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Zusammenfassung 

Steigende Bedarfe nach individualisierten Produkten bei gleichzeitigem Fachkräftemangel 

und demografischem Wandel erfordert seitens der Industrie neuartige, flexible Produktions-

konzepte. Eine wesentliche Rolle spielen dabei Robotersysteme, die sich den Arbeitsraum mit 

dem Menschen teilen und so gemeinsam, kooperierend Aufgaben bearbeiten. Ziel dieser 

Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ist die Zusammenführung der kognitiven und hoch-

gradig flexiblen Fähigkeiten des Menschen mit den Stärken von Robotern wie Präzision, hohe 

Tragfähigkeit und dauerhaftem Einsatz.  

Neben dem Einsatz spezieller kollaborativer Roboter, die z. B. aufgrund reduzierter Bewe-

gungsgeschwindigkeiten und geringer Handhabungsmassen das Gefährdungspotential für 

den Menschen vermindern, stellt die Einhaltung eines separierenden Abstandes zwischen 

Mensch und Roboter eine allgemeingültige Lösung zur Realisierung von MRK-Applikationen 

dar. Für die dynamische Bestimmung und Überwachung des Mindestabstandes in Abhängig-

keit der aktuellen Roboterkonfiguration (u. a. Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten) werden 

im Stand der Wissenschaft eine Vielzahl an verschiedenen Sensorsystemen und Verfahren 

vorgestellt, die jedoch aus unterschiedlichen Gründen bisher nicht als Schutzeinrichtungen 

umgesetzt wurden.  

Die vorliegende Arbeit adressiert die Konzeption und Entwicklung eines neuartigen aktiven 

2D-Sensorprinzips (A2S) und Methode zur Absicherung industrieller MRK-Arbeitsplätzen mit-

tels dynamischer Abstandsüberwachung. Für einen zukünftigen Einsatz dieser Technologie 

als Schutzeinrichtung wurden die Anforderungen (1) Ganzheitliche sensorische Erfassung, 

(2) Minimale Mindestabstände, (3) Funktionale Sicherheit, (4) Maximale Verfügbarkeit und  

(5) Dynamische Sicherheitsabstände auf Basis einer Analyse der Rahmenbedingungen abgeleitet. 

Diese Anforderungen bilden das Fundament für die Analyse und Bewertung des aktuellen 

Standes der Wissenschaft, auf dessen Grundlage schließlich folgende Forschungsfrage abge-

leitet wurde: 

Können auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2D-Sensorprinzip und Methode konzipiert 

werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-Methode „Ge-

schwindigkeits- und Abstandsüberwachung“ per sicherer Schutzraumüberwachung erfüllen?  

Für die Beantwortung dieser Frage werden etablierte Sicherheitsprinzipien analysiert sowie 

bezüglich einer 3D-Arbeitsraumüberwachung mittels dynamisch-gerichteter Beleuchtung 

und kamerabasierter 2D-Intensitätserfassung adaptiert. Mit dem Ruhestromprinzip als Funda-

ment des entwickelten A2S konnte gezeigt werden, dass ein erforderliches Sicherheitsniveau 

(Performance Level PL = 𝑑 nach ISO 13849-1) erreicht werden kann und das A2S damit prin-

zipiell als zukünftige Schutzeinrichtung für die MRK qualifiziert ist.  

Aufbauend auf den Sensorkomponenten (Lichtmodulator, Kameratechnik) wurde ein modell-

basiertes, geometrisches Verfahren zur effizienten und dynamischen Abstandsbestimmung in 
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Abhängigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration gemäß ISO/TS 15066 entwickelt. Im Ergeb-

nis liegt ein dynamischer Schutzraum vor, der die erforderlichen Mindestabstände beinhaltet 

und den Roboter als minimale Hülle umschließt. Die Schutzraumkontur wird durch den 

Lichtmodulator als sichtbare Linie direkt in den Arbeitsraum projiziert und durch die umge-

bende Kamera hinsichtlich einer Unterbrechung des Lichtstrahlenganges überwacht. Da die 

Handhabung von Objekten (Bearbeitung, Pick & Place usw.) deren Einbeziehung in den Ro-

boter-Schutzraum erfordert, wurde das Verfahren hinsichtlich einer Fusion mehrerer 

Schutzräume weiterentwickelt. Im Rahmen einer umfassenden Evaluierung konnte gezeigt 

werden, dass die realisierte Lösung für verschiedenste MRK-Szenarien prädestiniert ist.  

Neben der Sicherheit stellt die Verfügbarkeit eine weitere Hürde für den zukünftigen Einsatz 

des A2S im industriellen Bereich dar. Eine hohe Verfügbarkeit zeichnet sich durch eine ro-

buste Objekterfassung (unabhängig von Oberflächeneigenschaften) und minimaler 

Beeinflussung durch Umgebungsbedingungen aus. Insbesondere bei optischen, kameraba-

sierten Systemen können ambiente und/oder hoch-dynamische Fremdlichtänderungen einen 

zuverlässigen Überwachungsbetrieb stören oder gänzlich verhindern. Zur Erreichung des 

Ziels einer maximalen Verfügbarkeit wurde eine Methode zur Detektion von Schutzraumver-

letzungen auf Grundlage (i) einer robusten Extraktion aktiv beleuchteter Bildbereiche mittels 

Bildfolgeauswertung und (ii) einer modellbasierten Generierung von Ground Truth Daten der 

Schutzräume konzipiert. Die Umsetzung dieser Methode resultiert darin, dass einerseits be-

liebige nicht-transparente Objekte unabhängig von ihren Oberflächeneigenschaften während 

einer Schutzraumeindringung zuverlässig detektiert werden. Andererseits führen ambiente 

Fremdlichtänderungen bis zu einer Beleuchtungsstärke von 50.000 𝑙𝑢𝑥 zu keiner Beeinflus-

sung der Überwachungsfunktion. Durch die Erweiterung der entwickelten Methode um 

raumzeitlich veränderbare Codierungen diskreter Schutzraumregionen konnten Störungen 

der Detektionsleistung aufgrund hoch-dynamischer Fremdlichteinflüsse vermieden werden.  

Das konzipierte Prinzip und die entwickelten Methoden wurden schließlich an einem indust-

riellen MRK-Versuchsstand implementiert. Die Analyse der Reaktionszeit und 

Detektionsauflösung unter Verwendung konkreter Hardwarekomponenten zeigte schließ-

lich, dass mit einer erreichten Reaktionszeit von 34 𝑚𝑠 und einer optimalen 

Detektionsauflösung von 14 𝑚𝑚 (Fingerauflösung) die resultierenden Mindestabstände des 

A2S gegenüber vergleichbaren Sensorsystemen im Stand von Wissenschaft und Technik sig-

nifikant reduziert werden. 

Zusammenfassend präsentiert diese Arbeit ein neuartiges, innovatives und funktional-siche-

res Arbeitsraumüberwachungssystem zur Gewährleistung der Personensicherheit bei der 

MRK, welches die abgeleiteten Anforderungen an eine Schutzeinrichtung in hohem Maße er-

füllt und darüber hinaus ein großes Potential zur Umsetzung weiterer zukünftiger 

Funktionalitäten (z. B. Interaktion, Werkerassistenz, 3D-Vermessung) bietet.   
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1 Einleitung 

 Motivation  

Der Industrieroboter wurde offiziell 1954 mit einer Patentanmeldung von George Devol (De-

vol) erfunden und schließlich 1961 bei General Motors erstmalig eingesetzt. Die 

Erfolgsgeschichte des Industrieroboters spiegelt sich darin wieder, dass im Jahr 2021 mehr als 

3.5 Millionen Roboter in den Fabriken dieser Welt zum Einsatz gekommen sind. Allein im 

Jahr 2021 wurden laut der International Federation of Robotics (IFR) weltweit 517.385 weitere 

Einheiten eingesetzt, was einem neuen Höchststand und einer Steigerung von 31 % gegen-

über dem Vorjahr entspricht (IFR 2022a). Damit hat sich die Zahl der jährlich neu installierten 

Roboter in den letzten sechs Jahren mehr als verdoppelt. Für das Jahr 2030 wird gar ein welt-

weiter Einsatz von rund 25 Millionen Robotern (mobil, stationär, kollaborativ) im 

industriellen Bereich prognostiziert (ABI 2021). 

Die Bedarfe an Industrierobotern gehen mit den Forderungen nach neuartigen, flexiblen Pro-

duktionskonzepten im Rahmen der Digitalisierung und Industrie 4.0 sowie der 

Berücksichtigung des Fachkräftemangels und demografischen Wandels einher. Die industri-

elle Produktion und Fertigung vollzieht einen Umbruch, der mit den vorhandenen Systemen 

kaum realisierbar ist und dringend neuartige, innovative Technologien erfordert. Individua-

lisierte Produkte bei Losgrößen von Eins führen zu neuartigen und hochkomplexen 

Produktionsprozessen, in denen Robotersysteme eine wichtige Rolle übernehmen, indem sie 

sich den Arbeitsraum mit dem Menschen teilen und so gemeinsam, kooperierend Aufgaben 

bearbeiten. Ziel dieser Mensch-Roboter-Kollaboration (MRK) ist die Zusammenführung der 

kognitiven und hochgradig flexiblen Fähigkeiten des Menschen mit den Stärken von Robotern 

wie Präzision, enorme Tragfähigkeit und Ausdauer (IFR 2018b). Aktuelle Schätzungen gehen 

laut IFR davon aus, dass bereits in wenigen Jahren ca. 5 − 10 % der verkauften Roboter an 

kollaborativen Arbeitsplätzen in direkter Nähe des Menschen zum Einsatz kommen werden. 

Im industriellen Bereich existiert eine Vielzahl an normativen Vorgaben und Richtlinien, wel-

che die Verwendung von Robotern bzw. Maschinen im Hinblick auf die Gewährleistung der 

Sicherheit des Menschen reglementieren (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG; Produktsicher-

heitsrichtlinie 2001/95/EG; Norm DIN EN ISO 12100). Unter keinen Umständen darf dem 

Menschen bei der Zusammenarbeit mit dem Roboter ein gesundheitlicher Schaden durch den 

Roboter zugeführt werden. Potentielle Gefährdungen entstehen dabei zum einen aufgrund 

der Roboterbewegung und den daraus resultierenden Kollisionen und zum anderen durch 

die Verwendung von Werkzeugen (z. B. Fräse) am Roboter. Die Reduzierung von Gefahren 

und damit einhergehend von Verletzungsrisiken für den Menschen muss durch geeignete 

Maßnahmen umgesetzt und während des Betriebes permanent gewährleistet werden. Dies 

stellt eine Kernvoraussetzung für die Etablierung von MRK-Arbeitsplätzen im industriellen 

Bereich dar. 
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Um den Menschen vor Verletzungen zu schützen, stellt die Einhaltung eines separierenden 

Abstandes zwischen Mensch und Robotersystem eine wirksame Lösung dar. Solange ein an-

gemessener Abstand zwischen dem Menschen und den gefahrbringenden Teilen des 

Robotersystems (z. B. Robotergeometrie, Roboterwerkzeuge oder Werkstücke) eingehalten 

werden kann, wird das Risiko einer möglichen Verletzung auf ein Minimum reduziert. Der 

Vorteil dieses Prinzips besteht darin, dass für deren Umsetzung keine spezifischen Voraus-

setzungen vom Robotersystem erfüllt sein müssen. Es erlaubt maximale Geschwindigkeiten 

des Roboters und den Einsatz vielfältiger Werkzeuge zur Bearbeitung oder zum Transport 

von Werkstücken. Darüber hinaus ist es unerheblich, ob der Mensch mit einem kleinen, mit-

telgroßen oder Schwerlast-Roboter zusammenarbeitet. Entscheidend für die Umsetzung 

dieses Prinzips ist die Bestimmung und Einhaltung des erforderlichen, separierenden Abstan-

des zwischen Mensch und Roboter.  

Die Gewährleistung dafür, dass die erforderlichen Abstände auch tatsächlich eingehalten 

werden, übernehmen Schutzeinrichtungen. Aktuelle, am Markt verfügbare Schutzeinrichtun-

gen werden in zwei Kategorien unterteilt: Trennende Schutzeinrichtungen (i) verhindern 

durch eine physische Trennung (z. B. Schutzzaun) die Annäherung und Unterschreitung des 

einzuhaltenden Abstandes. Nicht-Trennende Schutzeinrichtungen (ii) basieren auf einer sen-

sorischen Erfassung des von Mensch und Roboter gemeinsam genutzten Arbeitsbereiches. 

Diese sensorbasierten Schutzeinrichtungen wie Trittmatten, Lichtgitter oder Laserscanner de-

tektieren den Zutritt oder die Annäherung des Menschen im Überwachungsbereich und 

signalisieren eine Unterschreitung des einzuhaltenden Abstandes. Dies resultiert dann z. B. in 

einem Stopp der Roboterbewegung oder einer Unterbrechung des Werkzeugeinsatzes, so 

dass die Gefahr verhindert und Verletzungen für den Menschen ausgeschlossen werden.  

Der Nachteil dieser aktuell verfügbaren Schutzeinrichtungen liegt in der stark eingeschränk-

ten Flexibilität hinsichtlich der Anpassung von Schutzbereichen. Schutzzäune, Schaltmatten 

oder Lichtgitter definieren direkt mit dem Ort der Installation den abzusichernden Bereich 

(Ortsbindung). Werden hierbei zu einem späteren Zeitpunkt Anpassungen notwendig, muss 

die Schutzeinrichtung unter Umständen aufwändig demontiert und am neuen Ort wieder in-

stalliert werden. Aktuelle Laserscanner (Keyence Corporation AG 2022) oder auch 

kamerabasierte Sensorsysteme (Pilz GmbH & Co. KG 2022) erlauben zwar die Konfiguration 

von mehreren Schutzbereichen, die auch während des Betriebes geschalten (aktiviert/deakti-

viert) werden können, eine dynamische und jederzeit minimale Etablierung von 

Schutzbereichen ist damit aber nicht möglich. 

Demgegenüber beschreiben die internationalen Roboternormen (Norm DIN EN ISO 10218-1) 

und (Norm DIN EN ISO 10218-2) eine Möglichkeit, die eine permanente Neubestimmung und 

somit dynamische Anpassung der einzuhaltenden Abstände erlaubt. Diese sogenannte Ge-

schwindigkeits- und Abstandsüberwachung stellt eine MRK-Methode dar, welche den 

erforderlichen Abstand zwischen Mensch und Robotersystem dynamisch während des Be-

triebes in Abhängigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration definiert. Damit wird die 
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Umsetzung minimal einzuhaltender Abstände zu jedem Zeitpunkt möglich. Da neben der Ro-

botergeometrie auch gleichzeitig die aktuell eingesetzten Werkzeuge, Werkstücke und 

zusätzliche Bauteile im Kollaborationsraum bei der Bestimmung der einzuhaltenden Sicher-

heitsabstände berücksichtigt werden können, bietet diese Methode eine größtmögliche 

Flexibilität. 

Trotz einer Vielzahl an Vorteilen und Einsatzmöglichkeiten existiert aktuell keine kommerzi-

ell erhältliche Schutzeinrichtung, welche diese MRK-Methode umsetzt. Im aktuellen Stand 

der Wissenschaft finden sich verschiedenste Ansätze von Sensorsystemen und Verfahren zur 

dynamischen Bestimmung und Überwachung von Abständen bzw. Schutzräumen zwischen 

Mensch und Roboter. Eine marktfähige Umsetzung als Schutzeinrichtung unterliegt jedoch 

vielfältigen Anforderungen, die von den aktuellen Entwicklungen bislang nicht erfüllt wer-

den. Aus diesem Grund umfasst die vorliegende Arbeit die Konzeption eines Sensorprinzips 

und Entwicklung einer Methode zur funktional-sicheren Bestimmung und Überwachung von 

dynamischen Schutzräumen zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Ab-

standsüberwachung.   
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 Zielstellung und wissenschaftlicher Beitrag 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Konzeption und Entwicklung eines neuartigen 

Sensorprinzips und Methode zur Absicherung von industriellen Mensch-Roboter-Kollabora-

tionsarbeitsplätzen durch Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und 

Abstandsüberwachung. Dieses System soll die Defizite der Ansätze und Entwicklungen im ak-

tuellen Stand der Wissenschaft und Technik umgehen, indem insbesondere folgende 

Anforderungen berücksichtigt werden: 

1. Ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung 

2. Minimale Mindestabstände 

3. Funktionale Sicherheit 

4. Maximale Verfügbarkeit 

5. Dynamische Sicherheitsabstände  

Durch Analyse und Bewertung des aktuellen Standes der Wissenschaft wurde die folgende 

Forschungsfrage abgeleitet, welche im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden soll: 

Können auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2D-Sensorprinzip und Methode kon-

zipiert werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der 

MRK-Methode „Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung“ per sicherer Schutzraum-

überwachung erfüllen? 

Diese Arbeit trägt zur Fortschreibung des aktuellen Standes der Wissenschaft im Bereich der 

aktiven 2D-Kamerasysteme zur Gewährleistung der Personensicherheit an 

MRK-Arbeitsplätzen insbesondere durch folgende Aspekte bei:  

• Ableitung von fünf wesentlichen Anforderungen an berührungslos wirkende Schutz-

einrichtungen (BWS) zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und 

Abstandsüberwachung 

• Präsentation eines neuartigen, aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S) zur funktional-siche-

ren Schutzraumüberwachung auf Basis von Kameratechnik in Kombination mit einer 

eigenen Beleuchtung (Lichtmodulator)  

• Präsentation einer Methode zur verfügbarkeitsmaximierten Detektion von Schutz-

raumverletzungen auf Basis einer (i) robusten Extraktion aktiv beleuchteter 

Bildbereiche mittels Bildfolgeauswertung und einer (ii) modellbasierten Bestimmung 

der Ground Truth Daten von Schutzräumen 

• Präsentation eines geometrischen Verfahrens zur effizienten und dynamischen Be-

stimmung einzuhaltender Mindestabstände in Abhängigkeit des Roboterzustandes 

• Präsentation einer Methode zur Detektion hoch-dynamischer Fremdlichteinflüsse 

durch raumzeitlich dynamische Codierungen diskreter Schutzraumregionen 

• Experimentelle Evaluierung des A2S an einem MRK-Versuchsstand sowie Bewertung 

und Einordnung in den aktuellen Stand der Wissenschaft  
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 Struktur der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Konzeption eines Sensorprinzips und Methode 

zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung. Dabei gliedert 

sich die Arbeit in folgende Kapitel:  

Kapitel 2 

Beschreibung der Rahmen- 

bedingungen und Ableitung  

der Anforderungen 

In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen der 

Mensch-Roboter-Kollaboration im industriellen  

Bereich vorgestellt. Darauf aufbauend werden die Anforde-

rungen inklusive Bewertungskriterien an das zu 

konzipierende Sensorsystem abgeleitet. 

Kapitel 3  

Stand der Wissenschaft 

Ansätze und Entwicklungen im aktuellen Stand der Wissen-

schaft werden vorgestellt und hinsichtlich des 

Erfüllungsgrades der abgeleiteten Anforderungen bewertet. 

Kapitel 4 

Forschungsfrage und  

Handlungsbedarf 

Die identifizierten Lücken im Stand der Wissenschaft bilden 

die Grundlage zur Formulierung der Forschungsfrage und 

zur Herleitung des weiteren Handlungsbedarfes. 

Kapitel 5 

Aktives 2D-Sensorprinzip  

In diesem Kapitel wird die Konzeption eines neuartigen ak-

tiven 2D-Sensorprinzips auf Basis von Kameratechnik und 

einem Lichtmodulator zur dynamischen Schutzraumüber-

wachung präsentiert.  

Kapitel 6  

Verfahren zur Schutzraum-

überwachung  

Die entwickelten Verfahren zur zuverlässigen Detektion 

von Schutzraumeindringungen auch beim Vorliegen von 

ambienten oder hoch-dynamischen Fremdlichteinflüssen 

werden in diesem Kapitel vorgestellt.  

Kapitel 7 

Implementierung und  

Integration  

Das konzipierte Sensorprinzip und Methode werden an ei-

nem industriellen Versuchsstand implementiert und 

integriert. Dies bildet die Basis zur Evaluierung der Detekti-

onsleistung und Reaktionszeit.   

Kapitel 8  

Zusammenfassung  

Die Arbeit wird abschließend zusammengefasst, eine Be-

wertung der konzipierten Technologie durchgeführt und 

ein Ausblick bzgl. weiterführender Entwicklungen gegeben. 
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2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ab-
leitung der Anforderungen 

Dieses Kapitel beschreibt die Grundlagen des Einsatzes von Industrierobotern. Es werden zu-

nächst verschiedene Arten eines Robotereinsatzes präsentiert und deren Möglichkeiten zur 

Umsetzung in Form einer Kollaboration beschrieben. Es wird gezeigt, dass die Geschwindigkeits- 

und Abstandsüberwachung das größte Potential im Hinblick auf eine zweckmäßige und sichere 

Zusammenarbeit von Mensch und Roboter in einem gemeinsam genutzten Arbeitsraum bie-

tet. Die Realisierung dieser MRK-Methode gemäß der Abstandsformel nach ISO/TS 15066 

wird anschließend unter besonderer Berücksichtigung der Anordnung einer Schutzeinrich-

tung vorgestellt. Weiterhin werden die grundsätzlichen Anforderungen an Sicherheitstechnik 

zur Gewährleistung der Personensicherheit beschrieben und aktuelle Realisierungen nicht-

trennender Schutzeinrichtungen dargelegt. Im Hinblick auf die Konzeption und Entwicklung 

einer berührungslos wirkenden Schutzeinrichtung (BWS) werden Herausforderungen zur Umset-

zung einer kamerabasierten Sensorlösung diskutiert. Abschließend erfolgt die Definition von 

Anforderungen mit spezifischen Kriterien an eine BWS zur Umsetzung der Geschwindigkeits- 

und Abstandsüberwachung.  

