Der zweite Schwellwert der o6rtlichen Distanz liegt vorzugs-
welse oberhalb des ersten Schwellwerts, so dass die Rickmel-
dung einer bevorstehenden Aktivierung vor der eigentlichen
Aktivierung erfolgt. Der Bediener kann bei Ausldsen der Rick-
meldung entscheiden, ob er die Bearbeitungsmarkierung weiter
in Richtung auf die zu aktivierende Handhabungsmarkierung
fuhrt, oder aber, - fir den Fall, dass der fiir die Bearbei-
tungsmarkierung eingeschlagene Kurs nicht eine Aktivierung
der angendherten Handhabungsmarkierung erzielen sollte - den

Kurs entsprechend andern.

Fig. 1: eine schematische Strukturdarstellung eines Inter-

aktionssystems mit einem steuernden Rediener; und;

Fig. 2: eine schematische Darstellung einer Interaktion ei-
nes Bedieners mit einem Modell eines technischen

Systems.

Figur 1 zeigt einen in einer Draufsicht dargestellten Bedie-
ner USR, dessen durch einen oder beide Unterarmen gebildete
Gesten mit Hilfe mindestens einer Gestenerfassungseinheit GS

erfasst werden.

Bei dem in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ist die Gestenerfassungseinheit ausgebildet zum Tragen am
menschlichen Korper und umfasst mindestens eine in einem Un-
terarmbereich des Bedieners USR angebrachte Gestenerfas-
sungseinheit GS mit einer Mehrzahl von Tragheitssensoren zur
Erfassung einer dem Unterarm des Bedieners USR zugeordneten
Mehrzahl Ortlicher Parameter, insbesondere Parameter, welche
von einer Bewegung, Drehung und/oder Stellung der Arme des

Bedieners USR gebildet werden.
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Alternativ wird ein - beispielsweise optisches - Trackingsys-
tem eingesetzt. In einem solchen optischen Trackingsystem er-
fassen Infrarotkameras die &ortlichen Parameter anhand mindes-
tens einen optischen Markers und geben diese an eine Steuer-

einheit weiter.

Die 6rtlichen Parameter umfassen zumindest zweil, vorzugsweise
drei Freiheitsgrade, von denen zumindest ein &rtlicher Para-
meter einer Rotationsbewegung, also einer Pronation bezie-

hungsweise Supination, des Unterarms zugeordnet ist.

Als Gestenerfassungseinheit GS kommt beispielsweise eine so
genannte Smart Watch mit integrierten Beschleunigungssenso-
ren, magnetischen Sensoren und gyroskopischen Sensoren zum
Einsatz. Mit Auswertung dieser Sensoren ist eine Orientie-
rungsbestimmung mit drei Freiheitsgraden méglich. Bei einer
entsprechenden Kalibrierung dieser Sensoren und einer zumin-
dest voriibergehend stillstehenden Position des Benutzers USR
wird eine sichere Erfassung von im Folgenden naher betrachte-
ten drei o6rtlichen Parameter ermdglicht:

- eine AuRen- oder Innenrotation der Schulter des Bedieners
USR, insbesondere zur Veranlassung einer links/rechts-
Bewegung des Unterarms;

- eine BReugung oder Streckung des Ellbogens, insbesondere
zur Veranlassung einer auf/ab-Bewegung des Unterarms um
das Ellbogengelenk; und;

- eine Unterarmrotation, also eine Pronation oder Supina-
tion des Unterarms, also eine mit Hilfe des Handgelenks

ausgefiihrte Rotation des Unterarms um dessen Hauptachse.

In der weiteren Beschreibung wird fir die dem Unterarm zu-
geordneten Mehrzahl &rtlicher Parameter ein Tripel (sr,ef, fp)
aus den oben genannten Parametern fortgefiithrt, bestehend aus
einem Parameter sr fiur die Schulterrotation, einem Parameter
ef fiir die Ellbogenflexion ef sowie einem Parameter fp fir
die Unterarmrotation bzw. »Forearm Pronation«. Jeder ortliche
Parameter dieses Tripels reprasentiert einen Winkel in Rela-

tion zu einer definierten Startorientierung, zum Beispiel ei-
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nen in Richtung Norden weisenden Arm in horizontaler Richtung

mit einem aufwadrts gerichteten Daumen.

In Blickkontakt zum Bediener USR ist eine Visualisierungsein-
richtung SCN, hier als Bildschirm ausgefithrt, vorgesehen. Auf
der Visualisierungseinrichtung SCN erfolgt eine lagerichtige
Visualisierung einer Bearbeitungsmarkierung HND, welche in
diesem Ausfihrungsbeispiel als ein kreisrundes Gebilde CR mit
einer Darstellung der Daumenrichtung TP visualisiert wird.
Ausfihrungsbeispiele fiir die Visualisierungseinrichtung SCN
umfassen ferner einen GroBRbildschirm in einem Operationssaal,
Datenbrille oder -helm bzw. »Head Mounted Display«, einen
Projektor zur Projektion einer Szenerie - insbesondere einer
lagerichtigen Projektion anatomischer Rild- oder Strukturda-

ten - auf einen Korper eines Patienten.