 Verwendung von Industrierobotern 

Die Vorteile von Industrierobotern liegen neben der hohen Präzision, Wiederholgenauigkeit 

und Ausdauer vor allem in der Universalität, um diese individuell an spezifische Situationen, 

Aufgaben und Prozesse anpassen zu können (VDI-Richtlinie VDI 2860). Durch die Vielzahl 

an verschiedensten Endeffektoren kann ein und derselbe Industrieroboter als Schweißsystem, 

Fügeeinheit, Transport- und Handhabungssystem, Mess- und Prüfsystem und in unzähligen 

weiteren Szenarien eingesetzt werden. Im Laufe der Zeit haben die unterschiedlichen Anfor-

derungen der Einsatzzwecke zu Variationen von Industrierobotern geführt, wobei einzelne 

Merkmale wie Traglast (Fanuc K.K. 2019), Geschwindigkeit (Comau S.p.A 2019) oder Präzi-

sion (ABB Ltd 2019) besonders stark ausgeprägt sind. Die dadurch entstandene Vielfalt an 

Einsatzmöglichkeiten wird schon seit vielen Jahren von Produktionsbetrieben genutzt (Bernd 

Beckert et al. 2016). Die Boston Consulting Group hat darüber hinaus eine Studie zur Fabrik der 

Zukunft durchgeführt, wobei die Unternehmen im Durchschnitt eine Steigerung des Automa-

tisierungsgrades der Produktion durch Roboter bis zum Jahr 2025 um 15 % angeführt haben 

(The Boston Consulting Group 2019). Parallel dazu werden auch die Entwicklungen im Be-

reich der Industrie 4.0 hinsichtlich neuer Konzepte und Technologien wie Smart-Factories, 

Cloud-Robotics, Machine Learning, Vision-Systeme und adaptive Greifkonzepte voranschrei-

ten (IFR 2018a). Die zunehmende Vernetzung von Industrierobotern mit Sensoren, Effektoren, 

sowie Produktionsprozessen mit Werkzeugen und Werkstücken in Kombination mit neuen 

Technologien zur Umgebungswahrnehmung, -interpretation und -verständnis führen nicht 

zuletzt zu einer neuen Rolle des Menschen im Arbeitsumfeld (Kersten et al. 2014). 
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2.1.1 Arten eines Robotereinsatzes 

In der Vergangenheit wurden bereits vielfältige Analysen zur Planung und Umsetzung einer 

Zusammenarbeit von Mensch und Roboter in unterschiedlichen Applikationen durchgeführt 

(Thiemermann 2005; Spillner 2014; Bauer et al. 2016). Zur Unterscheidung grundsätzlicher 

Arten der Zusammenarbeit haben sich spezifische Begriffe etabliert. In Anlehnung an 

(Behrens et al. 2015; Behrens et al. 2016) werden die Arten der Zusammenarbeit in  

Abbildung 1 schematisch dargestellt und im Verlauf dieser Arbeit verwendet. 

 

Abbildung 1: Piktografische Darstellung der Arten einer Zusammenarbeit von Mensch und Roboter nach (Behrens 

et al. 2015). 

Zellenbetrieb Die Verwendung von Roboterzellen stellt die traditionelle/konventionelle Va-

riante des Robotereinsatzes dar, wobei die Sicherheit des Menschen im Wesentlichen 

aufgrund trennender Schutzeinrichtungen (z. B. Schutzzaun) gewährleistet wird. Eine zweck-

mäßige Zusammenarbeit von Mensch und Roboter ist hierbei kaum möglich. 

Koexistenz Die Koexistenz beschreibt die gleichzeitige, jedoch voneinander unabhängige Ar-

beit von Mensch und Roboter. Diese arbeiten zwar in unmittelbarer Nähe zueinander, teilen 

sich aber keinen gemeinsamen Arbeitsraum. Die Gewährleistung der Sicherheit des Menschen 

findet dabei schutzzaunlos durch bspw. BWS (Laserscanner, Lichtgitter) statt. 

Kooperation Eine Kooperation von Mensch und Roboter definiert die Bearbeitung einer Auf-

gabe in einem gemeinsam genutzten Arbeitsraum. Ist der Arbeitsprozess derart zeitlich 

aufgeteilt, dass Mensch und Roboter nacheinander Arbeiten durchführen, wird dies als se-

quentielle Kooperation bezeichnet. Werden die Arbeiten zur Erledigung einer Aufgabe von 

Mensch und Roboter gleichzeitig durchgeführt, wobei physische Kontakte verboten sind, fin-

det eine parallele Kooperation statt. 

Kollaboration Der Unterschied zwischen einer Kooperation und Kollaboration liegt darin, dass 

Kontakte zwischen Mensch und Roboter im gemeinsam genutzten Arbeitsraum erlaubt oder 

zur Durchführung der Aufgabe gar notwendig sind. 

1. 2.

Roboterzelle Koexistenz Kollaboration

Sequentielle Kooperation Parallele Kooperation Arbeitsräume

Arbeitsraum 
des Menschen

Kollaborationsraum

Arbeitsraum 
des Roboters



2.1 Verwendung von Industrierobotern 
  

9 

Der Begriff Kollaboration wird darüber hinaus in den entsprechenden Normen (Norm DIN EN 

ISO 10218-2; Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066) sowie von Verbänden (VDMA und 

MHI e.V. 2016)(Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V. 2015) und Unternehmen (Pilz 

GmbH & Co. KG 2017) auch als Überbegriff dafür verwendet, dass Mensch und Roboter einen 

gemeinsamen Arbeitsraum nutzen. 

2.1.2 Mensch-Roboter-Kollaboration 

Da der Mensch aufgrund des Aufenthaltes im gemeinsam genutzten Arbeitsraum (Kollabora-

tionsraum) unmittelbaren Gefahren (z. B. Kollisionen) ausgesetzt ist, spezifizieren die 

Roboternormen (Norm DIN EN ISO 10218-1) und (Norm DIN EN ISO 10218-2) den Kollabo-

rierenden Roboterbetrieb. Mit dieser Betriebsart gehen wiederum vielfältige 

sicherheitstechnische Anforderungen an den Industrieroboter selbst und an die umzuset-

zende Applikation/Anlage einher, um die Sicherheit des Menschen bei der Zusammenarbeit 

mit dem Roboter zu gewährleisten (Norm DIN EN ISO 10218-2). Dazu werden in (Technische 

Spezifikation DIN ISO/TS 15066) vier Methoden konkretisiert, die einzeln oder in Kombina-

tion zur Umsetzung einer sicheren Kollaboration angewendet werden können (Abbildung 2): 

1. Sicherheitsbewerteter überwachter Halt 

2. Handführung 

3. Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung (SSM) 

4. Leistungs- und Kraftbegrenzung (PFL) 

 

Abbildung 2: Piktografische Darstellung der vier Methoden einer Kollaboration von Mensch und Roboter gemäß 

(Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066): Von links nach rechts: „Sicherheitsbewerteter überwachter Halt“, 

„Handführung“, „Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung“, „Leistungs- und Kraftbegrenzung“ 

Sicherheitsbewerteter überwachter Halt 

Die Anwendung dieser Methode erlaubt keine simultane Arbeit von Mensch und Roboter im 

gemeinsam genutzten Arbeitsraum. Während des Aufenthalts des Menschen im Kollaborati-

onsraum muss die Roboterbewegung gestoppt und ein sicherheitsbewerteter überwachter 

Halt aufrechterhalten werden. Der Eintritt bzw. die Anwesenheit des Menschen im Kollabo-

rationsraum kann bspw. sensorisch unter Verwendung von Lichtgittern, Trittmatten oder 

Laserscannern erfasst und signalisiert werden, sodass der Roboterprozess gestoppt und Ge-

fährdungen für den Menschen ausgeschlossen werden können. 

Handführung 

Die 2. MRK-Methode definiert die Ausführung von Roboterbewegungen aufgrund der ma-

nuellen Eingabe durch den Menschen an einem Handführgerät. Dieses Handführgerät kann 

STOP



2 Beschreibung der Rahmenbedingungen und Ableitung der Anforderungen 
  

10 

bspw. eine Kraft-Momenten-Sensorik zur Erfassung der menschlichen Bewegungsvorgaben 

enthalten. Der Roboter führt die manuell vorgegebene Bewegung mit einer sicher überwach-

ten Geschwindigkeit aus. Ein autonomer Roboterbetrieb ist hiermit nicht möglich.  

Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung 

Die Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung stellt die 3. MRK-Methode dar und erlaubt die 

simultane Arbeit von Mensch und Roboter im Kollaborationsraum. Dies setzt jedoch voraus, 

dass permanent ein notwendiger Mindestabstand zwischen Mensch und Roboter eingehalten 

wird. Die in der technischen Spezifikation ISO/TS 15066 definierte Abstandsformel (siehe Ab-

schnitt 2.2.1) erlaubt die dynamische Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstandes in 

Abhängigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten, 

Traglast, Ausladung usw.) und Menschverhaltens (Bewegungsgeschwindigkeit, -richtung) zu 

jedem Zeitpunkt. Dies ermöglicht zum einen die Freigabe eines maximalen Arbeitsbereiches 

für den Menschen während der Bewegung des Roboters. Zum anderen können verschiedene 

Strategien zur flexiblen Vermeidung von Kollisionen (z. B. Reduzierung der Geschwindigkeit, 

Änderung der Trajektorie) bei einer Abstandsverringerung zwischen Mensch und Roboter 

angewendet werden.  

Aktuell existiert keine kommerziell erhältliche Sicherheitstechnik, welche die Umsetzung die-

ser MRK-Methode unterstützt. Eine ausführliche Beschreibung zu aktuellen Ansätzen und 

Entwicklungen im wissenschaftlichen Bereich hinsichtlich der Umsetzung dieser MRK-

Methode wird in Kapitel 3.1 präsentiert. 

Leistungs- und Kraftbegrenzung 

Im Gegensatz zu den vorangegangenen drei Methoden findet bei der Leistungs- und Kraftbe-

grenzung eine direkte, physische Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter in einem 

gemeinsam genutzten Arbeitsraum statt. Ein Kontakt zwischen Mensch und Roboter ist prin-

zipiell erlaubt, wobei sichergestellt werden muss, dass die dabei auftretenden Kräfte die 

spezifischen biomechanischen Grenzwerte einhalten (siehe (Technische Spezifikation DIN 

ISO/TS 15066)). Bezüglich dieser Belastungs- und Schmerzgrenzen wurden in den vergange-

nen Jahren vielfältige Untersuchungen und Studien durchgeführt (Behrens und Elkmann 

2014; Haddadin et al. 2009a; Haddadin et al. 2009b; Yamada et al. 1997). Gleichzeitig wurden 

im industriellen Bereich sogenannte kollaborative Roboter (auch Leichtbauroboter – LBR) ent-

wickelt, die in der Lage sind Kollisionen zu detektieren und darauf geeignet zu reagieren 

(KUKA AG 2018; Fanuc K.K. 2018; Universal Robots 2019), um das Verletzungsrisiko bei Kol-

lisionen für den Menschen auf ein Minimum zu reduzieren. Für die Absicherung der 

gesamten Roboterapplikation wurden dann spezifische MRK-fähige Werkzeuge, wie Greifer 

(Zimmer Group GmbH) oder Werkzeugüberwachungssysteme (Mayser GmbH & Co KG 

2019b) entwickelt.  
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Obwohl es seit über 10 Jahren kollaborative Roboter am Markt gibt, wurden im Jahr 2021 

lediglich 39.000 Einheiten weltweit neu installiert und nehmen gegenüber den 478.000 ein-

gesetzten Industrierobotern weiterhin lediglich ein Nischendasein ein (IFR 2022b). Die 

Gründe dafür sind auf die Leistungseinschränkungen dieser kollaborativen Roboter und die 

Aufwendungen zur Umsetzung der Sicherheitsanforderungen in der Applikation zurückzu-

führen (Bauer et al. 2016). Kollaborative Roboter verfügen im Vergleich zu herkömmlichen 

Industrierobotern über geringe Traglasten (maximal 35 𝑘𝑔 (Fanuc K.K. 2018)) und dürfen le-

diglich mit sicher reduzierter Geschwindigkeit betrieben werden. Für viele Applikationen 

sind diese Einschränkungen nicht akzeptabel.  

 

Abbildung 3: Abhängigkeit zwischen der Art der Zusammenarbeit und den vier Methoden der MRK gemäß (Beh-

rens et al. 2015). 

2.1.3 Auswahl von MRK-Methoden 

Die Umsetzung einer MRK-Applikation (siehe Abschnitt 2.1.1) bedingt die Anwendung einer 

oder mehrerer der in Abschnitt 2.1.2 genannten MRK-Methoden. Es stellt sich die Frage, für 

welche Art der MRK-Applikation eine MRK-Methode geeignet ist. In Anlehnung an (Behrens 

et al. 2015) zeigt Abbildung 3 ein Ablaufdiagramm, welches auf Basis von drei Fragen zu-

nächst die entsprechende Art der Zusammenarbeit und schließlich die möglichen 

anzuwendenden MRK-Methoden spezifiziert. In diesem Ablaufdiagramm wird ersichtlich, 

dass die MRK-Methode Leistungs- und Kraftbegrenzung prinzipiell bei jeder Art der Zusam-

menarbeit angewendet werden kann. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Sicherheit des 

Art der Zusammenarbeit

MRK- Methoden

Sequentielle Kooperation

Parallele Kooperation

JA

NEIN

Sicherheitsbewerteter 
überwachter Halt

Handführung

Geschwindigkeits- und 
Abstandsüberwachung

Leistungs- und Kraftbegrenzung

Sicherheitsbewerteter 
überwachter Halt

Geschwindigkeits- und 
Abstandsüberwachung

Leistungs- und Kraftbegrenzung

Geschwindigkeits- und 
Abstandsüberwachung

Leistungs- und Kraftbegrenzung

Leistungs- und Kraftbegrenzung

Kollaboration

Koexistenz
Gemeinsamer 
Arbeitsraum

NEIN

NEIN

JA

JA

Handgeführter
Roboter

JA

NEIN

Zellenbetrieb – Roboterzelle 

Physischer
 Kontakt

Simultane 
Zusammenarbeit

START
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Menschen selbst bei Kontakten bzw. Kollisionen mit dem Roboter gewährleistet wird. Eine 

engere Zusammenarbeit mit dem Roboter ist prinzipiell nicht möglich.  

Die MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung eignet sich besonders für die 

Arten der Zusammenarbeit, bei denen Kontakte aus Sicherheitsgründen zwischen Mensch 

und Roboter verboten bzw. für die Durchführung der Arbeiten nicht zwingend erforderlich 

sind. Dies betrifft alle Arten der Zusammenarbeit, bis auf die Kollaboration. Sind physische 

Kontakte zwischen Mensch und Roboter zur Umsetzung einer Applikation nicht zwingend 

erforderlich, kommen somit beide MRK-Methoden in Betracht. Gemäß Tabelle 1 kann jedoch 

festgestellt werden, dass die Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung das größte Potential 

für eine kontaktfreie Zusammenarbeit von Mensch und Roboter bietet.  

Tabelle 1: Schema zur Bewertung der MRK-Methoden: 0 - Merkmal nicht erfüllt; × - Merkmal erfüllt 

Gegenüberstellung der 4 MRK-Methoden  

nach ISO/TS 15066 hinsichtlich  

grundsätzlicher industrieller Anforderungen 
H
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A
n

fo
rd
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en
 

Autonome Roboterbewegung bei Anwesenheit des  

Menschen im gemeinsam genutzten Arbeitsraum 
0 0 × × 

Keine Einschränkung hinsichtlich des Einsatzes  

kleiner/ mittelgroßer / Schwerlastroboter  
× × × 0 

Keine Einschränkung hinsichtlich  

Robotergeschwindigkeit 
0 × × 0 

Berücksichtigung des Robotersystems inklusive  

Werkzeugen und Werkstücken 
× × × 0 

Kollision zwischen Mensch und Roboter  

möglich bzw. erlaubt 
× 0 0 × 

 Anzahl erfüllter Anforderungen (max. 𝟓) 𝟑 𝟑 𝟒 𝟐 
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 Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung 

In diesem Abschnitt werden die Abhängigkeiten und Anforderungen zur Umsetzung der 

MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung beschrieben. Dies beinhaltet in ers-

ter Linie die Abstandsformel zur Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstandes gemäß 

(Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066). Da der Sicherheitsabstand auch von der Anord-

nung von Schutzeinrichtungen im Hinblick auf die Annäherungsgeschwindigkeiten von Körperteilen 

(Norm DIN EN ISO 13855) und Einhaltung von Sicherheitsabständen (Norm DIN EN ISO 13857) 

abhängt, werden diese Aspekte im Folgenden ebenfalls betrachtet. 

2.2.1 Dynamische Abstandsbestimmung 

Die (Technische Spezifikation DIN ISO/TS 15066) konkretisiert die Bestimmung des einzuhal-

tenden Mindestabstandes zwischen Mensch und Roboter, um vom Roboter ausgehende 

Gefährdungen (z. B. Kollisionen) und daraus resultierende Verletzungen für den Menschen 

zu verhindern. Dieser Mindestabstand bezieht sich auf alle existierenden Risiken im Zusam-

menhang mit der Umsetzung der roboterbasierten Applikation, bei denen eine 

Risikominderung erforderlich ist (z. B. auch Verletzungen durch Werkzeugeinsatz). Wird die-

ser Mindestabstand nicht eingehalten, müssen entsprechende Maßnahmen zur Verhinderung 

bzw. Reduzierung der Gefährdungen unmittelbar durchgeführt werden (z. B. Stopp der Ro-

boterbewegung oder des gesamten Arbeitsprozesses). Die Roboterbewegung  

(oder der Prozess usw.) können automatisch fortgesetzt werden, wenn der erforderliche Min-

destabstand wieder erreicht und eingehalten wird.  

Die Abstandsformel zur Berechnung des erforderlichen Mindestabstandes 𝒮𝑝 zum Zeitpunkt 

𝑡0 lautet:  

𝒮𝑝(𝑡0) = 𝒮ℎ + 𝒮𝑟 + 𝒮𝑠 + 𝒞 + 𝒵𝑑 + 𝒵𝑟  
(1) 

Bei der Anwendung von Gleichung (1) ist zu beachten, dass diese für alle Kombinationen von 

Personen und Gefährdungen (z. B. bewegliche Teilen des Robotersystems) im Kollaborations-

raum gilt. Eine piktografische Darstellung der einzelnen Terme und deren Einfluss auf den 

einzuhaltenden Mindestabstand ist in Abbildung 4 veranschaulicht. Der Mindestabstand setzt 

sich im Wesentlichen aus den Wegen 𝒮ℎ, 𝒮𝑟 und 𝒮𝑠 zusammen, die während der Dauer von 

Reaktionszeit 𝒯𝑟 und der Dauer von Bremszeit 𝒯𝑠 von Mensch und Roboter zurückgelegt wer-

den. Nach Ablauf der Zeitdauer 𝒯𝑟 + 𝒯𝑠 hat der Roboter seine Bewegungsgeschwindigkeit bis 

zum Stillstand verringert. Die konstanten Anteile 𝒵𝑑 und 𝒵𝑟  repräsentieren die Positionierun-

sicherheiten des Sensorsystems in Bezug auf Mensch und Roboter. Falls die 

Bewegungsgeschwindigkeiten und -richtungen von Mensch und Roboter unbekannt sind und 

nicht gemessen werden können, muss davon ausgegangen werden, dass sich Mensch und 

Roboter mit maximalen Geschwindigkeiten frontal aufeinander zu bewegen. Eine ausführli-

che Erläuterung aller Terme und Variablen der Abstandsformel findet sich in Anhang A.4.  
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der zurückgelegten Wege von Mensch und Roboter vom Zeitpunkt des 

Unterschreitens des Mindestabstandes bis zum Zeitpunkt des Roboter-Stillstandes. 

Zuschlag 𝓒 Einen wichtigen Faktor bezüglich des Mindestabstandes spielt der Zuschlag 𝒞. 

Dieser kann unter Umständen signifikant groß werden und ist von der Anordnung und Leis-

tungsfähigkeit der Schutzeinrichtung abhängig (siehe dazu Abschnitt 2.2.2). 

Bremszeit 𝓣𝒔 Die Bremszeit des Roboters wird ausschließlich von der technischen Leistungs-

fähigkeit des Roboters definiert und hängt von der aktuellen Geschwindigkeit, Ausladung 

und Traglast ab. Die Bremszeit kann nur insoweit gering gehalten werden, als das Trajektorien 

und Geschwindigkeiten des Roboters dahingehend optimiert werden.  

Reaktionszeit 𝓣𝒓 Die Reaktionszeit entspricht der Zeitdauer vom Zeitpunkt der Unterschrei-

tung des Mindestabstandes bis zum Zeitpunkt der Aktivierung des Roboters-Stopps (bzw. 

Einleitung der gefahrreduzierenden Maßnahme). Diese Zeitdauer besteht somit im Wesentli-

chen aus der Zeit zur Detektion der Nicht-Einhaltung des Mindestabstandes und deren 

Signalisierung an das Robotersystem. Die Reaktionszeit 𝒯𝑟 und die damit verbundenen Wege 

von Mensch und Roboter hängen somit direkt von der Leistungsfähigkeit der Schutzeinrich-

tung ab.  

In Abbildung 5 wird der Zusammenhang zwischen 𝒯𝑟 der Schutzeinrichtung und den dabei 

zurückgelegten Wegen von Mensch und Roboter veranschaulicht. Für die Geschwindigkeit 

des Menschen wird 𝑣ℎ = 1.6
𝑚

𝑠
 (Worstcase) angenommen. Die zurückgelegten Wege des Ro-

boters während 𝒯𝑟 werden zusätzlich in Abhängigkeit von verschiedenen 

Robotergeschwindigkeiten 𝑣𝑟  dargestellt.  
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Abbildung 5: Reaktionszeit-Weg-Diagramm. In Abhängigkeit der Reaktionszeit 𝒯𝑟 werden die zurückgelegten 

Wege von Mensch und Roboter für verschiedene Geschwindigkeiten veranschaulicht.  

Schlussfolgerung Bei einer Robotergeschwindigkeit von 𝑣𝑟 = 2.5
m

s
 legen Mensch und Robo-

ter während der Reaktionszeit von 𝒯𝑟 = 0.200 𝑠 einen Gesamtweg von 0.82 𝑚 zurück. In 

Bezug auf den einzuhaltenden Mindestabstand stellt dies bereits einen beträchtlichen Wert 

dar, welcher weiter durch die Wege aufgrund der Bremszeit und den konstanten Zuschlägen 

vergrößert wird. Eine Verringerung der Reaktionszeit auf 0.050 𝑠 würde in einem Gesamtweg 

von lediglich 0.20 𝑚 resultieren, was die Signifikanz der Reaktionszeit 𝒯𝑟 auf den einzuhal-

tenden Mindestabstand unterstreicht.  

2.2.2 Anordnung von BWS  

Die Wirksamkeit einer berührungslos wirkenden Schutzeinrichtung (BWS) zur Minderung 

eines Risikos hängt von verschiedenen Aspekten ab, die u. a. in (Norm DIN EN ISO 13855) 

beschrieben werden. Zum einen werden hierin typische Annäherungsgeschwindigkeiten von 

Körperteilen an Gefahrstellen definiert (Schrittgeschwindigkeit: 1.6
𝑚

𝑠
, Greifgeschwindigkeit: 

2.0
𝑚

𝑠
), die immer dann zur Anwendung kommen (als Worstcase), wenn keine anderen Werte 

ermittelt werden können bzw. vorliegen. Zum anderen werden zwei grundsätzliche Möglich-

keiten zur Anordnung von BWS erläutert, welche widerum die erforderliche 

Detektionsleistung 𝑑 und somit auch den Zuschlag 𝒞 des Sicherheitsabstandes 𝒮  beeinflussen.  

 

Abbildung 6: Einzuhaltende Mindestabstände bei orthogonaler (links) und paralleler Annäherung (rechts) des 

Menschen bezüglich der Schutzfeldausrichtung einer BWS (z. B. Lichtgitter). 

Gefahrenbereich Gefahrenbereich
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Die Abhängigkeit zwischen der Anordnung einer BWS bzgl. einer Gefahrstelle und dem ein-

zuhaltenden Mindestabstand 𝒮 ist in Abbildung 6 am Beispiel eines Lichtgitters schematisch 

veranschaulicht. Man unterschiedet hierbei zwischen orthogonaler (linke Darstellung) und 

paralleler Anordnung (rechte Darstellung) der Schutzeinrichtung bezüglich der Annähe-

rungsrichtung des Menschen.  

Orthogonale Annäherung 

Die orthogonale Ausrichtung einer BWS zur Annäherungsrichtung des Menschen wird auch 

als Zutrittsüberwachung oder Zugriffsüberwachung bezeichnet, da lediglich der Eintritt/Eingriff 

in den zu schützenden Bereich detektiert wird. Der Zuschlag 𝒞 ist hierbei ausschließlich von 

der Detektionsauflösung 𝑑 der BWS abhängig. Ab einer Detektionsauflösung von  𝑑 > 40 𝑚𝑚 

muss davon ausgegangen werden, dass ein menschlicher Arm beim Ein- bzw. Durchdringen 

der BWS unbemerkt bleibt, so dass ein konstanter Zuschlag 𝒞 = 850 𝑚𝑚 (Armlänge) berück-

sichtigt werden muss (siehe Tabelle 2). 

Tabelle 2: Berechnung des Zuschlages 𝒞 bei orthogonaler Annäherung des Menschen zur Schutzfeldausrichtung 

Detektions-  

auflösung 𝒅 

Berechnung des  

Zuschlages 𝓒 
Bemerkungen 

𝑑 ≤ 14 𝑚𝑚 𝒞 = 0 • Fingerauflösung 

14 𝑚𝑚 < 𝑑 ≤ 40 𝑚𝑚 𝒞 = 8 ∗ (𝑑 − 14) • Hand-, Armauflösung 

𝑑 > 40 𝑚𝑚 𝒞 = 850 𝑚𝑚 

• 850 𝑚𝑚 entspricht Armreichweite  

• Körperdetektion: Verwendung von 

 2-4 Einzelstrahlen  

• Höhe des untersten Strahls ≤ 300 mm 

• Höhe des obersten Strahls  ≥ 900 mm 

In Abbildung 7 wird der Zusammenhang zwischen Detektionsauflösung 𝑑 der Schutzeinrich-

tung und dem davon abhängigen Zuschlag 𝒞 grafisch veranschaulicht. Es ist leicht zu 

erkennen, dass eine Detektionsauflösung 𝑑 ≤ 40 𝑚𝑚 den Zuschlag 𝒞 (bis auf null) minimiert. 

 

Abbildung 7: Darstellung des Zuschlages 𝒞 in Abhängigkeit der Detektionsauflösung 𝑑 der Schutzeinrichtung bei 

orthogonaler Annäherung. 

Parallele Annäherung 

Die parallele Ausrichtung einer BWS zur Annäherungsrichtung des Menschen wird auch als 

Bereichsüberwachung bezeichnet, da nicht nur der Eintritt sondern die Anwesenheit des Men-

schen im zu schützenden Bereich detektiert wird. Die Berechnung des Zuschlages 𝒞 ist hierbei 
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maßgeblich von der Höhe 𝐻 der BWS abhängig, da bei dieser Anordnung prinzipiell die Mög-

lichkeit des Hineintretens bzw. Übergreifens besteht (siehe Tabelle 3).  

Tabelle 3: Berechnung des Zuschlages 𝒞 bei paralleler Annäherung des Menschen zur Schutzfeldausrichtung 

Berechnung des  

Zuschlages 𝓒 
Bemerkungen 

𝒞 = 1200 − 0.4 ∗ 𝐻 

• 𝒞 ≥ 850 𝑚𝑚 (Zuschlag mindestens einer Armlänge) 

• 𝐻 ≤ 1000 𝑚𝑚 

• erforderliche Detektionsauflösung 𝑑 der BWS ergibt sich 

aus der Höhe 𝐻: 

𝑑 ≤
𝐻

15
+ 50 𝑚𝑚 ≤ 117 𝑚𝑚 

Je nach Applikation kann es auch erforderlich sein, dass eine unbemerkte Annäherung durch 

ein Unterlaufen oder Unterkriechen der BWS verhindert werden muss. Um dies zu gewähr-

leisten schreibt (Norm DIN EN ISO 13855) eine maximale Höhe der BWS von 200 𝑚𝑚 über 

der Bezugsebene (z. B. Boden) vor. 

 

Abbildung 8: Darstellung des Zuschlages 𝒞 in Abhängigkeit der Höhe 𝐻 der Schutzeinrichtung bei paralleler 

Annäherung. 

In Abbildung 8 wird der Zusammenhang zwischen der Höhe H der Schutzeinrichtung und 

dem resultierenden Zuschlag 𝒞 grafisch veranschaulicht. Prinzipiell gilt, dass mit ansteigen-

der Höhe 𝐻 (max. 1.0 𝑚) der maximale Zuschlag 𝒞 von 1200 𝑚𝑚 zwar geringer wird, aber 

lediglich bis zu der unteren Grenze von 850 𝑚𝑚. 

Schlussfolgerungen 

Die Erläuterungen und Diagramme zu orthogonaler und paralleler Annäherung zeigen deut-

lich, wie unterschiedlich die Zuschläge 𝒞 (und somit auch der resultierende Mindestabstand 

𝒮) in Abhängigkeit der Anordnung der BWS ausfallen. Bemerkenswert dabei ist, dass bei pa-

ralleler Annäherung im besten Fall ein Zuschlag von 850 𝑚𝑚 erreicht werden kann, wobei 

dieser Wert bei der orthogonalen Annäherung den schlechtesten Fall darstellt. Die Anwen-

dung einer Schutzeinrichtung als Zutrittsüberwachung kann bezüglich des Zuschlages 𝒞 

somit nicht schlechter sein, als bei Umsetzung mit Bereichsüberwachung. Eine deutliche Ver-

ringerung von 𝒞 kann bei orthogonaler Annäherung dadurch erreicht werden, indem die 

Schutzeinrichtung eine Detektionsauflösung 𝑑 aufweist, die im besten Fall 14 𝑚𝑚 ist (oder 

geringer: Fingerdetektion →  𝒞 = 0 𝑚𝑚) und im schlechtesten Fall 40 𝑚𝑚 groß ist (Armdetek-

tion,  𝒞 = 208 𝑚𝑚). Innerhalb dieses Bereiches werden die Zuschläge 𝒞 in Abhängigkeit der 

Detektionsauflösung 𝑑 bestimmt. 
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Auf den ersten Blick scheint es, dass eine Anordnung mit orthogonaler Annäherung prinzipi-

ell zu bevorzugen ist, da hierbei deutlich geringere Abstände eingehalten werden müssen. 

Neben dem einzuhaltenden Mindestabstand existieren jedoch applikationsspezifisch oftmals 

weitere Aspekte die berücksichtigt werden müssen. Dies betrifft in erster Linie das Hintertre-

ten einer Schutzeinrichtung. Befindet sich der Mensch zwischen Schutzeinrichtung (BWS) und 

Gefahrstelle (Roboter), ist dieser unmittelbar den Risiken ausgesetzt (vgl. dazu Abbildung 6, 

linke Darstellung). Somit können neben der bestehenden Zutrittsüberwachung unter Umstän-

den weitere Schutzmaßnahmen, wie eine zusätzliche Bereichsüberwachung oder 

Wiederanlaufsperre erforderlich sein.  

Wird das Schutzfeld einer BWS parallel zur Annäherungsrichtung des Menschen ausgerichtet 

(siehe Abbildung 6, rechte Darstellung), führt dies zwar zu vergleichsweise sehr großen Min-

destständen, bietet hingegen aber auch Vorteile, da bspw. ein zusätzlicher Hintertretschutz 

entfällt oder ein automatischer Wiederanlauf der Maschine erfolgen kann. Dies spart Zeit und 

erhöht die Verfügbarkeit. Eine Kombination beider Verfahren, welche zum einen den Zutritt 

mit einer hohen Auflösung (Fingerdetektion) detektiert und gleichzeitig die Anwesenheit des 

Menschen im Schutzbereich permanent feststellt, vereint die Vorteile beider Systeme und 

stellt damit eine Anforderung an zukünftige Schutzeinrichtungen im Bereich der Sicherheits-

technik dar. 

 Sicherheitstechnik 

Bei der Verwendung von Industrierobotern müssen wie auch beim Einsatz jeglicher Maschi-

nen die Bestimmungen der  EG-Maschinenrichtlinie (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG) 

berücksichtigt werden (siehe Anhang A.1 für Hintergrundinformationen zu Richtlinien, Ge-

setze und Normen). Dabei gilt, dass alle Gefährdungen identifiziert (Risikoanalyse), als Risiken 

bewertet (Risikobewertung) und die bestehenden Risiken durch Umsetzung risikomindernder 

Maßnahmen (Risikominderung) reduziert werden müssen (Europäische Kommission 2020). 

Ziel dieses Prozesses (siehe Anhang A.2 und Ablaufdiagramm in (Norm DIN EN ISO 12100)) 

stellt die Minderung aller Risiken auf ein annehmbares Restrisiko dar (Abbildung 9). 

 

Abbildung 9: Bei der Verwendung und Integration von Robotern müssen alle Risiken mit Hilfe der Risikobeurtei-

lung und Risikominderung auf ein akzeptables Restrisiko reduziert wurden. 
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Zur Minderung bestehender Risiken bei der Verwendung von Robotern kommen Schutzein-

richtungen zum Einsatz. Derartige Maßnahmen gehören zur Kategorie der Mittelbaren 

Sicherheitstechnik (Neudörfer 2016) und vermindern das Risiko indem die Wahrscheinlichkeit 

des Eintritts der Gefährdung verhindert oder reduziert wird. Generell bleibt jedoch die 

Schwere der Verletzung bei einem tatsächlichen Eintritt der Gefährdung weiter bestehen. Da-

mit gilt: Je höher das Risiko, desto niedriger die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls/Defektes 

der eingesetzten Schutzeinrichtung. Dieser Grundsatz führte zu einer Klassifikation von Aus-

fallwahrscheinlichkeiten in Form eines Performance Levels (PL) (Norm DIN EN ISO 13849-1). 

Der PL repräsentiert die durchschnittlichen Wahrscheinlichkeiten eines gefährlichen Ausfalls 

der Schutzeinrichtung je Stunde (Tabelle 4).  

Tabelle 4: Performance Level mit Wahrscheinlichkeit eines gefährlichen Ausfalls je Stunde gemäß ISO 13849-1. 

Performance Level PL 
Durchschnittliche Wahrscheinlichkeit eines  

gefährlichen Ausfalls je Stunde (PFHD) 1/h 

𝑎 ≥ 10−5 𝑏𝑖𝑠 <  10−4 

𝑏 ≥  3 𝑥 10−6 𝑏𝑖𝑠 <  10−5 

𝑐 ≥ 10−6 𝑏𝑖𝑠 3 𝑥 10−6 

𝑑 ≥ 10−7 𝑏𝑖𝑠 < 10−6 

𝑒 ≥ 10−8 𝑏𝑖𝑠 <  10−7 

Durch Anwendung des Risikographen in (Norm DIN EN ISO 13849-1) kann einem bestehen-

dem Risiko in Abhängigkeit von (i) Schwere der Verletzung, (ii) Häufigkeit/Dauer der Exposition 

und (iii) Gefährdungsvermeidung ein erforderlicher Performance Level PLr zugeordnet werden 

(siehe Anhang A.2). Eine akzeptable Minderung des bestehenden Risikos wird dadurch er-

reicht, dass der Performance Level der Schutzeinrichtung mindestens dem geforderten PLr 

des Risikos entspricht (PL ≥  PLr).  

Da in Bezug auf die Verwendung von Industrierobotern generell von einem hohen Risiko 

ausgegangen werden muss (PLr = 𝑑) (Norm DIN EN ISO 10218-2) bestehen für die Schutzein-

richtungen auch entsprechend hohe sicherheitstechnische Anforderungen. Für am Markt 

verfügbare Schutzeinrichtungen (Stand der Technik) existieren dafür Handlungsanweisun-

gen/Vorschriften/Prüfungen in Form von Normen, deren Einhaltung von den Herstellern der 

Schutzeinrichtungen bestätigt werden muss. 

2.3.1 Schutzeinrichtungen 

Im Bereich der Sicherheitstechnik gibt es eine Vielzahl unterschiedlichster Schutzeinrichtun-

gen, die sich seit vielen Jahren im industriellen Produktionsbereich etabliert haben. Neben 

grundsätzlichen Maßnahmen wie Not-Halt Einrichtungen (Norm DIN EN ISO 13850), Zwei-

handschaltungen (Norm DIN EN 574) oder Freigabesteuerungen (Norm DIN EN 60204-1) 

wird im Allgemeinen zwischen trennenden Schutzeinrichtungen und nicht-trennenden Schutzein-

richtungen unterschieden (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG). Der Vorteil trennender 

Schutzeinrichtungen (Norm DIN EN ISO 14120) liegt darin, dass ein physischer Schutz vor 

dem Roboter, aber auch vor herumfliegenden Partikeln (z. B. Späne), Strahlung, Hitze 

und/oder Lärm besteht (Görnemann und Stubenrauch 2013). Da allerdings mit trennenden 
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Schutzeinrichtungen kaum eine zweckmäßige Zusammenarbeit mit dem Roboter möglich ist 

(siehe Abschnitt 2.1), kommen hierfür nicht-trennende Schutzeinrichtungen zur Anwendung. 

Druckempfindliche Schutzeinrichtungen 

Durch Kontakt wirkende Schutzeinrichtungen detektieren z. B. in Form von Schaltplatten den 

Zutritt des Menschen in den Kollaborationsbereich (Mayser GmbH & Co KG 2019a; Norm 

DIN EN ISO 13856-1; Norm DIN EN ISO 13856-2). Schaltmatten der Firma Pilz bieten neben 

der sicheren Erkennung der Betätigung perspektivisch zudem eine Ortsdetektion des auslö-

senden Objektes (Pilz GmbH & Co. KG 2018). 

Berührungssensitive Sensorik kann auch direkt am Roboter als lokale Schutzeinrichtung zur 

Detektion von Kontakten zum Einsatz kommen (Haake Technik GmbH 2019)(MRK-Systeme 

GmbH 2019; Blue Danube Robotics GmbH 2018). Hierzu werden Standard-Industrieroboter 

mit einer taktilen Haut und nachgiebiger Unterstrukturen ausgestattet, um für den kollabo-

rierenden Betrieb mit Kollisionsdetektion (PFL, siehe Abschnitt 2.1.2) qualifiziert zu sein 

(Fritzsche et al. 2011). 

Berührungslos wirkende Schutzeinrichtungen 

Berührungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS) (Norm DIN EN 61496-1) erlauben einen bar-

rierefreien und kontaktunabhängigen Zugang zum Kollaborationsraum. Zu den bekanntesten 

Vertretern im Bereich der BWS, die nach dem aktiven opto-elektronischen Prinzip arbeiten 

(AOPD) (Norm DIN EN 61496-2) gehören Lichtschranken, Lichtgitter bzw. Lichtvorhänge. 

Mit Hilfe dieser Sicherheitstechnik kann der Zugriff/Zutritt zum Gefahrbereich zuverlässig 

überwacht und deren Feststellung zum Stillsetzen der Anlage bzw. Gefahrenreduktion ge-

nutzt werden. Für eine 2-dimensionale Überwachung großflächiger Bereiche eignen sich 

insbesondere Laserscanner. Diese gehören zur Klasse der Systeme, die nach dem aktiven opto-

elektronischen Prinzip arbeiten und auf diffuse Reflexion reagieren (AOPDDR) (Vornorm 

DIN EN IEC 61496-3). Laserscanner vermessen dabei zyklisch den Erfassungsbereich und sig-

nalisieren den Eintritt von Objekten in Schutzräume. Aktuelle Modelle erlauben die 

Konfiguration von bis zu 32 Schutzfeldern, denen wiederum bis zu zwei Warnfelder zuge-

ordnet werden können (Keyence Corporation AG 2022). Neben der Verwendung als ortsfeste 

Sicherheitstechnik zur vertikalen oder horizontalen Überwachung werden Laserscanner übli-

cherweise auch zur ortsflexiblen Bereichsüberwachung (Annäherungsdetektion von 

Objekten/ Menschen) an mobilen Systemen (z. B. fahrerlose Transportsysteme) eingesetzt.  

Neueste Entwicklungen auf dem Gebiet der BWS basieren jedoch auf bildverarbeitenden Ka-

merasystemen (VBPD) (Technischer Report IEC/TR 61496-4). Von der Firma Sick (Sick AG 

2018) existiert dazu ein Kamerasystem mit eigener Beleuchtung und passivem Referenzmus-

ter (VBPDPP) (Technische Spezifikation DIN IEC/TS 61496-4-2), welches zur 2-dimensionalen 

Zugriffsüberwachung von Gefahrenbereichen eingesetzt werden kann. Das erste sichere Ka-

merasystem SafetyEye zur Überwachung 3-dimensionaler Raumbereiche stammt von der 

Firma Pilz (Haussmann und Hader 2007; Pilz GmbH & Co. KG 2022). Dieses basiert auf einem 
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stereoskopischen Verfahren (VBPDST) (Technische Spezifikation DIN IEC/TS 61496-4-3) zur 

3D-Erfassung des Sichtbereiches. Die zu überwachenden Raumbereiche können per Software 

konfiguriert und während des Betriebes aktiviert bzw. deaktiviert werden. Von (Karagiannis 

et al. 2022) wurde das SafetyEye zur adaptiven Arbeitsraumüberwachung auf Basis von 16 

vorkonfigurierten Schutzräumen eingesetzt, wobei die Schutzräume in Abhängigkeit der Ro-

boterbewegung geschalten werden.  

Neben den genannten opto-elektronischen Systemen, die zur globalen Absicherung des Ar-

beitsraumes in der Umgebung des Roboters installiert werden, gibt es weitere Entwicklungen 

bzw. Lösungsansätze, die direkt am Roboter angebracht werden und potentielle Kollisionen 

mit dem Roboter im Voraus erkennen. Diese lokalen Schutzeinrichtungen überwachen die un-

mittelbare Umgebung des Roboters hinsichtlich der Annäherung von Objekten. Hierbei 

kommen z. B. Ultraschallsensoren (Ostermann 2014), Kapazitivsensoren (Schlegl et al. 2013), 

Distanzsensoren (Buizza Avanzini et al. 2014) oder Radarsensoren (Abdelawwad et al. 2020)  

zum Einsatz. Derartige Lösungen sind jedoch sehr stark vom jeweiligen Robotertyp abhängig 

und prinzipiell nur für kleine bzw. mittelgroße Industrieroboter praktikabel. Ein Nachteil die-

ser Ansätze liegt außerdem darin, dass Greifer und Werkstücke am Roboter nicht im 

Sicherheitskonzept inbegriffen sind und somit durch zusätzliche Maßnahmen sicherheitstech-

nisch betrachtet werden müssen. Hierzu existieren wiederum spezifische Technologien, die 

beispielsweise auf Basis von Ultraschall (Mayser GmbH & Co KG 2019b) Annäherungen des 

Menschen an das Werkzeug detektieren. 

Der Einsatz von Kameratechnik als optische, bildverarbeitende Schutzeinrichtung (VBPD) 

bietet sich aufgrund vielfältiger Vorteile wie hohe Auflösung, hohe Frameraten sowie leis-

tungsfähige Verarbeitungs- und Auswertemöglichkeiten an (siehe Abschnitt 3.3). Die hohe 

technische Komplexität derartiger Systeme birgt jedoch auch eine entsprechende Fehler- und 

Ausfallwahrscheinlichkeit, die im Eintrittsfall zu gesundheitlichen Schäden oder gar zum Tod 

des Menschen führen kann. Der Aufwand zur Erfüllung der Anforderungen für die Errei-

chung eines Sicherheitsniveaus von  PL = 𝑑 sind demnach sehr hoch und beziehen sich u. a. 

auf folgende Aspekte (vgl. Anhang B): 

• Methoden zur zuverlässigen Fehler- und Ausfalldetektion (z. B. Bauteilversagen) 

• Systemverhalten bei Umwelteinflüssen: 

o Fremdlicht (z. B. Blitzlicht) 

o Verschmutzungen der Sensorik 

Für die Umsetzung einer funktionalen Sicherheit der kamerabasierten Schutzeinrichtung 

stellt sich grundsätzlich die Frage: Gibt es Umstände (Ausfälle, Fehler, Umwelteinflüsse, etc.), 

die dazu führen, dass die Schutzeinrichtung ihre Sicherheitsfunktion (Überwachung der 

Menschannäherung an den Roboter) nicht mehr (korrekt) ausführen kann? Liegen derartige 

Umstände vor, müssen diese von der Schutzeinrichtung rechtzeitig erkannt und signalisiert 

werden (Hauke et al. 2017). Dies führt unmittelbar zu einer weiteren Herausforderung: Eine 
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Schutzeinrichtung, die z. B. aufgrund äußerer Einflüsse (Fremdlicht) die Sicherheitsfunktio-

nalität nicht aufrechterhalten kann und somit ihren Überwachungsbetrieb und damit 

einhergehend den Roboterbetrieb deaktiviert, wird von Unternehmen aufgrund der resultie-

renden Stillstandzeiten nicht eingesetzt werden. Aus diesem Grund werden an 

Schutzeinrichtungen neben der funktionalen Sicherheit auch Anforderungen an die Verfüg-

barkeit gestellt. Für kamerabasierte Systeme sind dies insbesondere Anforderungen im 

Umgang mit Fremdlichteinflüssen und Verschmutzungen während des Überwachungsbetrie-

bes (Heinke und Bömer 2009). Eine Übersicht zu weiteren Maßnahmen und Verfahren zur 

Umsetzung der funktionalen Sicherheit und Verfügbarkeit findet sich in Anhang B. 

2.3.2 Bestimmung des erreichten Sicherheitsniveaus 

Bei der Entwicklung und Umsetzung einer neuen Technologie zur Gewährleistung der Per-

sonensicherheit existieren noch keine technischen Beschreibungen, Handlungsanweisungen 

oder Normen, um ein gewisses Sicherheitsniveau (PL) zu erreichen bzw. nachzuweisen. Zur 

Bestimmung des erreichten Performance Level dieser neuen Schutzeinrichtung können jedoch 

spezifische Kenngrößen herangezogen werden (Norm DIN EN ISO 13849-1). In Anhang A.3 

(Abbildung 83) wird der Zusammenhang und Einfluss der Kenngrößen auf die Bewertung 

des resultierenden Sicherheitsniveaus der Schutzeinrichtung dargestellt und im Folgenden 

kurz erläutert:  

Ausfall in Folge gemeinsamer Ursache Ein gefahrbringender Ausfall in Folge einer gemein-

samen Ursache (Common Cause Failure - CCF) bezieht sich auf systematische Ausfälle von 

Systemen der Kategorien 2, 3 oder 4 (mehrkanalig oder Verwendung einer Testeinrichtung). 

Bspw. können beide Kanäle eines redundanten Systems ausfallen, was auf eine einzige Ursa-

che (z. B. ungünstige Umgebungsbedingungen) zurückzuführen ist. Die Bewertung des 

Systems hinsichtlich eines CCF geschieht anhand einer Checkliste mit 8 Maßnahmen und ent-

sprechender Punktevergabe. 

Diagnosedeckungsgrad Die Möglichkeit zur Selbstüberwachung oder Durchführung von 

Selbsttests zur Aufdeckung von Fehlern in einem sicherheitsbezogenen System wird durch 

den Diagnosedeckungsgrad (Diagnostic Coverage - DC) beschrieben. Dieser gibt den Anteil an 

erkannten gefahrbringenden Ausfällen an allen denkbaren gefahrbringenden Ausfällen an. 