Gemall einer weiteren Ausgestaltung kann auf eine Visualisie-
rungseinrichtung SCN teilweise verzichtet werden, indem die
lagerichtige Visualisierung von Objekten des Modells in der
virtuellen Szene nicht durch virtuelle sondern durch reale
Objekte erfolgt, beispielsweise bei einer Bewegungsteuerung
oder -programmierung von Roboterarmen. Die lagerichtige Vi-
sualisierung von den realen Objekten zugeordneten Handha-
bungsmarkierungen sowie der BRearbeitungsmarkierung wiirde in
einem solchen Fall mit einer angereicherten Situationsdar-
stellung oder »Augmented Reality«, beispielsweise durch Pro-
jektion der Handhabungsmarkierungen auf die realen Objekte
oder auch in das Sichtfeld des Bedieners, etwa mit einer Da-

tenbrille, erfolgen.

Eine - nicht dargestellte - Steuerungseinheit ist zum Ansteu-
ern der Visualisierungseinheit SCN vorgesehen. In der Steue-
rungseinheit erfolgt eine Erkennung der von der Gestenerfas-
sungseinheit GS erfassten Gesten und eine Verarbeitung der
durch die Gesten des Bedieners USR auszuldsenden Interaktion
mit einer auf der Visualisierungseinheit SCN dargestellten

Szenerie.
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Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist die zeichnerisch darge-

stellte Szenerie gemal Fig. 1 auf eine Darstellung der Bear-

beitungsmarkierung HND beschrankt. Die Szenerie wiederum um-

fasst oder stellt ein Modell eines technischen Systems dar,

welches der Bediener USR in Ausibung des Interaktionsverfah-

rens steuern,

konfigurieren und betreiben kann.

Die Interaktion erfolgt durch Beeinflussung von Bearbeitungs-

markierungen HND.

Jede Bearbeitungsmarkierung HND wird tber

das oben genannte Tripel Ortlicher Parameter gesteuert bezie-

hungsweise dargestellt. Beisgspielsweise wird eine Bewegung in

horizontaler Richtung XD oder eine Bewegung in vertikaler

Richtung YD durch eine entsprechende Kombination aus Schul-

terrotation und Ellbogenflexion gebildet. Die Bewegung in ho-

rizontaler oder vertikaler Richtung XD,YD erfolgt intuitiv

durch eine entsprechende Bewegung einer visuelle Projektion

des Bedieners USR in horizontaler oder vertikaler Richtung

XD, YD.

Die visuelle Projektion des Bedieners USR entspricht

einer in der Zeichnung strichpunktiert dargestellte Verlange-

rung der Unterarmachse des Redieners USR.

Die Bearbeitungsmarkierung HND ist eine visuelle Reprasenta-

tion einer Geste auf der Visualisierungseinheit SCN. Diese

visuelle Reprdsentation wird durch eine Zuordnungsfunktion

erzeugt,

welche aus dem von der Gestenerfassungseinheit GS

erfassten Ortlichen Parameter der visuellen Darstellung zu-

ordnet.

Durch BRewegung des Unterarms bewegt sich die Bearbei-

tungsmarkierung HND in der entsprechenden Weise.

In Figur 2 ist eine schematische Darstellung einer Szenerie,

bestehend aus einer beispielhaften Abbildung mehrerer Beeren,

sowie mehreren Handhabungsmarkierungen HNDZ2, HND3, HND4, HND5S

dargestellt.

Der Bediener USR habe im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel

die Aufgabe,

einen rechteckfdérmigen Ausschnitt der Abbildung,

beispielsweise einen lediglich eine Beere umfassenden BRe-

reich,

zu definieren.

Dabei muss er den rechteckformigen Aus-
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schnitt selbst beziehungsweise einzelne Ecken dieses Aus-
schnittes so justieren, dass der gewlinschte Ausschnitt mit
dem in der Szenerie dargestellten Ausschnitt iUbereinstimmt.
Die vier Handhabungsmarkierungen HNDZ2, HND3, HND4, HND5 sind im
Ausfihrungsbeispiel in einer jeweiligen Ecke dieses Aus-

schnitts visualisiert.

Die Bearbeitungsmarkierung HND1l befindet sich aufgrund der
derzeitigen Armbestellung des Bedieners USR innerhalb des
rechteckfdormigen Ausschnitts. Gemal dem die Daumenrichtung
des Bedieners USR reprasentierenden Zeiger im Innenbereich
der Handhabungsmarkierung HNDl1 ist die Daumenstellung des Be-

dieners derzeit in eine 8-Uhr-Richtung gerichtet.