Eine sehr gute Aufdeckung von Fehlern kann beispielsweise die schlechte Zuverlässigkeit ei-

ner Komponente des Systems kompensieren. 

Mittlere Zeit bis zu einem gefahrbringenden Ausfall Bei der mittleren Zeit bis zu einem 

gefahrbringenden Ausfall (Mean Time to Dangerous Failure - MTTFD ) handelt es sich um den 

Erwartungswert der mittleren Lebensdauer bis zum Ausfall oder Defekt eines Bauteils, eines 

Kanals oder des gesamten Systems. Die Gesamt-MTTFD ergibt sich dann unter Berücksichti-

gung der MTTFD  aller zugehörigen Einzelkomponenten. 

Kategorie Die Struktur bzw. Architektur eines sicherheitsbezogenen Systems kann in Verbin-

dung mit der Zuverlässigkeit der verwendeten Komponenten in Form einer Kategorie 
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(Category) klassifiziert werden. Diese Kategorien repräsentieren den Grad an Widerstandsfä-

higkeit gegenüber Fehlern und das Verhalten im Fehlerfall. Die Experten des IFA sagen dazu 

weiter (Hauke et al. 2017): 

„Für die Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit und des PL bilden die Kategorien deshalb 

das Rückgrat, das durch die Bauteilzuverlässigkeit (MTTFD), die Tests (DCavg) und die Wi-

derstandsfähigkeit gegenüber Ausfällen infolge gemeinsamer Ursache (CCF) komplettiert 

wird.“  

Mit diesen Kenngrößen (CCF, DCavg, MTTFD, Kategorie) kann schließlich der daraus resultie-

rende PL für die realisierte Schutzeinrichtung mit Hilfe des vereinfachten Verfahrens auf Basis 

eines Diagramms (siehe Abbildung 83, oben) bestimmt werden. 
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 Ableitung der Anforderungen an BWS 

Auf Basis der Ausführungen in den vorangegangenen Kapiteln werden im Folgenden die An-

forderungen an eine berührungslos wirkende Schutzeinrichtung zur Umsetzung der 

MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung abgeleitet. Darüber hinaus werden 

für jede Anforderung ein Kriterium oder mehrere Kriterien zur Bewertung der Anforderungs-

erfüllung definiert. 

Anforderung 1: Ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung 

Nicht-trennende Schutzeinrichtungen können prinzipiell in globale und lokale Sensorsysteme 

unterteilt werden. Lokale Sensorsysteme werden direkt am Roboter montiert, um die unmit-

telbare Umgebung zu erfassen (siehe Abschnitt 2.3.1). Globale Sensorsysteme erlauben 

hingegen eine ganzheitliche Erfassung des Robotersystems bzw. des gemeinsam genutzten 

Arbeitsraumes (Kollaborationsraum) aufgrund einer Installation in der Umgebung. 

Tabelle 5: Schema zur qualitativen Bewertung trennender und nicht-trennender (lokaler/globaler) Schutzeinrich-

tungen. 0 – Kriterium nicht erfüllt; × – Kriterium erfüllt. 

  Schutzeinrichtungen 

  
Trennend 

Nicht-trennend 

  lokal global 

K
ri

te
ri

u
m

 Berücksichtigung aller Gefährdungen des Robotersystems 

inkl. Werkzeugen, Werkstücken und zusätzlicher Gefähr-

dungen im Kollaborationsraum  

× 0 × 

Barrierefreier Zugang (keine physische Trennung) 

 zum gemeinsam genutzten Arbeitsraum 
0 × × 

Wie in Tabelle 5 ersichtlich eignen sich globale, nicht-trennende Schutzeinrichtungen für die 

Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung. Daraus folgt: 

• Ganzheitliche (globale), sensorische Erfassung des gemeinsam genutzten Arbeitsraumes (Kollabo-

rationsraum) mit dem Ziel der Berücksichtigung des gesamten Robotersystems inklusive 

Werkzeugen, Werkstücken und zusätzlichen Maschinen- und Anlagenkomponenten 

Kriterium – Ganzheitlich Das Kriterium ist erfüllt, wenn der gemeinsam genutzte Arbeits-

raum von Mensch und Roboter von der Technologie vollumfänglich sensorisch erfassbar ist. 

Wird nur ein Teilbereich von der Technologie erfasst, fällt die Bewertung entsprechend 

schlechter aus. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 6. 

Tabelle 6: Bewertungsschema für das Kriterium “Ganzheitlich” 

Symbol Bedeutung 

− nicht erfüllt 

+ Arbeitsraum wird teilweise erfasst 

+ + Arbeitsraum wird ganzheitlich erfasst 

Anforderung 2: Minimale Mindestabstände 

Eine zweckmäßige Zusammenarbeit von Mensch und Roboter ist nur möglich, wenn die ein-

zuhaltenden Mindestabstände nicht zu groß werden. Der Platzbedarf bei 
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MRK-Arbeitsplätzen ist für die Effizienz und Ergonomie der Arbeitsprozesse wesentlich. Zur 

Berechnung des einzuhaltenden Mindestabstandes sind dabei folgende Systemeigenschaften 

maßgeblich (siehe Abschnitt 2.2): 

o Reaktionszeit 𝒯𝑟 

o Zuschlag 𝒞 

Tabelle 7: Zuschlag 𝒞 in [𝑚] in Abhängigkeit der Annäherung des Menschen zur Schutzfeldausrichtung und 

Detektionsauflösung 𝑑 in [mm] der Schutzeinrichtung. 

Annäherung des Menschen zur  

Ausrichtung des Schutzfeldes 

parallel 0.85 –  1.20 𝑚 

orthogonal 0.0 –  0.208 𝑚 0.85 𝑚 

  𝒅 ≤ 𝟒𝟎 𝒎𝒎 𝒅 > 𝟒𝟎 𝒎𝒎 

  Detektionsauflösung 𝒅 

Wie in Tabelle 7 ersichtlich, führt eine parallele Ausrichtung des Schutzfeldes dazu, dass der 

Zuschlag und die entsprechenden einzuhaltenden Mindestabstände sehr groß und die resul-

tierenden, für den Menschen nutzbaren Bereiche sehr klein werden bzw. gar nicht vorhanden 

sind. Ähnlich verhält es sich bei orthogonaler Schutzfeldausrichtung und einer Detektions-

auflösung von Objekten mit einem Durchmesser von über 40 Millimeter. In diesen Fällen wäre 

eine zweckmäßige Umsetzung eines MRK-Arbeitsplatzes nicht möglich. Daraus folgt:  

• Umsetzung einer Schutzeinrichtung mit orthogonaler Anordnung bzgl. der Annäherungs-

richtung des Menschen (Zutritts- bzw. Zugriffsüberwachung) zur Minimierung des 

Zuschlages 𝒞  

• Minimierung des einzuhaltenden Mindestabstandes durch eine Detektionsauflösung mit dem 

Ziel einer Fingerdetektion (𝑑 ≤ 14 𝑚𝑚)  

• Minimierung der Reaktionszeit 𝒯𝑟 zur Gewährleistung minimaler Mindestabstände 

Kriterium 1 – Detektionsauflösung Das Kriterium ist erfüllt, wenn die Schutzeinrichtung eine 

Zutrittsüberwachung umsetzt und eine Detektionsauflösung 𝑑 ≤ 14 𝑚𝑚  aufweist (Fingerauf-

lösung). Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 8. 

Tabelle 8: Bewertungsschema für das Kriterium “Detektionsauflösung” 

Symbol Bedeutung 

− Bereichsüberwachung oder 𝑑 > 40 𝑚𝑚 (Körperdetektion) 

+ 14 mm < 𝑑 ≤ 40 𝑚𝑚     (Armdetektion) 

+ + 𝑑 ≤ 14 𝑚𝑚     (Fingerdetektion) 

Kriterium 2 – Reaktionszeit Eine geringe Reaktionszeit resultiert in geringen Mindestab-

ständen. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 9. 

Tabelle 9: Bewertungsschema für das Kriterium “Reaktionszeit” 

Symbol Bedeutung 

− 100 𝑚𝑠 < 𝒯𝑟 

+ 50 𝑚𝑠 < 𝒯𝑟 ≤ 100 𝑚𝑠 

++ 𝒯𝑟 ≤ 50 𝑚𝑠 
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Anforderung 3: Funktionale Sicherheit 

Da die Überwachung des einzuhaltenden Abstandes zwischen Mensch und Roboter im Feh-

lerfall direkte Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen haben kann, stellen die 

Normen hohe Anforderungen an Schutzeinrichtungen mit dem Einsatzzweck der Personen-

sicherheit (siehe Anhang A.1 und A.2, Abschnitt 2.3). Aus diesem Grund soll das zu 

konzipierende Sensorsystem auf Basis etablierter Sicherheitsprinzipien mit dem Ziel der prin-

zipiellen Erfüllung der normativen Anforderungen umgesetzt werden. Daraus folgt: 

• Adaption eines bewährten Funktionsprinzips im Bereich der industriellen Sicherheitstechnik  

Kriterium – Zertifizierbarkeit Eine Technologie gilt als zertifizierbar, wenn fundierte Kennt-

nisse zum Funktionsprinzip und/oder dem erreichbaren Sicherheitsniveau (PL) vorliegen. 

Existieren für eine Technologie keine Informationen bezüglich einer Zertifizierbarkeit, wird 

auf die Kenntnis bereits bestehender und vergleichbarer zertifizierter Technologien zurück-

gegriffen. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas Tabelle 10. 

Tabelle 10: Bewertungsschema für das Kriterium “Zertifizierbarkeit” 

Symbol Bedeutung 

− Keine Informationen verfügbar 

+ Vergleichbare zertifizierte Technologie mit PL = 𝑑 liegt vor 

++ Kenntnisse zum Funktionsprinzip und/oder Sicherheitsniveau PL = 𝑑 liegen vor 

 

Anforderung 4: Maximale Verfügbarkeit 

Die Einsatzmöglichkeiten optischer Sensorsysteme werden stark von den umgebenden Ver-

hältnissen geprägt. Fehldetektionen des Systems aufgrund plötzlicher Veränderungen der 

Lichtverhältnisse können einen Stopp des Robotersystems nach sich ziehen, wobei die ver-

meintliche Detektion einer nicht existenten Unterschreitung des Sicherheitsabstandes 

schlimmstenfalls die gesamte Produktionsanlage zum Stillstand bringen kann. Aus diesem 

Grund sind entsprechende Anforderungen zum Umgang mit Umgebungseinflüssen (Fremd-

licht, Blitzlicht, etc.) vom Sensorsystem zu erfüllen (siehe Abschnitt 2.3).   

Darüber hinaus wird die Verfügbarkeit auch durch die Häufigkeit unnötiger bzw. unbeab-

sichtigter Verletzungen der einzuhaltenden Sicherheitsabstände durch den Menschen 

beeinflusst. Zu deren Vermeidung werden bei statischen Sicherheitsbereichen bspw. Markie-

rungen in der Umgebung angebracht (hinweisende Sicherheitstechnik, siehe Anhang A.2), um 

die Grenzen der Annäherung für den Menschen zu verdeutlichen. Bei der Umsetzung dyna-

mischer Sicherheitsabstände und sich demnach ständig ändernden Grenzen der für den 

Menschen nutzbaren Bereiche, sind Hinweise darauf von noch größerer Relevanz. 

Des Weiteren soll das System maximal unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit bzw.  

speziellen Merkmalen (z. B. künstliche Marken, spezifische Textur, Form, etc.) zur Erfassung 

von Objekten (Mensch) und der darauf basierenden Feststellung von Unterschreitungen des 

Mindestabstandes ausgelegt sein.  



2.4 Ableitung der Anforderungen an BWS 
  

27 

Da eine geringe Verfügbarkeit zu häufigen Ausfällen bzw. Stillsetzen des Roboters bzw. An-

lage kommt, werden derartige Schutzeinrichtungen zur Aufrechterhaltung des 

Produktionsbetriebes oftmals manipuliert oder gar stillgelegt. Die Sicherheit des Menschen 

kann dann nicht mehr gewährleistet werden. Zusammenfassend folgt daraus: 

• Robuste Objekterfassung unabhängig von deren Beschaffenheit und spezifischen Merkmalen 

• Maximale Unabhängigkeit gegenüber Fremdlichtbedingungen und dadurch Minimierung des 

Einflusses von Störgrößen (z. B. Blitzlicht) auf die Detektionsleistung  

• Sichtbarkeit der einzuhaltenden Sicherheitsabstände zur Vermeidung unnötiger Sicherheits-

bereichsverletzungen 

Kriterium 1 – Robustheit Die Robustheit der Technologie bezieht sich auf das Detektionsver-

mögen bezüglich Objekten mit verschiedensten Oberflächeneigenschaften. Eine robuste 

Objektdetektion ist gegeben, wenn stark reflektierende, stark absorbierende, texturierte, far-

bige, einfarbig homogene oder Kombinationen davon die Detektionsleistung nicht negativ 

beeinflussen bzw. einschränken. Transparente Objekte stellen einen Sonderfall dar und wer-

den hier nicht berücksichtigt. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Tabelle 11. 

Tabelle 11: Bewertungsschema für das Kriterium “Robustheit” 

Symbol Bedeutung 

− Direkte Abhängigkeit von der Oberflächenbeschaffenheit  

+ Geringe (teilweise) Abhängigkeit von der Oberflächenbeschaffenheit 

+ + Detektion unabhängig von Oberflächenbeschaffenheit 

Kriterium 2 – Fremdlichtunabhängig Die umgebenden Beleuchtungsverhältnisse können die 

sensorische Erfassung von Objekten unter Umständen negativ beeinflussen. Eine Technologie 

gilt als fremdlichtunabhängig, wenn ambiente und hoch-dynamische Fremdlichtänderungen 

den Überwachungsbetrieb nicht negativ beeinflussen. Die Bewertung erfolgt anhand des 

Schemas in Tabelle 12. 

Tabelle 12: Bewertungsschema für das Kriterium “Fremdlichtunabhängig” 

Symbol Bedeutung 

− Direkte Abhängigkeit von Fremdlichtbedingungen 

+ Geringe Abhängigkeit von Fremdlichtbedingungen 

+ + Unabhängig von Fremdlichtbedingungen 

Kriterium 3 – Sichtbarkeit Die Sichtbarkeit der einzuhaltenden Mindestabstände direkt im 

gemeinsam genutzten Arbeitsraum stellt einen wesentlichen Aspekt bei der Maximierung der 

Verfügbarkeit dar. Die Darstellung der aktuellen Grenzen der Mindestabstände soll dabei 

vom Sensorsystem selbst realisiert werden. Eine bestmögliche Bewertung der Technologie er-

folgt, wenn neben den einzuhaltenden Mindestabständen auch weitere unterstützende 

Informationen wie Zielposition der Roboterbewegung dargestellt werden können. Die An-

zeige der Informationen auf zusätzlichen Monitoren, Projektoren oder AR-Brillen ist generell 

möglich und wird als Lösung nicht weiter berücksichtigt. Die Bewertung erfolgt anhand des 

Schemas in Tabelle 13. 
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Tabelle 13: Bewertungsschema für das Kriterium “Sichtbarkeit” 

Symbol Bedeutung 

− Keine Darstellung / statische Markierungen / Zusätzliche Hardware 

+ Dynamische Darstellung der Grenzen der einzuhaltenden Mindestabstände 

++ 
Dynamische Darstellung der Grenzen der einzuhaltenden Mindestabstände und Vi-

sualisierung weiterer Informationen/ Hinweise 

 

Anforderung 5: Dynamische Sicherheitsabstände 

Das Sensorsystem bzw. Verfahren der Schutzeinrichtung muss des Weiteren in der Lage sein, 

die einzuhaltenden Mindestabstände entsprechend der Abstandsformel (siehe Ab-

schnitt 2.2.1) während des Betriebes dynamisch zu bestimmen und zu überwachen. Dies 

beinhaltet die Berücksichtigung der aktuellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, -ge-

schwindigkeiten) zu jedem Zeitpunkt. Daraus folgt: 

• Dynamische Bestimmung und Überwachung des einzuhaltenden Mindestabstandes gemäß 

Abstandsformel der MRK-Methode „Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung“ nach 

ISO/TS 15066. 

Kriterium – Dynamik Dieses Kriterium beschreibt die Möglichkeit einer permanenten Anpas-

sung der einzuhaltenden Mindestabstände in Abhängigkeit der aktuellen 

Roboterkonfiguration (gemäß Abstandsformel ISO/TS 15066). Abstufungen von diesem Ide-

alzustand stellen vorkonfigurierte statische Schutzzonen dar, die während des Betriebes 

aktiviert oder deaktiviert werden können. Die Bewertung erfolgt anhand des Schemas in Ta-

belle 14. 

Tabelle 14: Bewertungsschema für das Kriterium “Dynamik” 

Symbol Bedeutung 

− Vorkonfigurierte statische Schutzzonen 

+ Adaptive Aktivierung/Deaktivierung von vorkonfigurierten Schutzzonen 

+ + Dynamische Bestimmung und Überwachung der Mindestabstände 
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3 Stand der Wissenschaft 

Die sensorische Erfassung von Mensch und/oder Roboter zur Gewährleistung der Personen-

sicherheit stellt seit vielen Jahren ein aktuelles Forschungsgebiet dar. Dies liegt vor allem an 

den derzeit am Markt verfügbaren Sicherheitstechnologien, die nur unzureichend die heuti-

gen Anforderungen an intelligente, industrielle Produktionsumgebungen mit einer flexiblen 

Zusammenarbeit von Mensch und Roboter erfüllen. Dieser hohe Bedarf an neuartigen und 

innovativen Lösungen resultiert in vielfältigen neuen Ansätzen aus den Entwicklungs- und 

Forschungseinrichtungen im wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Bereich. Zusammenfas-

sungen dieser Ansätze und Technologien werden unter anderem von (Siciliano und Khatib 

2016; Lasota et al. 2017; Robla-Gomez et al. 2017; Villani et al. 2018; Halme et al. 2018) gegeben.  

Mit der Markteinführung einer Vielzahl an kostengünstigen Klein- bzw. Leichtbaurobotern 

wie (Universal Robots 2019; KUKA AG 2018) sowie der seit einigen Jahren zur Verfügung 

stehenden performanten 2D- oder 3D-Sensoren, z. B. (Teledyne FLIR LLC; ASUSTek Compu-

ter Inc; Intel Corporation; PMD Technologies AG) haben die Aktivitäten in diesem Bereich 

noch einmal stark zu genommen.  

Aufgrund der Vielfältigkeit der existierenden Ansätze und im Hinblick auf den Forschungs-

schwerpunkt der vorliegenden Arbeit, wurde der aktuelle Stand der Wissenschaft anhand 

folgender Anforderungen kanalisiert (siehe Abbildung 10): 

• ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung (Anforderung 1) 

• dynamische Sicherheitsabstände (Anforderung 5)  

 

Abbildung 10: Venn-Diagramm: Kanalisierung des aktuellen Standes der Wissenschaft hinsichtlich globaler, 

nicht-trennender Schutzeinrichtungen mit dynamischen Sicherheitsabständen. 

In Abschnitt 3.1 werden zunächst Ansätze und Entwicklungen aus dem Stand der Wissen-

schaft und Technik vorgestellt. Anschließend werden diese zum einen hinsichtlich der 

Strategien zur Einhaltung von Mindestabständen (Abschnitt 3.2) und zum anderen bezüglich 

der zugrundeliegenden Technologien (Abschnitt 3.3) klassifiziert. Es folgt eine Bewertung der 

Technologien (Abschnitt 3.4) auf Basis der abgeleiteten Anforderungen und entsprechender 

Bewertungskriterien aus Abschnitt 2.4. 

Dies stellt die Basis zur Ableitung der Forschungsfrage und Einordnung der vorliegenden 

Arbeit in den Stand der Wissenschaft in Abschnitt 4.1 dar. Darauf aufbauend wird der weitere 

Handlungsbedarf in Form von Schwerpunkten in Abschnitt 4.2 konkretisiert.  

MRK Nicht-trennende Schutzeinrichtungen

Trennende 
Schutzein-
richtungen

globallokal
statisch dynamisch
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 Beschreibung aktueller Ansätze und Entwicklungen 

Die Autoren (Ebert und Henrich 2002) präsentieren ein Verfahren für die sichere MRK, bei 

dem unter Verwendung einer im Raum verteilten Anordnung von Kameras potentielle Kolli-

sionen zwischen Roboter und Objekten detektiert werden. Hierzu ist keine 3D-Repräsentation 

der Szene notwendig. Das Verfahren (siehe Abbildung 11) beruht darauf, dass zunächst die 

bekannte, statische Umgebung als Hintergrund-Information für jede Kamera abgelegt wird 

(Roboter ist dynamisches Objekt und wird nicht berücksichtigt). Während des Betriebes wer-

den die aktuellen Bild-Informationen der Kameras mit den hinterlegten Hintergrund-

Informationen verglichen (Differenzbild-Verfahren) und bei einer Abweichung als unbe-

kannte Objekte interpretiert. Da die Robotergeometrie und die aktuelle Roboterkonfiguration 

bekannt sind, können die entsprechenden Bildbereiche als bekanntes Objekt (Roboter) im Ka-

merabild klassifiziert werden. Dieses Verfahren wurde hinsichtlich der Berücksichtigung von 

verdeckten Objekten von (Gecks und Henrich 2006) und (Henrich und Gecks 2008) weiterent-

wickelt. Auf Basis der klassifizierten unbekannten Objekte (z. B. Mensch), bekannten Objekte 

(z. B. Roboter) und Hintergrund-Objekten (z. B. Wände, Tische) können die zukünftigen ein-

genommenen Roboterkonfigurationen hinsichtlich einer möglichen Kollision mit 

unbekannten Objekten ausgewertet werden. In (Kuhn und Henrich 2007) wurde zusätzlich 

ein Verfahren zur Bestimmung der Distanzen zwischen den unbekannten und bekannten Ob-

jekten vorgestellt.  

 

Abbildung 11: Verfahren zur Detektion von Kollisionen zwischen Roboter und unbekannten Objekten aus Per-

spektive einer Kamera. Aus (Henrich und Gecks 2008).  Copyright © 2008, IEEE. 

In  (Spingler und Thiemermann 2002; Thiemermann 2003; Kruger et al. 2004) wird ein Kame-

rasystem und Verfahren für die Mensch-Roboter-Kooperation präsentiert, welches mit einem 

SCARA-Roboter in der Kleinteilemontage konzipiert und umgesetzt wurde. Dabei dienen 

drei Farbkameras über dem Kooperationsarbeitsplatz dazu den Menschen (Hände und Hals) 

sowie den Roboter zu detektieren. Der Roboter wird in den Kamerabildern aufgrund  
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spezifischer Marken, die auf dem Roboterarm aufgebracht wurden, erfasst. Die Identifikation 

des Menschen basiert zunächst darauf, dass aufgrund einer Bewegungsanalyse alle sich zeit-

lich ändernden Bildbereiche bestimmt werden, welche dann den Menschen, den Roboter oder 

das Werkstück repräsentieren. Die Klassifikation des Menschen bzw. der Körperteile basiert 

auf deren charakteristischen Merkmalen (Farbe, Textur) in den Kamerabildern. Um die Ab-

stände zwischen Körperteilen und Roboter zu bestimmen, bilden die Kameras ein 

Stereosystem zur Berechnung der entsprechenden 3D-Positionen. In Abhängigkeit der aktu-

ellen Abstände dieser Körperteile zum Roboter wird die Geschwindigkeit des Roboters 

entsprechend angepasst. Die Betrachtung des Systemverhaltens bei einer Verdeckung der 

Körperteile bzw. die Berücksichtigung weiterer Körperregionen wird nicht näher erläutert. 

Zur Verbesserung der Erkennung menschlicher Haut haben (Sporrer et al. 2015) ein aktives  

Nahinfrarot (NIR)-Kamerasystem entwickelt, um Eindringungen des Menschen in den Ar-

beitsraum des Roboters zu detektieren. Vorteil dieses Systems stellt die Möglichkeit zur 

Unterscheidung zwischen Mensch und anderen Objekten (z. B. Werkstücke) dar, so dass in 

Abhängigkeit der Objekteindringung der Roboter angemessen reagieren kann. Eine verde-

ckungsfreie Sicht auf Kopf und Hände (Haut) wird dabei vorausgesetzt. 

    

Abbildung 12: Links: Spezifische Kleidung zur Detektion des Werkers. Mitte: MRK-Arbeitsplatz. Rechts: Detek-

tion des Menschen am Arbeitsplatz. Aus  (Tan und Arai 2011). Copyright © 2011, IEEE. 

Ebenfalls unter Verwendung von drei Farbkameras haben (Tan und Arai 2011) ein System zur 

Erkennung des Menschen an einem MRK-Arbeitsplatz umgesetzt. Dabei trägt der Mensch 

eine spezifische Jacke und Kopfbedeckung, wobei diese aus jeweils unterschiedlichen Farben 

an Unterarm, Oberarm, Schulter und Kopf besteht (siehe Abbildung 12, links). Auf Basis der 

Farbmerkmale werden die Positionen der Körperteile in den Kamerabildern zunächst grob 

bestimmt und unter Berücksichtigung eines Körpermodells weiter verfeinert (siehe Abbil-

dung 12, rechts). Für die Bestimmung der 3D-Positionen fungieren die drei Kameras als 

Stereosystem. Das System befindet sich über dem Arbeitsplatz des Menschen, den er sich mit 

einem Industrieroboter zur Durchführung von Montage-Tätigkeiten teilt (siehe Abbildung 12, 

mittlere Darstellung). Weitere Informationen bezüglich der Bestimmung oder Einhaltung von 

Mindestabständen werden nicht gegeben. 

Die Autoren (Fischer und Henrich 2009) beschreiben ein Verfahren unter Verwendung von 

mehreren Time-of-Flight-Kameras (ToF) zur Abstandsbestimmung zwischen Mensch und Ro-

boter. Die Kameras beobachten dabei die Szene in Form einer Multi-View-Anordnung. Zur 
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Bestimmung der Abstände zwischen Roboter (oder weiteren gefahrbringenden Objekten) und 

unbekannten Objekten (Menschen) müssen die 3D-Daten der Kameras hinsichtlich der Reprä-

sentation eines bekannten oder unbekannten Objekts ausgewertet werden. Auf Basis eines 

3D-Modells der Umgebung und des Roboters werden all jene 3D-Daten nicht weiter berück-

sichtigt, welche der Umgebung oder dem Roboter zugeordnet werden können. Die 

resultierenden 3D-Daten repräsentieren unbekannte Objekte deren Geometrie durch Fusion 

der 3D-Daten aller Kameras verfeinert wird. Auf Basis der aktuellen Roboterkonfiguration 

und entsprechender Anpassung des Roboter-Modells können schließlich die Abstände zu den 

unbekannten Objekten bestimmt und beispielsweise Geschwindigkeitsanpassungen der Ro-

boterbewegung initiiert werden. 

    

Abbildung 13: Links: Bestimmung der minimalen Distanz von Objekten zu einem Kontrollpunkt (Control Point) 

auf Basis eines Tiefenbildes. Rechts: KUKA LBR wird durch mehrere Kontrollpunkte zur Distanzbestimmung 

repräsentiert. Aus (Flacco et al. 2012). Copyright © 2012, IEEE. 

Einen anderen Ansatz entwickelten (Flacco et al. 2012; Flacco et al. 2015), um Abstände zwi-

schen Roboter und unbekannten Objekten zu bestimmen. Statt der Verwendung der 3D-

Messdaten eines Microsoft Kinect Sensors zur Bestimmung des Abstandes zwischen zwei 

Punkten, kann die minimale Distanz von Objekten in der Umgebung zu einem Kontrollpunkt 

(Control Point) auf Basis der Tiefeninformation für jedes Pixel im Tiefenbild berechnet werden 

(siehe Abbildung 13, links). Der verwendete KUKA Leichtbauroboter wird durch mehrere 

Kontrollpunkte in den Roboterachsen im 3D-Raum repräsentiert, welche permanent entspre-

chend der aktuellen Gelenkstellungen des Roboters aktualisiert werden (siehe Abbildung 13, 

rechts). Die Kontrollpunkte werden in das 2D-Tiefenbild des Kinect Sensors transformiert und 

der minimale Abstand zu allen Punkten in der Umgebung inklusive unbekannten Objekten 

berechnet. Da auch der Roboter im Tiefenbild repräsentiert wird, werden dessen entspre-

chende Bildpunkte zuvor bestimmt, indem ein aktuelles 3D-Modell des Roboters in das 

2D-Tiefenbild transformiert und die entsprechenden Bildbereiche bei der Distanzbestimmung 

nicht berücksichtigt werden. In (Flacco und Luca 2017) wurde das Verfahren hinsichtlich der 

Verwendung von mehreren Sensoren erweitert, um Verdeckungen auflösen zu können (z. B. 

Objekt vor dem Roboter). Mit zwei Kinect Sensoren konnten die minimalen Distanzen zu 9 

Kontrollpunkten mit einer Frequenz von 300 𝐻𝑧 bestimmt werden. 

Unter Einsatz einer Microsoft Kinect V2 präsentieren (Rosenstrauch et al. 2018) einen Ansatz 

zur Abstandsbestimmung und dynamischen Geschwindigkeitsänderung des Roboters. Dabei 

werden zunächst die Positionen und Orientierungen von Körperregionen bzw. –teilen auf Ba-

sis eines Skelett-Trackings bestimmt und parallel dazu die aktuellen Gelenkstellungen des 
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Roboters zur Berechnung der aktuellen Lage der Robotergelenke verwendet. Anschließend 

erfolgt die Bestimmung der Abstände zwischen allen Körperteilen und Robotergelenken. Die 

minimale Distanz wird schließlich zur Adaption der Robotergeschwindigkeit verwendet. Ob 

bzw. wie die Geschwindigkeiten und Bewegungsrichtungen von Mensch und Roboter be-

rücksichtigt werden, wird von den Autoren nicht genannt. Mögliche Kollisionen des Roboters 

mit Objekten (z. B. vom Menschen getragen) werden nicht berücksichtigt. Auch Beeinträchti-

gungen des Skelett-Trackings aufgrund von Verdeckungen werden nicht näher betrachtet. 

In (Shackleford et al. 2010; Szabo et al. 2012; Shackleford et al. 2012) wurde ein System auf 

Basis zweier 2D-Laserscanner zur Umsetzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Ab-

standsüberwachung realisiert. Die Laserscanner sind in einer Höhe von 0.40 Meter horizontal 

über dem Boden auf gegenüberliegenden Seiten des abzusichernden Raumes montiert und 

erfassen statische und dynamische Objekte (z. B. Beine des Menschen). Mensch und Roboter 

werden durch ein bzw. mehrere Kreise als 2D-Repräsentationen modelliert, wobei der Radius 

der Kreise die mensch- bzw. roboterbezogenen Parameter der Abstandsformel aus 

ISO/TS 15066 beinhaltet. Unter Berücksichtigung der aktuellen Geschwindigkeiten des Robo-

ters vergrößern bzw. verkleinern sich die Kreisradien, wobei ein Stopp der Roboterbewegung 

initiiert wird, sobald eine Überschneidung der Kreise von Mensch und Roboter und demzu-

folge eine Unterschreitung des einzuhaltenden Mindestabstandes stattfindet. Die 

Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit des Menschen werden hierbei nicht berücksichtigt. 

     

Abbildung 14: Links: Sensorsystem bestehend aus ToF- und Stereo-Kamera. Mitte: Sensorische Erfassung des 

Menschen. Rechts: Verletzung des Gefahrenraumes. Copyright © 2012, IFF. 

Eine Kombination aus ToF-Kamera und Stereo-Kamerasystem wurde von (Walter et al. 2010) 

vorgestellt (Abbildung 14, links), welches zur Überwachung der Manipulator-Bewegungen 

einer mobilen Plattform eingesetzt wurde (Walter et al. 2011; Elkmann et al. 2012). An einem 

stationären, mit einem Menschen geteilten Arbeitsplatz erfasst das darüber angebrachte Sen-

sorsystem die Bewegungen des Manipulators und die Annäherung des Menschen. Die 

Vorteile des Systems liegen darin, dass durch die Kombination der beiden Sensortechnologien 

die Schwächen des jeweils anderen teilweise kompensiert werden. Während die ToF-Kamera 

gute Messdaten bei homogenen, unstrukturierten Oberflächen liefert, bestimmt das Stereo-

System an den kanten- und merkmalsintensiven Bildbereichen robuste 3D-Informationen. 

Vor der tatsächlichen Ausführung einer Manipulator-Bewegung wird diese zunächst geplant 

und virtuell, modellbasiert durchgeführt, um den potentiellen Gefahrenraum/Kollisionsraum 

zu bestimmen. Dieser Raum wird unter Berücksichtigung von Annäherungsgeschwindigkei-

ten und Bremszeiten vergrößert und durch eine Octree-basierte Struktur modelliert. Während 
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der Manipulatorbewegung werden die erfassten Sensordaten hinsichtlich bekannter Objekte 

in der Umgebung (Manipulator, Tisch, Wand, etc.) klassifiziert (Abbildung 14, mittlere Dar-

stellung). Das Eindringen eines unbekannten Objektes (z. B. Mensch) in den Gefahrenraum 

führt dann zu einem Bewegungsstopp des Manipulators (Abbildung 14, rechts).  

Für die Absicherung der Bewegungen von Großraum- bzw. Schwerlastrobotern wurden von 

(Vogel et al. 2016) ortsauflösende Trittmatten verwendet, die auf Basis einer berührungsemp-

findlichen Sensorik die Positionen von Objekten bzw. des Menschen erfassen können. Dieser 

taktile Fußboden (Größe: 6.0 𝑚 × 4.0 𝑚) besteht aus einer matrixförmigen Anordnung von 

Sensorzellen (Zellengröße: 0.125 𝑚 × 0.125 𝑚), deren Messdaten mit einer Frequenz von etwa 

30 𝐻𝑧 ausgelesen werden. Objekte ab einem Gewicht von 20 𝑘𝑔 können damit robust erfasst 

werden. Diese Technologie wurde hinsichtlich der Generierung und Überwachung von dy-

namischen Schutzbereichen in Abhängigkeit der Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit 

des Roboters weiterentwickelt (ECHORD++ 2016; Vogel und Elkmann 2017).  

   

Abbildung 15: Absicherung eines Kooperationsarbeitsplatzes mit Schwerlastroboter durch Verwendung ortsauflö-

sender Trittmatten. Dynamische Bestimmung und Visualisierung der Schutzzonen (grün – begehbar, gelb – 

Geschwindigkeitsreduktion, rot – Bewegungsstopp). Aus (Vogel und Elkmann 2017), Copyright © 2017, ACM. 

Um den Menschen auf die aktuellen Schutzraumgrenzen hinzuweisen wurde ein Visualisie-

rungssystem mit vier Projektoren umgesetzt (siehe Abbildung 15). In Abhängigkeit des 

aktuell einzuhaltenden Mindestabstandes wird jede Sensorzelle hinsichtlich der Zugehörig-

keit zu einer Schutzzone klassifiziert. Während die grüne Zone vom Menschen frei zugänglich 

ist, führt der Eintritt in die gelbe Warnzone zu einer Geschwindigkeitsreduzierung und das 

Betreten der roten, kritischen Zone zu einem Bewegungsstopp des Roboters. 

Ebenfalls auf Basis eines taktilen Fußbodens haben (Najmaei und Kermani 2011) ein Verfahren 

zur Bestimmung der Position und Bewegungsrichtung des Menschen entwickelt. Dabei 

kommt ein neuronales Netz zur Anwendung, welches die zukünftigen Schritte (Fußpositio-

nen) auf dem taktilen Fußboden prognostiziert. Weiterhin wurde eine Strategie zur 

Vermeidung von Kollisionen präsentiert, welche darauf beruht, dass eine Bewegungstrajek-

torie des Menschen abgeleitet wird. Auf Basis dieser Trajektorie wird das Kollisionsrisiko mit 

dem Roboter unter Berücksichtigung der geplanten Robotertrajektorie bestimmt und gegebe-

nenfalls Anpassungen der Robotertrajektorie zur Kollisionsvermeidung vorgenommen. 

Unter Verwendung von mehreren Microsoft Kinect Sensoren haben (Morato et al. 2014) ein 

Verfahren zur Detektion potentieller Kollisionen zwischen Mensch und Roboter umgesetzt. 

Dabei werden nicht die 3D-Daten des Sensors direkt verwendet, sondern ein aus 20 Gelenken 
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bestehendes Skelett-Modell. Dadurch kann die Datenmenge signifikant verringert und der 

Verarbeitungsaufwand reduziert werden. Morato et al. setzen vier Kinect Sensoren zur Erfas-

sung des gesamten Mensch-Roboter-Kooperationsarbeitsplatzes ein. Auf Basis der Skelett-

Schätzungen der Einzelsensoren wird zunächst ein optimiertes Skelett-Modell des Menschen 

bestimmt. In einer Simulationsumgebung (Physik-Engine) wird der Mensch entsprechend der 

Skelett-Schätzung als Kugel-Modell repräsentiert und der Roboter unter Berücksichtigung der 

aktuellen Gelenkstellungen abgebildet. Zur Detektion potentieller Kollisionen nimmt das Ro-

boter-Modell auf Basis der geplanten Trajektorie die entsprechenden Konfigurationen bis drei 

Sekunden in die Zukunft an und prüft diese hinsichtlich einer Überschneidung mit dem Ku-

gel-Modell des Menschen. Falls eine Kollision detektiert wird, stoppt der Roboter seine 

Bewegung. 

 

 

Abbildung 16: Links: System zur Absicherung der Koexistenz von Mensch und Roboter im gemeinsamen Arbeits-

raum. Rechts: Verfahren zur Detektion von unbekannten Objekten (z. B. Mensch) auf Basis der 3D-Punktwolken 

von zwei Microsoft Kinects. Aus (Wang 2012), Copyright © 2012, IEEE. 

Die Bestimmung des einzuhaltenden Abstandes zwischen Mensch und Roboter führt (Wang 

2012; Schmidt und Wang 2014) in einem 3D-Modell der Umgebung durch. Darin sind alle 

bekannten Objekte der Umgebung modelliert. Neue, unbekannte Objekte (z. B. Mensch) wer-

den von zwei Kinects 3-dimensional erfasst (siehe Abbildung 16, links). Um aus den 

Tiefenbildern der Sensoren die unbekannten Objekte zu bestimmen, wird das aktuelle Abbild 

der Umgebung mit einem zuvor aufgenommen Referenz-Tiefenbild verglichen. All jene Tie-

fenwerte, welche von den Referenzwerten abweichen, werden als unbekannte Objekte 

angenommen. Anschließend werden Filter zur Verringerung des Rauschens angewendet und 

die 3D-Punktwolken aus den resultierenden Tiefenwerten bestimmt. Die Punktwolken der 

beiden Kinects werden anschließend fusioniert und der modellierten 3D-Umgebung hinzuge-

fügt. Das Robotermodell wird entsprechend der aktuellen Gelenkstellungen angepasst und 
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der minimale Abstand zwischen Roboter und 3D-Punktwolke berechnet. Liegt dieser Abstand 

unterhalb eines spezifizierten Grenzwertes, führt der Roboter Ausweichbewegungen durch 

bzw. stoppt seine Bewegung (siehe Abbildung 16, rechts). 

Das Unternehmen Veo Robotics (Veo Robotics) arbeitet aktuell an einem sicherheitszertifizier-

ten Sensorsystem auf Basis von ToF-Kameras zur Umsetzung der MRK-Methode 

Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung. Hierbei kommen mehrere im Raum verteilte Sen-

soren zur 3-dimensionalen Erfassung des Arbeitsraumes zum Einsatz. Nach (Vu et al. 2019) 

kann der Überwachungsraum als Voxel-Struktur repräsentiert werden, wobei jedes Voxel als 

frei, belegt oder unbekannt entsprechend der aktuellen Sensordaten klassifiziert wird. Gemäß 

der Abstandsformel nach ISO/TS 15066 werden Schutzzonen um den Roboter herum (oder 

Teile davon) bestimmt, deren Voxel hinsichtlich des Eindringens von unbekannten Objekten 

bzw. deren Sensorrepräsentation überwacht werden. Die Verletzung der äußeren Schutzzone 

führt dabei zu einer Verringerung der Robotergeschwindigkeit, wobei die Verletzung der in-

neren Schutzzone zu einem Bewegungsstopp des Roboters führt. 

Einen ähnlichen Ansatz auf Basis einer ToF-Kamera zur Arbeitsraumüberwachung verfolgt 

(Ramer 2019) in ihrer Dissertationsschrift. Anstatt den Roboter zu stoppen, hat sie jedoch ein 

Bahnplanungsverfahren entwickelt, womit der Roboter zur Kollisionsvermeidung dem ein-

gedrungenen unbekannten Objekt ausweichen kann.  

Unter Verwendung von drei RGB-D Kameras in Kombination mit zwei Laserscannern haben 

(de Gea Fernández et al. 2017) ein System zur überwachten Zusammenarbeit von Menschen 

mit zwei Leichtbaurobotern entwickelt. Die Laserscanner erfassen zunächst die Annäherung 

des Menschen und aktivieren den Interaktions-Modus (reduzierte Robotergeschwindigkeit, 

Gesteneingabe möglich) bei Menschdetektion. Im Interaktions-Modus werden die 3D-Daten 

der RGB-D Kameras u. a. gefiltert, segmentiert und schließlich zur Vermeidung von Kollisio-

nen mit dem Menschen verwendet.  

Die Autoren (Degani und Tartaro 2019b) präsentieren in Ihrer Patentschrift ein Arbeitsraum-

überwachungssystem auf Basis von Radartechnik. Innerhalb des Erfassungsbereiches kann 

eine Schutzzone definiert werden. Die Eindringung eines Objektes in diese Schutzzone wird 

vom Radarsystem detektiert und signalisiert. Das System kann somit als Zutrittsüberwachung 

zum Schutz vor Gefahren eingesetzt werden. Zur Erhöhung der Robustheit wurden in 

(Degani und Tartaro 2019a) Weiterentwicklungen des Radarsystems präsentiert, wobei bspw. 

stark reflektierende Targets in den Erfassungsbereich eingebracht werden. Eine Verminde-

rung des von diesen Targets reflektierten Radarsignals lässt dann auf eine Objekteindringung 

schließen.  

 Strategien zur Abstandsüberwachung 

Die Vermeidung von Kollisionen zwischen Mensch und Roboter verlangt bei SSM die Einhal-

tung eines Mindestabstandes. Die Methoden zur Überwachung bzw. Feststellung der 
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Unterschreitung eines einzuhaltenden Abstandes können auf zwei grundsätzliche Strategien 

zurückgeführt werden (siehe Abbildung 17). Diese sind die Distanzüberwachung und Schutz-

raumüberwachung (vgl. (Ebert 2003)). 

 

Abbildung 17: Strategien zur Einhaltung von Mindestabständen. Links: Bestimmung und Überprüfung von Dis-

tanzen/Abständen zwischen Mensch und Roboter. Rechts: Bestimmung und Überwachung eines Schutzraumes, 

welcher die einzuhaltenden Mindestabstände repräsentiert. 

3.2.1 Distanzüberwachung 

Bei der Distanzüberwachung werden die Abstände zwischen Roboter und unbekannten Ob-

jekten/Menschen berechnet und mit dem entsprechenden einzuhaltenden Mindestabstand 

verglichen (siehe Abbildung 17, links). Die Herausforderung besteht darin, die Messdaten 

hinsichtlich der relevanten und zu schützenden Objekte/Menschen, sowie des Roboters zu 

klassifizieren, um schließlich die Abstände zwischen diesen bestimmen zu können.  

Hierzu existieren zwei grundlegende Verfahren: 

• Detektion von spezifischen, bekannten Merkmalen 

Entwicklungen, die auf diesem Verfahren basieren, detektieren die relevanten Objekte in 

den Sensordaten aufgrund spezifischer Merkmale. Dies können definierte Texturen, Far-

ben, Intensitätsmerkmale, Gradienten oder ähnliches sein. Die Sensordaten werden 

hinsichtlich derartiger Merkmale klassifiziert und die relevanten Objekte, Roboter oder 

Menschen identifiziert. Dies muss nicht den gesamten Menschen oder Roboter betreffen, 

sondern kann auch auf bestimmte Bereiche des Roboters (einzelne Gelenke) oder Körper-

teile/ -regionen des Menschen beschränkt sein.  

• Detektion von Änderungen bzgl. Referenz-Information 

Eine weitere Möglichkeit zur Detektion der relevanten Objekte besteht darin, Referenz- 

Informationen der Umgebung aufzunehmen bzw. zu bestimmen, welche alle statischen 

Objekte der Umgebung (Wände, Tische, etc.) beinhaltet. Die sensorische Repräsentation 

von neuen Objekten bzw. Änderungen von Objekten (z. B. Position) in der Umgebung 

unterscheidet sich üblicherweise von der bestehenden Referenz-Information, so dass 

diese Objekte in den Sensordaten detektiert werden können. Eine Klassifikation der Ob-

jekte hinsichtlich Mensch, Objekt, etc. wird im Allgemeinen nicht durchgeführt.  

Da die Position des Roboters bezüglich der Welt bekannt ist und die aktuelle Konfiguration 

des Roboters von dessen Steuerung bereitgestellt wird, ist eine Detektion des Roboters in den 

Distanzüberwachung Schutzraumüberwachung

Distanzen
Einzuhaltender  

Mindestabstand

Schutzraum
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Sensordaten meist nicht notwendig. Somit werden die Distanzen zwischen Roboter und de-

tektierten, relevanten Objekten bestimmt und hinsichtlich eines einzuhaltenden 

Mindestabstandes ausgewertet.  