Der Bediener USR kann nun der Bearbeitungsmarkierung HND1 die
nachstgelegene dritte Handhabungsmarkierung HND3 zuordnen und
die Handhabungsmarkierung HND3 somit zur Bearbeitung aktivie-
ren. AnschlieBend kann er Bearbeitungsoperationen an der
dritten Handhabungsmarkierung HND3 in Abhdngigkeit einer Ver-
anderung von auf eine Lageanderung eines der Bearbeitungsmar-
kierung HND1 zugeordneten Unterarms - beispielsweise des
rechten Unterarms gemdB Fig. 1 - rickfithrbarer o6rtlicher Pa-
rameter durchfihren. Im Ausfihrungsbeispiel konnte er die La-
ge der dritten Handhabungsmarkierung HND3 durch eine transla-
torische Lageanderung der Bearbeitungsmarkierung HND1 veran-
dern. Eine translatorische Lageidnderung umfasst eine Anderung
der ersten beiden Ortlichen Parameter des Tripels (sr,ef, fp).
Nach Abschluss der BRearbeitungsoperationen veranlasst der Be-
diener USR eine Freigabe der Zuordnung der Bearbeitungsmar-
kierung HND1 zur dritten Handhabungsmarkierung HND3 durch ei-
ne Veradnderung des auf eine Rotationsbewegung der Bearbei-
tungsmarkierung HND1 zugeordneten Unterarms rickfiithrbarer
Ortlicher Parameter, mit anderen Worten des ortlichen Parame-
ters fp im Tripel (sr,ef,fp). Der Bediener kann die Bearbei-
tungsmarkierung HND1 sodann fiir weitere alternative Bearbei-

tungsoperationen einsetzen.
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Nach mehreren Bearbeitungsoperationen kann eine BRestatigungs-
operation vorgesehen sein, welche bewirkt, dass die im Modell
des technischen Systems durchgefiihrten Bearbeitungsoperatio-
nen in Steueroperationen am technischen System umgesetzt wer-
den. Alternativ dazu kann die Umsetzung in Steueroperationen

unmittelbar bzw. in-situ erfolgen.

Zusammenfassend sieht das erfindungsgemdBe Verfahren eine Er-
fassung einer Mehrzahl Ortlicher Parameter vor, welche einem
oder beiden Unterarmen eines Bedieners zugeordnet sind. Aus
den ortlichen Parametern erzeugte Bearbeitungsmarkierungen
werden in einer virtuellen Szene visualisiert. Der Bediener
aktiviert Bearbeitungsmarkierungen und fiihrt Bearbeitungsope-
rationen durch eine Lagednderung seines oder seiner Unterarme
durch. Nach Abschluss der Rearbeitungsoperationen fiihrt der
Bediener eine Freigabe der Zuordnung zwischen Rearbeitungs-
markierung und Handhabungsmarkierung durch Rotation eines Un-

terarms herbei.

Ein besonderer Vorteil der Erfindung gegeniilber herkoémmlichen
Verfahren liegt in der Aktivierung und der Freigabe mit Hilfe
einer Rotation eines Unterarms des Bedieners. Eine Rotation
des Handgelenks kann weitgehend unabhdngig von einer Zeige-
richtung des Unterarms veranlasst werden. Auf diese Weise
kann der Bediener Schulterrotation und Ellbogenflexion fir
eine Lagednderung des Unterarms einsetzen, um 6rtliche Para-
meter fiir eine Bearbeitungsmarkierung zu verandern, wahrend
Freigabe und/oder Aktivierung von Bearbeitungsoperationen
durch eine davon unabhidngige Rotation des Unterarms veran-

lasst werden konnen.

Das erfindungsgemidlie Verfahren ist insbesondere von Vorteil
bei einer Definition eines beispielsweise flir eine Rdntgen-
aufnahme abzugrenzenden Untersuchungsbereichs durch medizini-
sches Hilfspersonal an einem KOrper eines Patienten. Die In-
teraktionen umfassen insbesondere die Auswahl des Untersu-

chungsbereichs, weiterhin eine Einstellung von Untersuchungs-
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parametern wie Strahlungsintensitat und Kontrast, sowie die

Definition und Initiierung der Bildgebungssequenz.

Weiterhin kann in vorteilhafter Weise eine lagerichtige, auch
zeitlich gestaffelte Projektion bereits aufgenommener Ront-
genaufnahmen am Korper des Patienten eine Diagnose eines Arz-

tes unterstitzen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Interaktion eines Bedieners mit einem Modell

eines technischen Systems, umfassend folgende Schritte:

- lagerichtige Visualisierung von Objekten des Modells in
einer virtuellen Szene;

- lagerichtige Visualisierung mindestens einer Handhabungs-
markierung (HNDZ,.., HNDb5) ;

- Erfassen einer mindestens einem Unterarm des Bedieners
(USR) zugeordneter Mehrzahl o6rtlicher Parameter und lage-
richtige Visualisierung mindestens einer aus den o6rtli-
chen Parametern erzeugten BRearbeitungsmarkierung (HNDI1)
in der virtuellen Szene;

- Aktivierung mindestens einer Bearbeitungsmarkierung
(HND1) als eine einer ersten Handhabungsmarkierung (HND3)
zugeordnete erste Rearbeitungsmarkierung (HND1),

- Durchfiihrung von Bearbeitungsoperationen an der ersten
Handhabungsmarkierung (HND3) in Abhédngigkeit einer Veran-
derung von auf eine Lageadnderung eines der ersten Bear-
beitungsmarkierung (HND1) zugeordneten Unterarms riuck-
fihrbarer ortlicher Parameter;

- Freigabe der Zuordnung der ersten Bearbeitungsmarkierung
(HND1) zur ersten Handhabungsmarkierung (HND3) in Abhan-
gigkeit einer Veranderung von auf eine Rotationsbewegung
eines der ersten Bearbeitungsmarkierung (HND1l) zugeordne-

ten Unterarms riuckfiihrbarer ortlicher Parameter.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die im Modell des technischen Systems durchgefiihrten Be-
arbeitungsoperationen in Steueroperationen am technischen

System umgesetzt werden.

3. Verfahren nach einem der vorgenannten Patentanspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Handhabungsmarkierung
(HND2, ..., HND5) mindestens einem Objekt oder mindestens einem

Bereich der virtuellen Szene zugeordnet ist.
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4., Verfahren nach einem der vorgenannten Patentanspriiche, die
Aktivierung der ersten Bearbeitungsmarkierung umfassend fol-
gende Schritte:

- Erfassen einer Ortlichen Distanz zwischen der mindestens
einen Bearbeitungsmarkierung (HND1) und der mindestens
ersten Handhabungsmarkierung (HND3);

- Aktivierung einer Bearbeitungsmarkierung (HND1), deren
6rtliche Distanz zu der ersten Handhabungsmarkierung
(HND3) einen vorgebbaren ersten Schwellwert unterschreit,
als eine der ersten Handhabungsmarkierung (HND3) zugeord-

nete erste Bearbeitungsmarkierung (HND1).

5. Verfahren nach einem der vorgenannten Patentanspriiche 1
bis 3, die Aktivierung der ersten Bearbeitungsmarkierung um-
fassend folgende Schritte:

- Erfassen einer Ortlichen Distanz zwischen der mindestens
einen Bearbeitungsmarkierung (HND1) und der mindestens
ersten Handhabungsmarkierung (HND3);

- Markierung einer BRearbeitungsmarkierung (HND1l), deren
6rtliche Distanz zu einer ersten Handhabungsmarkierung
(HND3) einen vorgebbaren ersten Schwellwert unterschreit,
als eine der ersten Handhabungsmarkierung (HND3) zuorden-
bare erste Bearbeitungsmarkierung (HND1);

- Aktivierung der zuordenbaren ersten Bearbeitungsmarkie-
rung (HND1) als eine einer ersten Handhabungsmarkierung
(HND3) zugeordnete erste Bearbeitungsmarkierung (HND1) in
Abhadngigkeit einer Verdnderung von auf eine Rotationsbe-
wegung eines der ersten Bearbeitungsmarkierung zugeordne-

ten Unterarms riuckfiihrbarer ortlicher Parameter.

6. Verfahren nach einem der vorgenannten Patentanspriiche 4
und 5, wobei bei Unterschreitung eines zweiten Schwellwerts
einer Ortlichen Distanz zwischen der Bearbeitungsmarkierung
(HND1) und der ersten Handhabungsmarkierung (HND3) eine Riick-

meldung an den Bediener (USR) ausgegeben wird.

7. Verfahren nach einem der vorgenannten Patentanspriiche, da-

durch gekennzeichnet, dass die Rotationsbewegung eine Prona-
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tion oder Supination mindestens eines Unterarms des Bedieners

(USR) ist.

8. Verfahren nach einem der vorgenannten Patentanspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mehrzahl &rtlicher Parameter
mindestens umfasst:

- einen Parameter fiur eine Schulterrotation des Bedieners

USR;
- einen Parameter fiir eine Ellbogenflexion des Bedieners
USR; und;

- einen Parameter fiur eine Unterarmrotation des Bedieners

USR.

9. Verwendung eines Verfahrens gemal einem der vorgenannten
Patentanspriche zur medizinischen BRehandlung oder zur Maschi-

nenbedienung in einem industriellen Prozess.
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