3.2.2 Schutzraumüberwachung 

Die Schutzraumüberwachung bezieht sich auf die Überwachung des Raumes, welcher eine 

Gefahr für den Menschen darstellt (siehe Abbildung 17, rechts). Dieser Schutzraum (Kollisi-

onsraum, Gefahrenraum) wird sowohl durch die Bewegung des Robotersystems definiert, als 

auch durch die Gefahren, welche beispielsweise beim Einsatz eines Werkzeuges entstehen 

können (z. B. Fräsen, Bohren). Darüber hinaus können zusätzliche Gefahren im Arbeitsraum 

(unabhängig vom Robotersystem) berücksichtigt werden (z. B. Presse im Arbeitsraum). Nach 

der Definition des Schutzraumes wird dieser hinsichtlich des Eindringens von Objekten über-

wacht. Dabei wird üblicherweise nicht zwischen einer Schutzraumverletzung aufgrund eines 

unbekannten Objektes oder aufgrund einer Person unterschieden. Dies ist in den meisten Fäl-

len auch vorteilhaft, da bspw. auch Kollisionen mit unbekannten Objekten (z. B. Kisten) und 

resultierender herumfliegender Teile eine Gefahr für den Menschen darstellen können. Dar-

über hinaus kann auch der Mensch unbekannte Objekte mit sich führen, die mit dem Roboter 

kollidieren und zu einer Verletzung des Menschen führen können.  

3.2.3 Klassifikation und Bewertung 

Die Klassifikation der Ansätze und Entwicklungen des aktuellen Standes der Wissenschaft 

bezüglich der Erkennungsstrategie erfolgt in Tabelle 15. 

Tabelle 15: Klassifikation der Ansätze und Entwicklungen im aktuellen Stand der Wissenschaft bezüglich der Er-

kennungsstrategie. 

Bezüglich der abgeleiteten Anforderungen in Abschnitt 2.4 sind prinzipiell beide Verfahren 

zur Umsetzung der MRK-Methode SSM anwendbar (siehe Tabelle 16). 

Distanzüberwachung 

Schutzraumüberwachung Detektion spezifischer  

Merkmale 

Detektion von  

Änderungen 

(Spingler und Thiemermann 

2002) (Thiemermann 2003) 

(Kruger et al. 2004) 

(Tan und Arai 2011) 

(Rosenstrauch et al. 2018) 

(Kuhn und Henrich 2007) 

(Fischer und Henrich 2009) 

(Flacco et al. 2012) 

 (Flacco et al. 2015) 

 (Flacco und Luca 2017) 

(Shackleford et al. 2010) 

(Szabo et al. 2012) 

(Shackleford et al. 2012) 

(Wang 2012) 

(Ebert und Henrich 2002) 

(Gecks und Henrich 2006) 

(Henrich und Gecks 2008) 

(Walter et al. 2010) 

 (Walter et al. 2011) (Elkmann 

et al. 2012) 

(Vogel et al. 2016) 

 (Vogel und Elkmann 2017) 

(ECHORD++ 2016) 

(Morato et al. 2014) 

(Vu et al. 2019) 
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Tabelle 16: Qualitative Bewertung der Erkennungsstrategie hinsichtlich der Anforderungserfüllung. 

Anforderungen Distanzüberwachung - Schutzraumüberwachung 

Ganzheitlich 
Betrachtung des Robotersystems inklusive Werkzeuge, Werkstücke, 

etc. und zusätzlicher Gefahren im Arbeitsraum. 

Minimale  

Mindestabstände 

Detektion von kleinen Objekten (Fingerauflösung) möglich. 

Schutzraumüberwachung offenbart Potential für kürzere Verarbei-

tungszeiten gegenüber Distanzüberwachung.  

Funktionale Sicherheit 
Einschränkungen/Gründe gegen eine Umsetzung  

des Verfahrens sind nicht bekannt. 

Maximale Verfügbarkeit Keine Bewertung 

Dynamische  

Sicherheitsabstände 

Einzuhaltende Mindestabstände können unter Berücksichtigung der 

Abstandsformel bestimmt werden. 

Hinsichtlich der Anforderung Minimale Mindestabstände ergibt sich jedoch ein Vorteil der 

Schutzraumüberwachung gegenüber der Distanzüberwachung aufgrund einer potentiell kür-

zeren Verarbeitungszeit, welche zu einer kürzeren Reaktionszeit und demzufolge kleineren 

Mindestabständen führt. Der prinzipielle Verarbeitungsablauf der Distanzüberwachung wird 

in Abbildung 18 schematisch dargestellt. Wesentlich dabei ist die sequentielle Prozessfolge 

der Verarbeitungsschritte, wobei zunächst die Sensordaten hinsichtlich der relevanten Ob-

jekte ausgewertet und anschließend die Distanzen zwischen den Objekten bestimmt werden. 

Erst dann kann die Einhaltung der Mindestabstände überprüft werden. 

 

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Verarbeitungsablaufes bei der Distanzüberwachung 

Die Prozessfolge der Schutzraumüberwachung (siehe Abbildung 19) unterscheidet sich zur 

Distanzüberwachung durch einen vorzugsweise parallelen Verarbeitungsablauf. Während 

der Vorverarbeitung der Sensordaten findet parallel dazu die Generierung der einzuhalten-

den Mindestabstände respektive des zu überwachenden Schutzraumes auf Basis des aktuellen 

Roboterzustandes statt. Im Anschluss daran erfolgt die Auswertung hinsichtlich einer Verlet-

zung dieser Schutzräume.  

 

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Verarbeitungsablaufes bei der Schutzraumüberwachung. 

Im Hinblick auf die Umsetzung minimaler Mindestabstände stellt die Schutzraumüberwa-

chung gegenüber der Distanzüberwachung unter Betrachtung des jeweiligen prinzipiellen 

Verarbeitungsablaufes ein höheres Potential dar.  
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 Klassifikation und Analyse der Basistechnologien 

Die Ansätze und Entwicklungen aus dem Stand der Wissenschaft können entsprechend Ab-

bildung 20 in aktive und passive Systeme unterschieden werden (Giancola et al. 2018). Die 

einzelnen Basistechnologien, deren Merkmale, sowie Vor- und Nachteile der Einsatzmöglich-

keiten im Bereich der MRK werden in den folgenden Abschnitten näher beschrieben. 

 

Abbildung 20: Klassifikation der Sensortechnologien in aktive und passive Systeme. 

3.3.1 Passive Sensorsysteme 

Ein Großteil der Ansätze und Entwicklungen im Stand der Wissenschaft basieren auf 2D-Ka-

meratechnik. Daneben stellen druckempfindliche Fußböden/Trittmatten eine weitere 

Technologie der passiven Sensorsysteme dar.  

2D-Kamerabasierte Systeme 

Kameratechnik bietet eine einfache Möglichkeit die zu überwachende Szene in Form von 

Grauwert- oder Farbbildern 2-dimensional zu erfassen. Kameras können hinsichtlich ver-

schiedener Wellenlängenbereiche spezialisiert sein, wobei das Spektrum vom UV-Bereich, 

über das sichtbare Spektrum bis zum IR-Bereich reicht.  

Die stetigen technologischen Weiterentwicklungen führen dazu, dass aktuelle industrielle Ka-

meras Frameraten von über 200 𝐻𝑧 bei gleichzeitiger Auflösung von über 1.6 Megapixel und 

hohem Dynamikumfang (Analog-Digital-Umsetzer mit Bittiefe von 12 Bit) liefern (Teledyne 

FLIR LLC). Kameras mit deutlich höheren Frameraten oder auch Auflösungen gehören eben-

falls zum Stand der Technik, wobei aufgrund der hohen Datenmengen ein Kompromiss 

zwischen Auflösung und Framerate eingegangen werden muss. 

Kameras sind aufgrund der technischen Leistungsfähigkeit (Auflösung, Framerate, Dynamik-

umfang) für die Detektion kleiner Objekte und entsprechend geringer Distanzen sowie 

minimaler Reaktionszeiten sehr gut geeignet. Mit der sicherheitsbezogenen Zertifizierung des 

rein kamerabasierten Stereosystems SafetyEye (Haussmann und Hader 2007; Merx 2019) kann 

Technologien zur ganzheitlichen sensorischen Erfassung 
des Mensch-Roboter-Kooperationsraumes 
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außerdem von einer prinzipiellen sicherheitsbezogenen Zertifizierbarkeit von Kameratechnik 

ausgegangen werden.  

Die Datenerfassung ist generell robust gegenüber vielfältigen Oberflächen von Objekten. We-

der spiegelnde, stark absorbierende oder transparente Objekte führen zu einer 

eingeschränkten Datenerfassung oder gar Datenverlust. Der wesentliche Nachteil von Kame-

ratechnik liegt in der direkten Abhängigkeit von den umgebenden Lichtverhältnissen. Eine 

unzureichende oder zu starke Umgebungsbeleuchtung kann zu einer eingeschränkten Daten-

erfassung führen. Im Bereich der MRK kann dies zu einem häufigen Auslösen der optischen 

Schutzeinrichtung durch falsch detektierte Verletzungen der Schutzräume resultieren und die 

Verfügbarkeit stark negativ beeinflussen (Augustsson et al. 2014). 

Kamerabasierte Sensorsysteme werden häufig als Mehr-Kamerasysteme oder Multi-View-Sys-

teme umgesetzt (Hahn 2010). Mehr-Kamerasysteme bestehen aus zwei oder mehr Kameras, 

welche in einem geringen Basisabstand (etwa 0.20 𝑚) zueinander angeordnet sind. Dabei be-

obachten alle Kameras die Szene aus der gleichen Perspektive. Bekannteste Vertreter dieser 

Mehr-Kamerasysteme stellen Stereo-Kamerasysteme dar, welche konventionell aus zwei paral-

lel angeordneten Kameras bestehen. Die Weiterentwicklung und Optimierung von 

Algorithmen zur Lösung des Korrespondenzproblems (Zanuttigh et al. 2016; Scharstein et al. 

2001) ist weiterhin aktuell. Dabei können die Verfahren hinsichtlich der Vollständigkeit der 

Tiefenbilder (Dense Vs. Sparse), Matching-Methode (Global Vs. Local) oder hinsichtlich des Ba-

sisabstandes (Wide Vs. Short) unterschieden werden. Eine umfangreiche Sammlung aktueller 

Stereoverfahren, sowie ein Vergleich und Ranking dieser Verfahren werden von (Scharstein 

et al.; Robust Vision Challenge; ETH3D) präsentiert.  

Im Bereich der industriellen Bildverarbeitung existieren heutzutage eine Vielzahl an Stereo-

systemen (RAUSCHER GmbH; e-con Systems), die  als Stand-Alone-Lösungen mit 

eingebetteten Stereoverfahren Tiefenbilder der Umgebung erstellen. Hierbei kommen hoch-

aufgelöste Kameras zum Einsatz, mit denen Bildraten von bis zu 90 𝐻𝑧 erreicht werden. Um 

der prinzipbedingten Abhängigkeit gegenüber den Umgebungsbedingungen (z. B. Lichtver-

hältnisse, strukturierte/texturierte Oberflächen) entgegenzuwirken, werden Stereosysteme 

mit zusätzlichen Beleuchtungen ausgestattet (siehe Abschnitt 3.3.2) oder mit weiteren Senso-

ren (z. B. ToF-Kamera) kombiniert (Walter et al. 2010). Im Bereich der MRK sind 

Stereosysteme zur 2½D-Erfassung der Umgebung bzw. einzelner Objekte weit verbreitet.  

Multi-View-Kamerasysteme unterscheiden sich von Mehr-Kamerasystemen vor allem darin, dass 

die verwendeten Kameras räumlich verteilt aus unterschiedlichen Perspektiven die zu erfas-

sende Szene beobachten. Aufgrund der resultierenden Minimierung von 

Verschattungsbereichen ist somit eine 3D-Abbildung der gesamten Umgebung bzw. einzelner 

Objekte per Triangulation möglich. Dies stellt zwar prinzipiell einen Vorteil gegenüber einer 

2½D-Erfassung bei Stereo-Systemen dar, der Aufwand der Installation, Ausrichtung und Ka-

librierung der verteilten Sensoren ist jedoch deutlich größer.  
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Trittmatten 

Trittmatten oder auch Schaltmatten stehen als zertifizierte Sicherheitstechnik zur großflächi-

gen Absicherung von Gefährdungsbereichen zur Verfügung (Mayser GmbH & Co KG 2019a). 

Die Firma Pilz bewirbt eine neue Generation von Trittmatten, die mit einer Ortsauflösung den 

Menschen (oder Objekte) auf einer Matte genau lokalisiert (Pilz GmbH & Co. KG 2018). Ein 

Vorteil der Technologie stellt die hohe Verfügbarkeit aufgrund der Unabhängigkeit gegen-

über äußeren Umgebungsbedingungen wie Fremdlicht, Spänen- oder Funkenflug usw. dar. 

Eine Beeinträchtigung der Messdaten durch spezifische Objekteigenschaften ist ebenfalls 

nicht gegeben. Einzige Voraussetzung stellt die Einwirkung einer Kraft (Mindestgewicht Ob-

jekt/Mensch) auf den Sensor dar.  

Aktuelle Trittmatten weisen Ansprechzeiten von unter 30 Millisekunden auf und können 

durch Aneinanderreihung sehr große Arbeitsbereiche (über 25 𝑚²) abdecken. Der Nachteil 

bei der Verwendung von Schalt- bzw. Trittmatten liegt in dem sehr großen Zuschlag von 

1200 𝑚𝑚 aufgrund einer parallelen Annäherung (siehe Abschnitt 2.2.2), der in dem einzuhal-

tenden Sicherheitsabstand berücksichtigt werden muss (Hineintreten mit ausgestrecktem 

Arm). Die geringe Ansprechzeit der Matten kann diesen Nachteil nicht kompensieren.  

3.3.2 Aktive Sensorsysteme 

Aktive optische Sensorsysteme bringen eine eigene Lichtquelle zur sensorischen Erfassung 

der Umgebung mit. Abhängig vom Funktionsprinzip existieren hierzu unterschiedliche zeit-

liche und räumliche Beleuchtungsvarianten, wobei die Umgebung mit nicht-sichtbarem Licht 

z. B. unter Verwendung von NIR-LEDs oder Laser in Form von Punkten, Linien oder Mustern 

angereichert wird. In der Literatur findet man häufig den Begriff der RGB-D-Kameras, welche 

nicht die zugrundeliegende Technologie spezifiziert, sondern lediglich die Kombination einer 

oder mehrerer (Farb-) Kameras mit einem Tiefenbildsensor beschreibt (Rosin et al. 2019). Die 

Generierung des Tiefenbildes bzw. 2½D-Abbildes kann dabei auf dem Prinzip von struktu-

riertem Licht, Lichtlaufzeit oder auch Stereoverfahren basieren. 

Structured-Light  

Für die robuste Erfassung dynamischer Szenen wurden die Ansätze der Streifenprojektions-

systeme (Berndt und Bauer 2003) hinsichtlich der Anzahl notwendiger Projektionsbilder 

weiterentwickelt (Zanuttigh et al. 2016). Structured-Light oder auch Coded-Light-Tiefenbildkame-

ras arbeiten, wie auch Stereo-Kamerasysteme, nach dem Triangulationsprinzip und können 

in verschiedenen Varianten (time-multiplexing strategy, direct coding, spatial neighborhood) um-

gesetzt werden (Giancola et al. 2018). Microsoft stellte im Jahr 2010 mit der KinectTM einen 

derartigen Sensor für den Massenmarkt zur Verfügung, welcher auf der PrimeSense-Techno-

logie (Shpunt und Zalevsky 2009) basiert. Hierbei wird ein statisches IR-Punktmuster in die 

Umgebung projiziert und von einer IR-Kamera aufgenommen und ausgewertet. IR-Projektor 

und Kamera fungieren hierbei als Stereo-System, wobei die Herausforderung darin besteht, 
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projizierte Punkte mit den entsprechenden aufgenommenen Punkten in Korrespondenz zu 

bringen. Wird eine Zuordnung gefunden, kann deren 3D-Position per Triangulation bestimmt 

werden.  

Von (Zanuttigh et al. 2016) werden systematische Schwächen dieser Systeme beschrieben. 

Hierbei spielt der Reflexionsgrad der bestrahlten Oberfläche eine wichtige Rolle. Auf stark 

absorbierenden Oberflächen kann das projizierte Muster kaum bzw. nicht wahrgenommen 

werden, was zu ungültigen Messwerten führt. Zusätzlich werden die Oberflächen von den 

umgebenden Lichtverhältnissen beleuchtet, so dass es zu einer Sättigung im Bildaufnehmer 

der Kamera kommen kann. Inhomogene Szenen mit Tiefensprüngen führen häufig dazu, dass 

Bereiche des projizierten Musters in der Szene verdeckt werden und von der Kamera nicht 

sichtbar sind. Dies muss vom implementierten Verfahren entsprechend erkannt und als un-

gültiger Messwert deklariert werden. Aufgrund des Triangulations-Prinzips zur Bestimmung 

der Distanzwerte nimmt die Genauigkeit und Zuverlässigkeit mit zunehmender Entfernung 

ab, was bei der Bestimmung der Sicherheitsabstände berücksichtigt werden muss (Wasenmül-

ler und Stricker 2016) (Pilz GmbH & Co. KG 2017). 

Lichtlaufzeit 

Für die Erfassung von Objektentfernungen können Sensoren zum Einsatz kommen, die auf 

dem Prinzip der Lichtlaufzeit basieren. Diese bestehen aus einem Lichtsender und -empfän-

ger. Ein Lichtpuls wird ausgesendet, von der Umgebung (Objekt) reflektiert und vom Sensor 

wieder empfangen. Aufgrund der zeitlichen Dauer (Round Trip Time) zwischen dem Aussen-

den und der Detektion des reflektierten Lichtpulses vom Sensor, kann auf die Entfernung des 

Objektes zum Sensor geschlossen werden (Foix et al. 2011). Diese Art der Distanzmessung 

wird auch als Pulsed Time-of-Flight bezeichnet und ist unter dem Begriff LiDAR bekannt.  

Laserscanner nutzen das Prinzip der Lichtlaufzeit indem ein Laserstrahl mit Hilfe eines Ab-

lenkspiegels die Umgebung sequentiell abtastet und die entsprechenden Entfernungen 

zwischen Objekt und Lichtsender bestimmt werden. In Abhängigkeit des Abstrahlwinkels be-

nachbarter Messungen (räumliche Auflösung) kann dieses Verfahren zur Erfassung großer  

3-dimensionaler Raumbereiche jedoch zeitaufwendig werden. 2D-Laserscanner können ei-

nerseits für die Zutrittsüberwachung (vertikaler Schutzbereich) oder für die 

Bereichsüberwachung (horizontaler Schutzbereich) eingesetzt werden und verfügen in neu-

esten Entwicklungen (Keyence Corporation AG 2022) über bis zu 32 konfigurierbare 

Schutzfelder, die während des Betriebes aktiviert bzw. deaktiviert werden können. Um An-

näherungen an den Roboter zu detektieren werden die Laserscanner derart montiert, dass der 

horizontale Schutzbereich 200 𝑚𝑚 über dem Boden eingerichtet wird, um ein Unterkriechen 

zu verhindern. Dies führt jedoch dazu, dass ein Zuschlag von 1120 𝑚𝑚 an den einzuhalten-

den Sicherheitsabstand angerechnet werden muss, um ein Hineintreten bei ausgestrecktem 

Arm zu berücksichtigen (siehe Abschnitt 2.2.2). Die vertikale Anordnung von 2D-Laserscan-

nern (Zutritts- bzw. Zugriffsüberwachung) erlaubt aufgrund einer guten Detektionsauflösung 

(etwa 20 𝑚𝑚) und durchschnittlichen Reaktionszeiten (etwa 80 𝑚𝑠) (Keyence Corporation 
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AG 2022) die Umsetzung von akzeptablen Mindestabständen. Allerdings würde hierbei nur 

ein Teilbereich des Arbeitsraumes sensorisch erfasst werden und dynamische Sicherheitsbe-

reiche sind bei dieser Anordnung ebenfalls nicht umsetzbar.  

Time-of-Flight (ToF) Kameras (Continuous Wave Time-of-Flight) stellen eine weitere Möglich-

keit dar, um einen Raumbereich ganzheitlich und 3-dimensional zu erfassen. Hierbei kommen 

Sensorchips zum Einsatz, deren Pixel gleichzeitig und unabhängig voneinander Entfernungen 

zu Objekten in der Umgebung bestimmen. Eine NIR-Beleuchtung bestehend aus einer Anord-

nung von LEDs oder Laser sendet moduliertes Licht in die Umgebung, welches von dort 

reflektiert und vom Sensorchip aufgenommen wird. Jeder Pixel bestimmt schließlich die Pha-

senverschiebung von ausgesendetem und aufgenommenen Licht, sodass aufgrund dieser 

Verschiebung die Entfernung von Objekten in der Umgebung bestimmt werden kann. Eine 

ausführliche Beschreibung des Verfahrens und der verschiedenen Möglichkeiten zur Modu-

lation des auszusendenden Lichts wird in (Grzegorzek et al. 2013; Zanuttigh et al. 2016; Rosin 

et al. 2019) gegeben. In (Giancola et al. 2018) werden zudem aktuelle am Markt verfügbare 

Systeme (z. B. von Intel, Microsoft, PMDTec), und deren technische Details beschrieben.  

Im Gegensatz zu den Structured-Light- oder Active Stereo-Kameras benötigen Time-of-Flight-Ka-

meras leistungsstarke Beleuchtungen zur Bestrahlung der gesamten Umgebung. Hierzu 

wurde von (Wasenmüller und Stricker 2016) bezüglich der Microsoft Kinect V2 evaluiert, dass 

die Genauigkeit der Distanzwerte von Pixeln abnimmt, je weiter diese vom Bildzentrum ent-

fernt sind. Dies ist auf die inhomogene Bestrahlung der Szene zurückzuführen. Weiterhin 

wurde von den Autoren festgestellt, dass die Distanzwerte stark von der Temperatur des Sen-

sors und vom Reflexionsgrad der bestrahlten Oberfläche abhängen. Stark absorbierende 

Oberflächen führen zu ungenauen und stark streuenden Messwerten (Lefloch et al. 2013). 

Ein generelles Problem von ToF- Kameras stellen sogenannte Flying Pixels dar. Dieses Phäno-

men ist auf das Funktionsprinzip der Kameras zurückzuführen und tritt vor allem bei 

Tiefensprüngen bzw. Kanten in der Umgebung auf. Ein weiteres Problem stellen Mehrfach-

reflektionen dar, was unter dem Begriff Multipath-Interference bekannt wurde. Der 

ausgesendete Lichtstrahl/Lichtpuls wird nicht direkt vom Objekt reflektiert, sondern kann un-

ter Umständen mehrfach zwischen Objekten in der Umgebung reflektiert werden bevor dieser 

von der Kamera detektiert wird (Wasenmüller und Stricker 2016). Ebenso kommt es an Kan-

ten dynamischer Objekte zu Motion Artifacts. Generell besteht eine hohe Abhängigkeit 

zwischen der Stärke des Messrauschens und der Integrationszeit. Für optimale Messwerte 

muss die Integrationszeit zum einen an die umgebenden Lichtverhältnisse und zum anderen 

an den Messabstand angepasst werden (Klopot et al. 2016).  

An MRK-Arbeitsplätzen bei denen Objekte bzw. der Mensch die Positionen oftmals ändern 

und auch die Lichtverhältnisse dynamisch sind, können optimale Messwerte unter diesen 

Umständen kaum erreicht bzw. aufrechterhalten werden (siehe Abschnitt 3.4.1).  
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Active Stereo 

In Abschnitt 3.3.1 wurden Prinzipien und Varianten von passiven Stereo-Kamerasystemen 

erläutert. Diese Systeme sind auf entsprechende Merkmale (z. B. Texturen) in Form von Grau-

wert- oder Farbwertunterschieden für die Zuordnung von Bildpunkten der Kameras im 

Stereosystem angewiesen. Sind derartige Merkmale nicht vorhanden (z. B. weiße Fläche) kön-

nen keine Bildpunkt-Korrespondenzen gefunden und entsprechend keine 3D-Koordinaten 

bestimmt werden. Um dem Entgegenzuwirken existieren aktive Stereokamerasysteme, wobei 

das Kamerasystem mit einer zusätzlichen Beleuchtung (Projektor) ausgestattet ist. Mit deren 

Hilfe können Strukturen (z. B. Punktmuster) in die Umgebung projiziert und somit künstliche 

Merkmale geschaffen werden. Hierzu existieren beispielsweise die Systeme D430 und D435 

von Intel RealSense (Intel Corporation). Das System von Roboception (Roboception GmbH) 

kann sowohl mit als auch ohne zusätzlichem Musterprojektor betrieben werden. 

In (Keselman et al. 2017) wird das von Intel verwendete aktive Stereoverfahren detailliert be-

schrieben und evaluiert. Die Qualität und Dichte des generierten Tiefenbildes ist dabei von 

verschiedenen Presets und Post-Processing Methoden, sowie Umgebungsbedingungen abhän-

gig. Mit Presets werden die Anforderungen an die Qualität einer gefundenen Zuordnung 

festgelegt. Je höher die definierten Anforderungen, desto zuverlässiger und genauer ist eine 

gefundene Zuordnung. Dies führt jedoch auch dazu, dass einige Zuordnungen nicht den An-

forderungen genügen und als ungültig deklariert werden (Giancola et al. 2018). Im Ergebnis 

führt dies zu lückenhaften Tiefenbildern. Zum Schließen kleinerer Lücken können widerum 

beim Post-Processing verschiedene Filter wie Median-Filter angewendet werden.  

Ein Vorteil aktueller Stereokamerasysteme liegt darin, dass im Vergleich zu Structured-Light 

und ToF-Kameras deutlich höhere Auflösungen und Frameraten erreicht werden. Dies ist unter 

anderem auf die hohe Parallelisierbarkeit der zugrundeliegenden Stereoverfahren und leis-

tungsfähiger Hardware zurückzuführen (Nerian Vision GmbH). 

 Bewertung der Basistechnologien 

In Abschnitt 3.3 wurden die Basistechnologien der aktuellen Ansätze im Stand der Wissen-

schaft näher betrachtet. Dabei hat sich gezeigt, dass insbesondere Tiefenbildkameras in 

jüngsten Entwicklungen zur Anwendung kommen. Der Einsatz dieser Kameras im Kontext 

der MRK wird im Folgenden diskutiert.  

3.4.1 Einsatz von Tiefenbildkameras für MRK  

In den vorangegangenen Abschnitten wurden aktuelle Tiefenbildkameras (Structured-Light, 

Stereo, ToF) hinsichtlich ihrer Eigenschaften beschrieben. Hierbei wurde festgestellt, dass jede 

dieser Technologien Nachteile aufweisen, die im Ergebnis zu stark abweichenden oder ungül-

tigen Tiefeninformationen führen können. Wenn allein durch das Tragen unterschiedlicher 
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Kleidung und demzufolge verschiedener Texturen oder Farben die entsprechenden 3D-Sens-

ordaten des Menschen nicht zuverlässig bestimmt werden können, stellt dies im Bereich der 

MRK ein hohes Gefährdungsrisiko für den Menschen dar. Die Abhängigkeit der Messwerte 

von der Oberflächenbeschaffenheit ist demnach nicht vernachlässigbar. Jedes dieser Systeme 

setzt Metriken zur Bewertung eines gemessenen Tiefenwertes ein, wobei in Abhängigkeit da-

von ein Messwert als gültig oder ungültig deklariert wird. Je höher die Anforderungen an den 

Messwert sind, desto genauer und zuverlässiger sind die als gültig deklarierten Messwerte. 

Mit steigender Qualität der Messdaten nimmt jedoch auch die Anzahl der ungültigen Mess-

werte zu. 

Im Bereich der MRK stellt dieser Sachverhalt eine große Herausforderung dar. Es ist nicht 

abschließend geklärt, inwieweit mit ungültig deklarierten Messwerten umgegangen werden 

muss. Aus Sicht der Personensicherheit muss prinzipiell davon ausgegangen werden, dass 

sich an diesen für ungültig erklärten Bildpositionen bzw. entsprechenden kartesischen Räu-

men ein Objekt (z. B. Körperteil des Menschen) befindet. Da unter Umständen die Anzahl an 

ungültig deklarierten Messwerten sehr hoch sein kann, führt dies in der Folge zu einem An-

stieg falsch positiver Sicherheitsbereichsverletzungen (Mindestabstandsunterschreitungen), 

wodurch die Verfügbarkeit des Systems stark beeinträchtigt wird. Diesem Sachverhalt könnte 

man eine Verringerung der Qualitätsanforderungen an die Messwerte entgegensetzen, um 

die Anzahl der ungültig deklarierten Messwerte zu reduzieren. Dies führt zwar zu einem An-

stieg der als gültig deklarierten Messwerte, jedoch sind diese dann ungenau bzw. 

unzuverlässig. Auch dies führt wiederum zu einem Verfügbarkeitsproblem und darüber hin-

aus zu größeren Sicherheitsabständen, da diese Messunsicherheit bei der Bestimmung des 

einzuhaltenden Mindestabstandes berücksichtigt werden muss. 

Einen weiteren Aspekt im Zusammenhang mit Tiefenbildkameras stellt der Aufwand zur Ver-

arbeitung der 3D-Messdaten dar. Da die Reaktionszeit einen signifikanten Einfluss auf die 

resultierenden einzuhaltenden Mindestabstände besitzt, sollten Verarbeitungszeiten mög-

lichst geringgehalten werden (siehe Abschnitt 2.2.1). Demgegenüber steht die Anforderung 

an eine möglichst hohe räumliche Auflösung zur Detektion kleiner Objekte (Finger), was prin-

zipiell die Anzahl der Messdaten widerum maximiert.  

3.4.2 Sichtbarkeit von Sicherheitsabständen  

Mit dynamisch generierten Sicherheitsabständen ist es für den Menschen nur schwer nach-

vollziehbar inwieweit er sich dem Roboter nähern darf, bevor es zu einer Unterschreitung des 

einzuhaltenden Mindestabstandes kommt und der Roboter in der Folge stoppt. Die Sichtbar-

keit der einzuhaltenden Sicherheitsabstände wird von einigen Ansätzen durch Verwendung 

zusätzlicher Visualisierungstechnologien umgesetzt. Insbesondere Projektoren eignen sich 

zur Darstellung von verschiedensten Informationen direkt im Arbeitsraum des Roboters 

(Ramer 2019; Vogel et al. 2020). Die Sichtbarmachung der Sicherheitsabstände, das heißt, die 

Grenze bis zu der sich der Mensch annähern darf, stellt einen wichtigen Punkt hinsichtlich 
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der Verfügbarkeit des Roboters bzw. der gesamten Anlage dar. Der Mensch kann durch die 

Sichtbarkeit der Grenze aktiv einer möglichen unbeabsichtigten Unterschreitung des Sicher-

heitsabstandes entgegenwirken. Eine Vermeidung der Mindestabstandunterschreitung hat 

den großen Vorteil, dass dadurch die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Gefährdung aktiv re-

duziert werden kann und somit die Gewährleistung der Sicherheit und Gesundheit des 

Menschen positiv beeinflusst. Die Sichtbarmachung der Sicherheitsabstände entspricht somit 

gemäß EG-Maschinenrichtlinie der Hinweisenden Sicherheit (siehe 3-Stufen-Methode zur Risi-

kominderung in Anhang A.2).  

Entgegen der nachteiligen Verwendung zusätzlicher Projektionstechnik (oder anderer Visua-

lisierungstechnologien wie AR-Brillen) sollte eine Schutzeinrichtung, insbesondere bei der 

Generierung und Überwachung dynamischer Sicherheitsabstände, die Visualisierungsfunkti-

onalität inhärent mitbringen (siehe Anforderungen, Abschnitt 2.4). 
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3.4.3 Bewertungsmatrix 

Auf Basis der in Abschnitt 2.4 definierten Kriterien mit Bewertungspunkten werden die zu-

grundeliegenden Basistechnologien der Lösungsansätze aus dem aktuellen Stand der 

Wissenschaft qualitativ und quantitativ bewertet sowie in Form einer Bewertungsmatrix 

(Tabelle 18) gegenübergestellt.  

Folgende Symbole mit entsprechenden Bewertungspunkten werden verwendet (Tabelle 17):  

Tabelle 17: Symbole und zugehörige Punktevergabe zur Technologiebewertung. 

Symbol Bedeutung Punkte 

− - kriteriumspezifisch - −1 

0 unbekannt/ nicht verfügbar 0 

+  - kriteriumspezifisch - 1 

++  - kriteriumspezifisch - 2 

 

Tabelle 18: Qualitative Bewertung der Technologien auf Basis der Beschreibungen in Abschnitt 3.3 und unter 

Berücksichtigung der Kriterien in Abschnitt 2.4. Vergabe der Bewertungspunkte entsprechend Tabelle 17. 
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Anforderung Kriterien Bewertungsmatrix 

Anf. 1 Ganzheitlich + + ++ + + ++ + + ++ ++ 

Anf. 2 
Detektionsauflösung − − + + + + ++ − 

Reaktionszeit − + + + + ++ ++ 

Anf. 3 Zertifizierbarkeit + + ++ 𝟎 + + ++ ++ 

Anf. 4 

Robustheit + + − − − ++ ++ 

Fremdlichtunabhängig + + + + + + − ++ 

Sichtbarkeit − − − − − − − 

Anf. 5 Dynamik + + + + ++ + + ++ ++ 

Bewertungspunkte (max. 𝟏𝟔) 𝟓 𝟔 𝟓 𝟔 𝟕 𝟏𝟎 𝟏𝟎 
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4 Forschungsfrage und Handlungsbedarf 

 Ableitung der Forschungsfrage  

Auf Basis der Bewertungsmatrix in Tabelle 18 können folgende Aussagen zu den Technolo-

gien bezüglich der Eignung als Schutzeinrichtung für die Umsetzung der MRK-Methode 

Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung getroffen werden: 

1. Trittmatten, Radarsysteme und horizontale Laserscanner sind aufgrund der system-

bedingten geringen Detektionsauflösung bzw. einer Bereichsüberwachung und 

daraus resultierender großer Zuschläge 𝒞 (siehe Abschnitt 2.2.2) bezüglich des einzu-

haltenden Mindestabstandes 𝒮 nicht geeignet. Die Umsetzung minimaler 

Mindestabstände (Anforderung 2) ist damit nicht erfüllbar. 

2. Die sensorische Erfassung von Objekten ist bei Tiefenbildkameras stark von den Ober-

flächeneigenschaften und Entfernungen der Objekte abhängig (siehe Abschnitt 3.3.2) 

Dies kann zu fehlenden (gefilterten) Messwerten führen. Aus sicherheitstechnischer 

Sicht muss davon ausgegangen werden, dass sich an diesen nicht sensorisch erfassten 

Bereichen ein Mensch (oder Körperteile des Menschen) befinden (siehe Abschnitt 

3.4.1). Dies beeinflusst die Verfügbarkeit maßgeblich, so dass Tiefenbildkameras als 

Schutzeinrichtung nicht geeignet sind.  

3. Passive 2D-Kameratechnik bietet ein hohes Potential hinsichtlich der Umsetzung als 

Schutzeinrichtung. Als alleiniger Sensor ist Kameratechnik aufgrund der direkten 

Fremdlichtabhängigkeit jedoch ungeeignet. 

4. Aktive Sensorsysteme sind unempfindlicher gegenüber Fremdlichteinflüssen als pas-

sive Kamerasysteme. 

5. Keine Technologie erlaubt derzeit die Sichtbarmachung der einzuhaltenden Mindest-

abstände. 

Aufgrund der Aussagen 3., 4. und 5. kann vermutet werden, dass der Nachteil Fremdlichtab-

hängigkeit passiver 2D-Kameratechnik durch Einsatz einer eigenen aktiven Beleuchtung 

kompensiert werden kann. Darüber hinaus würde dies die Möglichkeit der Sichtbarkeit von 

einzuhaltenden Mindestabständen eröffnen. Wesentlich dabei ist, dass dieses neue Sen-

sorprinzip keine 3D-Messwerte (wie bei Tiefenbildkameras) generiert, sondern weiterhin auf 

den 2D-Intensitätsinformationen des Kamerabildes basiert. Dadurch sollen die Nachteile von 

Tiefenbildkameras (siehe Abschnitt 3.4.1) vermieden werden. 

Wie in Abbildung 21 dargestellt, hätte ein derartiges neues aktives 2D-Sensorprinzip das Poten-

tial zur Erfüllung aller Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-

Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung. 

Diese These soll durch Beantwortung der folgenden Frage in dieser Arbeit bestätigt werden. 
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Forschungsfrage: 

Können auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2D-Sensorprinzip und Methode kon-

zipiert werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der 

MRK-Methode „Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung“ per sicherer Schutzraum-

überwachung erfüllen? 

Damit wird der aktuelle Stand der Wissenschaft um ein aktives 2D-Sensorprinzip für die Um-

setzung der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung mit dynamischer 

Schutzraumüberwachung erweitert (siehe Tabelle 19). 

 

Abbildung 21: Vorteile bestehender 2D-Kameratechnik erweitert um eine eigene aktive Beleuchtung zur Umset-

zung eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzips. Punkteverteilung gemäß Bewertungsmatrix in Tabelle 18.  

 Konkretisierung des Handlungsbedarfes 

Für die Beantwortung der Forschungsfrage (siehe Abschnitt 4.1) gilt es ein aktives 2D-Sen-

sorprinzip (A2S) zu konzipieren, welches die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur 

Umsetzung der Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung (siehe Abschnitt 2.4) erfüllt. Da im 

Rahmen dieser Arbeit nicht alle Anforderungen gleichermaßen in Bezug auf die Konzeption 

des Sensorsystems wissenschaftlich betrachtet werden können, wurde eine Analyse und Pri-

orisierung der Anforderungen vorgenommen, um darauf aufbauend die zu behandelnden 

Schwerpunkte dieser Arbeit abzuleiten.  

4.2.1 Analyse der Anforderungen 

Für die zu erfüllenden Anforderungen (siehe Abschnitt 2.4) existieren im Stand von Technik 

und Wissenschaft in unterschiedlichem Maße Lösungsansätze oder gar etablierte Lösungen. 

Im Folgenden werden die Anforderungen hinsichtlich des für diese Arbeit erforderlichen 

Handlungsbedarfes analysiert. 

Ganzheitliche sensorische Arbeitsraumerfassung  

Die Einhaltung des separierenden Sicherheitsabstandes zwischen Mensch und Roboter kann 

nur dann überwacht werden, wenn der gemeinsam genutzte Arbeitsraum auch ganzheitlich 

sensorisch erfasst wird. 
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Tabelle 19: Einordnung der vorliegenden Arbeit in den aktuellen Stand der Wissenschaft. 
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Laserscanner 

(Shackleford et al. 2010)  

(Szabo et al. 2012) 

(Shackleford et al. 2012) 
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Vogel et al. 2020) 

2½ D  

Tiefenbild- 
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(Fischer und Henrich 2009) 

(Wang 2012) 

(Flacco et al. 2012)  

(Flacco et al. 2015)  

(Flacco und Luca 2017) 

(Rosenstrauch et al. 2018) 

(Walter et al. 2010)  

(Walter et al. 2011)  

(Elkmann et al. 2012) 
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(Vu et al. 2019) 
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2D 

Kameratechnik 

(Kruger et al. 2004) 

(Tan und Arai 2011) 

(Ebert und Henrich 2002) 

(Gecks und Henrich 2006) 

(Henrich und Gecks 2008) 

(Kuhn und Henrich 2007) 
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(Sporrer et al. 2015) Vorliegende Arbeit 

Im Stand der Wissenschaft und Technik hat sich hierfür der Lösungsansatz etabliert, den zu 

überwachenden Bereich aus einer zentralen Position über dem MRK-Arbeitsplatz (bzw. über 

dem Roboter) zu beobachten, z. B. (Tan und Arai 2011; Merx 2019). Dies hat den Vorteil, dass 

die Annäherung des Menschen aus verschiedenen Richtungen in gleichem Maße erfasst wer-

den kann. Außerdem können Änderungen an der Applikation (angepasste 

Roboterbewegung) vorgenommen werden, ohne dass diese Auswirkungen auf die Installa-

tion des Sensorsystems haben. Gegenüber Sensoranordnungen bei denen bspw. Kameras 

räumlich verteilt die Szene aus verschiedenen Perspektiven beobachten (Ebert 2003; Fischer 

und Henrich 2009)  haben zentralisierte Ansätze einen weitaus geringeren Einricht- und Ka-

librieraufwand.  

Aus den genannten Gründen wird das zu konzipierende A2S den Arbeitsraum aus einer dar-

über liegenden zentralen Position erfassen. Eine Analyse hinsichtlich weiterer 

Anordnungsmöglichkeiten findet in dieser Arbeit nicht statt.  
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Minimale Mindestabstände 

Eine zweckmäßige Zusammenarbeit von Mensch und Roboter ist generell nur dann möglich, 

wenn die einzuhaltenden Sicherheitsabstände in Bezug auf ihre Größe den Aufenthalt des 

Menschen im gemeinsam genutzten Arbeitsraum überhaupt erlauben. Die wesentlichen Fak-

toren zur Minimierung der einzuhaltenden Mindestabstände stellen die Detektionsauflösung 

und die Reaktionszeit des Überwachungssystems dar.  

Die Analyse des Standes von Wissenschaft und Technik hat bereits gezeigt, dass Kameratech-

nik aufgrund der Eigenschaften (hohe räumliche Auflösung, hohe Frameraten) das größte 

Potential hinsichtlich der Umsetzung minimaler Mindestabstände bietet (siehe Abschnitt 3.3). 

Aus diesem Grund wird als Basis-Technologie für das zu konzipierende A2S Kameratechnik 

verwendet. Eine Analyse bzgl. alternativer Technologien findet in dieser Arbeit nicht statt.  

Sicherheit und Verfügbarkeit 

Die Anforderungen Funktionale Sicherheit und Maximale Verfügbarkeit bilden das Fundament 

hinsichtlich eines zukünftigen Einsatzes als Schutzeinrichtung im industriellen Umfeld. Die 

Experten des IFA1 sagen bezüglich dieser Anforderungen an ein kamerabasiertes System 

(Heinke und Bömer 2009): 

„Ein Kamerasystem für sicherheitstechnische Aufgaben muss Bilder sicher erfassen, auswerten 

und sicherheitsgerichtet so verarbeiten, dass hieraus notwendige Reaktionen in der nachgeordneten 

Maschinensteuerung erfolgen können.“ 

Und darüber hinaus:  

„[…] sind die „Umwelteinflüsse“ derart zu berücksichtigen, dass Sicherheit und Verfügbarkeit 

gleichermaßen gewährleistet werden.  Dazu gehören natürlich bei einem optischen System primär 

Fremdlicht in allen Variationen, aber auch zunächst nicht naheliegende Einflüsse, wie Schatten-

wurf von bewegten Objekten und „Fliegendreck“ auf der Linse, wollen berücksichtigt werden.“ 

Das Verhalten eines Sensorsystems beim Auftreten von Fehlern, Ausfällen oder Einflüssen 

wird dabei direkt vom zugrundeliegenden Funktionsprinzip bedingt. Die präsentierten An-

sätze im Stand der Wissenschaft adressieren diesen Aspekt bisher nur unzureichend (siehe 

Kapitel 3), insbesondere dann, wenn auf Sensoren zurückgegriffen wird, die generell nicht für 

den Einsatzzweck als Schutzeinrichtung entwickelt wurden (z. B. Microsoft Kinect).  

Mit dem Ziel der Entwicklung einer neuartigen Schutzeinrichtung nehmen diese Anforderun-

gen einen wesentlichen Stellenwert in der vorliegenden Arbeit ein und bedürfen einer 

detaillierten Betrachtung.  

 

1 IFA - Institut für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung, St. Augustin 
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Dynamische Sicherheitsabstände 

Da die grundsätzliche Motivation dieser Arbeit im Fehlen von Sicherheitstechnik liegt, welche 

die MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung gemäß ISO/TS 15066 umsetzen, 

stellt diese Anforderung einen wesentlichen Aspekt bei der Konzeption des A2S dar. Für die 

dynamische Bestimmung und Überwachung von Sicherheitsabständen in Abhängigkeit der 

aktuellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, Gelenkgeschwindigkeiten u. a.) existieren 

im Stand der Wissenschaft verschiedene Lösungsansätze (siehe Abschnitt 3.1), die jedoch je-

weils auf das zugrundliegende Funktionsprinzip adaptiert und optimiert sind. Im 

Zusammenhang mit der dynamischen Bestimmung und Überwachung von Sicherheitsab-

ständen bzw. Schutzräumen stellt sich auch die Frage, inwieweit mit zu manipulierenden 

Objekten umgegangen werden kann. Zur prozessabhängigen Handhabung von Objekten 

(Manipulation, Pick and Place, etc.) müssen derartige Objekte in den Schutzraum einbezogen 

werden können, ohne dass dabei gleichzeitig der Mensch oder Körperteile des Menschen un-

bemerkt eindringen können bzw. einer Gefahr ausgesetzt werden.  

Die zukünftige Einsatzfähigkeit des A2S hängt entscheidend von der Realisierung dynami-

scher Mindestabstände ab, so dass die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens einen 

wesentlichen Aspekt in dieser Arbeit darstellt.   

4.2.2 Schwerpunkte der Arbeit 

Auf Basis der näheren Betrachtung der Anforderungen im vorangegangenen Abschnitt wur-

den diese priorisiert, Teilziele definiert und entsprechende Schwerpunkte der Arbeit 

abgeleitet (siehe Abbildung 22).  

 

Abbildung 22: Priorisierung der Anforderungen und Ableitung der Schwerpunkte in dieser Arbeit. Der Fokus der 

Arbeit liegt auf den Anforderungen „Funktionale Sicherheit“, „Dynamische Sicherheitsabstände“ und „Maximale 

Verfügbarkeit“.  

Da das zu konzipierende A2S den Anspruch erhebt zukünftig als Schutzeinrichtung im in-

dustriellen Bereich zur Überwachung dynamischer Sicherheitsabstände eingesetzt zu werden, 

sollen die Anforderungen Funktionale Sicherheit, Dynamische Sicherheitsabstände und Maximale 
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Verfügbarkeit im Besonderen bei der Konzeption des A2S betrachtet werden (hohe Priorität, 

siehe Abbildung 22). Diese bilden mit den Teilzielen Prinzipiell Zertifizierbar, Umsetzung der 

Abstandsformel, Fremdlichtunabhängig und Robuste Objekterfassung die Schwerpunkte 1 und 2 

der Arbeit. 

Mit dem Ziel der Erfüllung aller Anforderungen wurden die Anforderungen Minimale Min-

destabstände und Ganzheitliche sensorische Erfassung bei der Konzeption des Sensorsystems 

berücksichtigt, in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht näher beschrieben. Auf Basis der kon-

kreten Systemrealisierung in Schwerpunkt 3 sollen die Teilziele Reaktionszeit und 

Detektionsauflösung des A2S hinsichtlich der Auswirkungen auf die Umsetzung minimaler 

Mindestabstände analysiert und quantitativ betrachtet werden.   

Zusammenfassend werden folgende Schwerpunkte in dieser Arbeit behandelt: 

1. Konzeption des Sensorprinzips 

Ein Teilziel des ersten Schwerpunktes besteht in der Konzeption eines aktiven 2D-Sen-

sorprinzips (A2S) unter Verwendung von 2D-Kameratechnik in Kombination mit einer 

eigenen Beleuchtung.  Dabei soll das A2S zum einen prinzipielle Voraussetzungen bezüg-

lich einer Zertifizierung als Schutzeinrichtung für die Personensicherheit im industriellen 

Bereich erfüllen. Zum anderen soll das A2S für die Überwachung dynamischer Sicher-

heitsabstände gemäß Abstandsformel in ISO/TS 15066 ausgelegt sein. Diesbezüglich 

bildet die Konzeption einer geeigneten Methode schließlich das zweite Teilziel. 

2. Entwicklung des Verfahrens 

Das Ziel dieses Schwerpunktes stellt die Entwicklung und Umsetzung von Verfahren zur 

zuverlässigen Überwachung von Schutzräumen dar. Dabei sollen ambiente und hoch-dy-

namische Fremdlichteinflüsse berücksichtigt werden. Diese dürfen die Detektion von 

Schutzraumverletzungen entweder (i) nicht beeinflussen oder (ii) müssen vom Verfahren 

als Störung detektiert werden. In diesem Zusammenhang steht auch die robuste Erfas-

sung von Objekten, deren Objekteindringungen in den Schutzraum möglichst 

unabhängig von deren Material- bzw. Oberflächeneigenschaften (Absorptions-, Reflexi-

onsgrad, etc.) detektiert werden sollen.  

3. Implementierung und Integration 

Das konzipierte Sensorprinzip und Methode als Ergebnisse der Schwerpunkte 1 und 2 

werden in Form von Hard- und Softwarekomponenten implementiert und in einen in-

dustriellen MRK-Versuchsstand integriert. Damit wird die Umsetzbarkeit und 

Anwendbarkeit des A2S demonstriert. Mit der konkreten Realisierung des A2S kann 

schließlich auf dieser Basis eine Evaluierung hinsichtlich der Teilziele Reaktionszeit und 

Detektionsauflösung durchgeführt werden. Dies erlaubt eine fundierte Einschätzung be-

züglich der Anforderungserfüllung Minimale Mindestabstände.  
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5 Aktives 2D-Sensorprinzip  

Die Erweiterung von 2D-Kameratechnik um eine eigene Beleuchtung bietet ein hohes Poten-

tial zur Erfüllung aller Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-

Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung (siehe Abschnitt 4). Im Stand der Wissen-

schaft existieren bereits Ansätze auf Basis einer Kombination von Kamera- und 

Projektionstechnik (z. B. Tiefenbildkameras, siehe Abschnitt 3.3.2), wobei diese jedoch das 

Ziel einer 3D-Erfassung der Umgebung verfolgen. Wie in Abschnitt 3.4.1 diskutiert wurde, 

werden die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung von diesen Technologien aufgrund feh-

lender bzw. abweichender 3D-Messwerte nur unzureichend erfüllt. 

In diesem Kapitel wird die Konzeption eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S) prä-

sentiert, welches die Vorteile von 2D-Kameratechnik mit den Vorteilen einer eigenen aktiven 

Beleuchtung (Lichtmodulator) kombiniert. Es wird gezeigt, dass dieses neu entwickelte Sen-

sorprinzip die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung hinsichtlich Funktionaler Sicherheit 

und dynamischer Sicherheitsabstände erfüllt. Auf Basis dieses Sensorprinzips wird in Kapitel 6 

die Konzeption eines neuen Verfahrens zur Überwachung von Schutzräumen unter Berück-

sichtigung ambienter und hoch-dynamischer Fremdlichteinflüsse präsentiert. 

Wesentliche Aspekte des konzipierten aktiven 2D-Sensorprinzips wurden in (Vogel et al. 

2011), (Vogel et al. 2013) und (Vogel et al. 2015) veröffentlicht. Weiterhin wurden hierzu Pa-

tente im europäischen (EP2558886B1) und US-amerikanischen Raum (US9596451B2) erteilt.  

 Einführung 

5.1.1 Zielstellung 

Das Ziel stellt die Konzeption eines aktiven 2D-Sensorprinzips unter Verwendung von 2D-Ka-

meratechnik und einer eigenen aktiven Beleuchtung dar. Dieses Ziel gilt als erreicht, wenn 

von diesem Sensorprinzip die folgenden Teilziele erfüllt werden:  

• Zertifizierbarkeit des Sensorprinzips 

Die Eignung des konzipierten Sensorprinzips hinsichtlich einer zukünftigen Umsetzung 

als industrielle Schutzeinrichtung hängt maßgeblich von der Wahrscheinlichkeit eines ge-

fahrbringenden Ausfalls des Sensorsystems ab (siehe Abschnitt 2.3). Nach (Hauke et al. 

2017) kann ein Ausfall oder Defekt des Systems dabei auf zufällige oder systematische 

Ursachen 

o Bauteilversagen (Alterung, Überbeanspruchung) 

o Einflüsse aus der Umgebung (mechanisch, elektromagnetisch,  

Aerosole, Verschmutzungen) 

zurückgeführt werden.  



5 Aktives 2D-Sensorprinzip 
  

56 

Da ein Ausfall oder Defekt des A2S unter Umständen schwerwiegende Verletzungen, ge-

sundheitliche Schäden oder gar den Tod für den Menschen zur Folge haben kann, müssen 

entsprechende Maßnahmen von einzelnen Komponenten und/oder dem Gesamtsystem 

zur Verhinderung oder Aufdeckung derartiger Ausfälle umgesetzt werden.  

• Dynamische Sicherheitsabstände  

Das zweite Teilziel betrifft die Umsetzung dynamischer Sicherheitsabstände gemäß der 

MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung. Hierzu erlaubt die entspre-

chende Abstandsformel nach ISO/TS 15066 eine Bestimmung der erforderlichen 

einzuhaltenden Mindestabstände in Abhängigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration 

(Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten u. a.). Neben der Entwicklung eines geeigneten 

Verfahrens zur Bestimmung und Überwachung dynamischer Sicherheitsabstände muss 

auch die Frage nach der Berücksichtigung und Einbeziehung von dynamischen, zu mani-

pulierenden Objekten (Werkstücke) beantwortet werden.  

5.1.2 Vorgehen 

Die größte Herausforderung hinsichtlich der Erreichung der definierten Teilziele stellt der 

Nachweis der Zertifizierbarkeit dar. Die dafür erforderliche exakte Bestimmung von Ausfall-

wahrscheinlichkeiten zum Gesamtsystem, der Teilsysteme bis hin zu einzelnen Bauteilen 

(siehe Abschnitt 2.3.2) ist im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich. Da auch die Ansätze im 

Stand der Wissenschaft den Aspekt der Zertifizierung als Schutzeinrichtung für die Personen-

sicherheit nicht/unzureichend adressieren, wurde das folgende Vorgehen für die 

zielgerichtete Konzeption des A2S erarbeitet. 

Der Lösungsweg besteht darin, dass das neuartige Sensorprinzip auf Basis etablierter Sicher-

heitsprinzipien umgesetzt und damit einhergehend der Nachweis der prinzipiellen Eignung 

als Schutzeinrichtung erbracht wird. Hierzu werden zunächst bewährte Sicherheitsprinzipien 

im aktuellen Stand der Technik recherchiert und deren Umsetzungen in existierenden Schutz-

einrichtungen zur Gewährleistung der Personensicherheit analysiert (siehe Abschnitt 5.2). 

Dies bildet die Grundlage zur Bewertung der Sicherheitsprinzipien hinsichtlich Störungen 

aufgrund von Umgebungseinflüssen sowie Defekten/Ausfällen und zur anschließenden Aus-

wahl eines favorisierten Funktionsprinzips. Die Adaption und Umsetzung dieses 

Funktionsprinzips zur Konzeption des A2S wird in Abschnitt 5.3 vorgestellt. Auf Basis des 

konzipierten A2S wird weiterhin ein modellbasiertes, geometrisches Verfahren zur Bestim-

mung dynamischer Sicherheitsabstände gemäß Abstandsformel (ISO/TS 15066) sowie unter 

Berücksichtigung der aktuellen Roboterkonfiguration entwickelt und in Abschnitt 5.4 detail-

liert beschrieben.  

Die Ergebnisse bezüglich der Zielerreichung beider Teilziele aus Abschnitt 5.1.1 werden in 

Abschnitt 5.5 präsentiert.  
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 Analyse bewährter Sicherheitsprinzipien  

Zur Vermeidung des Auftretens von Fehlern oder Ausfällen bei Bauteilen, Komponenten oder 

auch Systemen finden sich im Stand der Technik verschiedene, bewährte Konstruktionsphi-

losophien bzw. Funktionsprinzipen. Die Anwendung dieser Methoden ist von den 

Eigenschaften des Bauteils, der Komponente oder des Systems (z. B. mechanisch, elektrisch, 

hydraulisch, etc.) abhängig. Im Folgenden werden grundlegende Sicherheitsprinzipien aus 

dem Stand der Technik präsentiert und im Zusammenhang mit existierenden Umsetzungen 

im Bereich der optischen und berührungslos wirkenden Schutzeinrichtungen analysiert.  

5.2.1 Prinzip des sicheren Bestehens – Safe Life 

Das Ziel dieses Prinzips stellt die Konstruktion und Realisierung von Bauteilen dar, deren 

Wahrscheinlichkeiten für einen Defekt, Versagen, Ausfall oder ähnlichem innerhalb deren 

vorgesehenen Lebensdauer minimal werden lassen. Solange das Bauteil in den hierfür vorge-

sehenen Parametern betrieben wird, kann von einem sicheren Bestehen ausgegangen werden 

(Saleh et al. 2014). Hierfür sind vielfältige und genaue Kenntnisse zum Bauteil und dessen 

Einsatzbedingungen unabdingbar. Dies betrifft beispielsweise Werkstoffkennwerte,  

Bauteilverhalten oder Betriebsbelastung. Für die Umsetzung dieses Prinzips werden unter an-

derem folgende Maßnahmen realisiert: 

• Überdimensionierung 

• Belastungs- / Beanspruchungs- / Restriktionsgerechtes Gestalten 

• Reduzierung der Bauteilanzahl / Frühausfälle / Spätausfälle / Belastung 

Trotz einer resultierenden geringen Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Fehlern, kann 

ein Ausfall durch unvorhersehbare Einflüsse nicht ausgeschlossen werden. Aufgrund dieses 

Risikos werden Bauteile nach dem Safe Life Prinzip daher oftmals mit anderen Prinzipen kom-

biniert (z. B. Redundanz). Insbesondere bei elektronischen Systemen sieht ((Neudörfer 2016), 

S. 196) die Anwendung dieser Maßnahmen als „nicht besonders wirkungsvoll“ an. 

Schlussfolgerung Die Anwendung dieses Prinzips auf das zu konzipierende Sensorprinzip 

muss als sehr aufwändig eingestuft werden, da ein sicheres Bestehen der Schutzeinrichtung 

wiederum ein sicheres Bestehen aller Einzelkomponenten und deren Bauteilen usw. voraus-

setzt. Aufgrund komplexer elektronischer Bauteile (z. B. CMOS-Sensor der Kamera) stellt dies 

eine große Herausforderung dar. Ebenso wären aufwendige Maßnahmen zum Schutz vor be-

einträchtigenden Umwelteinflüssen zu treffen, um bspw. Verschmutzungen der Optik oder 

eine hohe Konzentration von Staubpartikeln in der Luft zu detektieren und darauf entspre-

chend zu reagieren. 

5.2.2 Prinzip des beschränkten Versagens – Fail Safe 

Maßnahmen mit dem Ziel der Umsetzung dieses Prinzips sollen bewirken, dass trotz auftre-

tender Fehler ein vorab definiertes Sicherheitsniveau nicht unterschritten wird.  Das System 
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wird somit bspw. bei einem Defekt eines technischen Bauteils zwangsläufig in einen sichere-

ren Zustand überführt, von dem wiederum keine Gefährdung zu erwarten ist (Saleh et al. 

2014). Voraussetzung dafür sind ein sicherer Systemzustand, Kenntnisse zu bspw. Störfallar-

ten und Schadensverläufen sowie die prinzipielle Erkennbarkeit von Fehlern. Der Vorteil von 

passiven Methoden gegenüber aktiven Methoden besteht darin, dass bei einem Bauteilversagen 

ohne Zufuhr zusätzlicher Energie ein sicherer Zustand aufrechterhalten wird. Während im 

Normalfall das System autark mit Energie versorgt wird, geht das System im Fehlerfall in den 

energiearmen und sicheren Zustand über (Neudörfer 2016).  

Existierende Schutzeinrichtungen Bekannteste Vertreter im Bereich der Sicherheitstechnik 

stellen Lichtschranken und Lichtgitter dar. An deren Schaltausgang wird nur genau dann ein 

fehlerfreier Zustand signalisiert, solange die Aussendung, Übertragung und der Empfang der 

elektromagnetischen Strahlung durch die entsprechenden Bauteile einwandfrei erfolgt. In je-

dem anderen Fall (Bauteildefekt, Strahlunterbrechung, etc.) wird dies durch einen 

energielosen Zustand am Schaltausgang repräsentiert. 

Schlussfolgerung In Bezug auf das zu konzipierende A2S stellt die Möglichkeit zur Erken-

nung von Ausfällen/Defekten der Komponenten (Kamera, Lichtquelle) einen großen Vorteil 

dar. Außerdem würde dies auch die Erkennung von negativen Einflüssen/Effekten auf die 

Komponenten durch Umwelteinflüsse (z. B. kein Lichtempfang aufgrund verschmutzter Op-

tik) ermöglichen.   

5.2.3 Prinzip der Redundanz 

Die Aufrechterhaltung der Sicherheitsfunktion trotz des Auftretens eines Fehlers in einem 

System kann auch durch Redundanzmaßnahmen erreicht werden. Dabei werden mehr Teil-

systeme verwendet, als für die Erfüllung der Funktion prinzipiell erforderlich wären. Bei 

Ausfall eines Teilsystems übernehmen dann die redundanten Teilsysteme dessen Funktion 

(Neudörfer 2016). Redundanz kann hinsichtlich der Wirkungsweise (aktive/passive Redundanz), 

der Anordnung (parallel/seriell/kreuzweise Redundanz) und Bauteilverwendung (homogene/diver-

sitäre Redundanz) unterschieden werden (Neudörfer 2016). 

Existierende Schutzeinrichtungen Bei dem auf dem Markt befindlichen SafetyEye von Pilz 

(Pilz GmbH & Co. KG 2022; Haussmann und Hader 2007) bildet Redundanz den grundlegen-

den Sicherheitsaspekt (Heinke und Bömer 2009). Dies findet sich bspw. in der Anzahl 

eingesetzter Sensoren (drei Kameras) als auch bei der Verarbeitung der Sensordaten durch 

redundante Hardware und Algorithmen wieder. Aufgrund möglicher Programmier- und 

Hardwarefehler stellt hier die diversitäre Redundanz ein bewährtes Mittel zur Aufdeckung fal-

scher Ergebnisse z. B. bei der Verarbeitung und Auswertung von Bildinformationen dar. 

Schlussfolgerungen Die Umsetzung des Sensorprinzips durch redundante Auslegung der 

Komponenten erlaubt prinzipiell die Verringerung der Wahrscheinlichkeit gefahrbringender 

Ausfälle. Neben einem erhöhten Material- und Kostenaufwand sind negative Effekte auf das 
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Systemverhalten aufgrund von Umwelteinflüssen (z. B. Verschmutzungen der Optiken aller 

Sensoren) jedoch auch bei redundant ausgelegten Komponenten nicht auszuschließen. 

5.2.4 Zusammenfassung 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden wesentliche Prinzipien zur Verringerung oder 

Vermeidung eines gefahrbringenden Ausfalls einer Schutzeinrichtung erläutert. In der folgen-

den Tabelle werden die gewonnen Erkenntnisse zusammengefasst und qualitativ bewertet. 

Diese bezieht sich auf die zwei wesentlichen Ursachen von Ausfällen: (i) Bauteilversagen und 

(ii) Umgebungseinflüsse. 

Tabelle 20: Zusammenfassung der qualitativen Bewertung zur Anwendung von Sicherheitsprinzipien für das zu 

konzipierende Sensorprinzip. 

 Ausfall durch Bauteilversagen Ausfall durch Umgebungseinflüsse 

S
a

fe
 

L
if

e 

Hoher technologischer Aufwand zu erwarten. 

Verminderung/Aufdeckung aller systematischer 

Ausfallmöglichkeiten ungewiss. Zufällige Bau-

teilausfälle möglich. 

Negative Effekte auf die Komponenten und 

somit Ausfälle der Schutzeinrichtung können 

nicht ausgeschlossen werden. 

F
ai

l 

S
af

e Hohes Potential zur Detektion von systemati-

schen Fehlern und stochastischen Ausfällen. 

Negative Effekte auf die Komponenten sind 

mit hoher Wahrscheinlichkeit feststellbar.  

R
ed

u
n

-

d
an

z Verringerung der Ausfallwahrscheinlichkeit zu 

erwarten. Hoher Material- und Kostenaufwand. 

Negative Effekte auf die Komponenten und 

somit Ausfälle der Schutzeinrichtung können 

nicht ausgeschlossen werden. 

Als Ergebnis der qualitativen Bewertung in Tabelle 20 kann festgestellt werden, dass das Fail 

Safe Prinzip das größte Potential zur Verhinderung gefahrbringender Ausfälle einer Schutz-

einrichtung sowohl beim Versagen von Bauteilen als auch bei Effekten durch 

Umgebungseinflüsse bietet. Dieses Prinzip wird hinsichtlich der Erfüllung weiterer Anforde-

rungen im folgenden Abschnitt 5.2.5 näher betrachtet. 

5.2.5 Diskussion des Sicherheitsprinzips „Ruhestromprinzip“ 

In Abschnitt  5.2.4 wurde festgestellt, dass das Prinzip des beschränkten Versagens Fail Safe in 

Bezug auf das zu konzipierende A2S das größte Potential zur Aufdeckung von Störungen 

bietet. Bei optischen Schutzeinrichtungen (z. B. Lichtschranken) kommt dabei insbesondere 

die passive Fail Safe Methode Ruhestromprinzip zum Einsatz. Das Ruhestromprinzip wird 

auch als Prinzip der Energietrennung bezeichnet, wobei die Experten des IFA diesbezüglich fol-

gendes sagen (Hauke et al. 2017): 

„Der sichere Zustand wird durch Wegnahme des Steuersignals (elektrische Spannung, 

Druck), also durch Energieabschaltung, erreicht.“ 

Das heißt, dass bspw. beim Auftreten eines Bauteilfehlers das System zwangsläufig in einen 

definierten sicheren Zustand übergeht und darin verweilt bis der Fehler behoben bzw. das 

System aktiv in einen anderen Zustand überführt wird.  
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Analysiert man die Umsetzung des Ruhestromprinzips am Beispiel einer Lichtschranke näher, 

ergeben sich dabei folgende Vorteile, die für die Konzeption des Sensorprinzips eine wesent-

liche Bedeutung haben: 

• Eindringende Objekte (Unterbrechung des Strahlenganges) werden unabhängig 

von ihrer Oberflächenbeschaffenheit (Farbe, Textur) robust und zuverlässig detek-

tiert. Der Grund dafür liegt darin, dass die Detektion nicht von Objekteigenschaften 

abhängig ist, sondern lediglich auf die Unterbrechung der emittierten Lichtstrahlen 

zurückzuführen ist (transparente Objekte werden vernachlässigt). 

• Defekte Komponenten (z. B. Ausfall der Lichtquelle) führen ebenfalls zu einem 

energielosen Signal, so dass ein Funktionsausfall der Lichtschranke inhärent erkannt 

wird (Eigensicherheit/Selbstüberwachung der Komponenten). Das bedeutet, dass 

nur genau dann ein energievolles Signal am Schaltausgang anliegt, wenn alle Kom-

ponenten einwandfrei funktionieren. 

• Umgebungseinflüsse wie ändernde Lichtverhältnisse führen nicht zu einem Ausfall 

der Sicherheitsfunktion. Befinden sich die Lichtänderungen im Toleranzbereich wird 

der Energietransfer zwischen Lichtquelle und Lichtempfänger aufrechterhalten. An-

dernfalls wird die fehlerhafte bzw. fehlende Lichtübertragung detektiert und als 

energieloses Signal ausgegeben.  

• Muting erlaubt bei Lichtschranken bzw. Lichtgittern das temporäre Aktivieren bzw. 

Deaktivieren der Sicherheitsfunktion. Dies erlaubt im Prinzip eine dynamische An-

passung des Überwachungsbereiches während des Betriebes. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die genannten Eigenschaften von Lichtschranken die 

Anforderungen zur Konzeption des A2S in optimaler Weise erfüllen. Neben bereits verfügba-

ren 1D- und 2D-Überwachungslösungen basierend auf dem Ruhestromprinzip existiert im 

Stand von Wissenschaft und Technik bisher keine Umsetzung in Form einer 3D-Raumüber-

wachung (siehe Abbildung 23).  

 

Abbildung 23: Erweiterung des Standes von Wissenschaft und Technik um ein optisches Sensorsystem auf Basis 

des Fail Safe Prinzips „Ruhestromprinzip“ zur 3D-Raumüberwachung. 

Damit leistet diese Arbeit einen wesentlichen Beitrag zur Schließung dieser bestehenden Lü-

cke mit einem neuartigen Lösungsansatz auf Basis von Kameratechnik in Kombination mit 

einer eigenen Beleuchtung. Der nächste Schritt besteht nun darin, dieses Funktionsprinzip 

hinsichtlich der Umsetzung einer 3D-Raumüberwachung zu erweitern und an geeignete Sen-

sorkomponenten zu adaptieren. 

Fail Safe
1D-Strahlüberwachung

(z. B. Lichtschranke)

Safe Life

Redundanz

Sicherheitsprinzipien Optische Schutzeinrichtungen

2D-Flächenüberwachung
(z. B. Lichtgitter, Kameratechnik)

3D-Raumüberwachung
- Eigener Lösungsansatz -
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 Sichere 3D-Raumüberwachung 

In Abschnitt 5.2.5 wurde gezeigt, dass das Funktionsprinzip einer Lichtschranke (Ruhestrom-

prinzip) ein hohes Potential zur Erfüllung der spezifizierten Teilziele in Abschnitt 5.1.1 sowie 

der abgeleiteten Anforderungen in Abschnitt 2.4 aufweist. Mit dem Ziel der Erhaltung dieser 

positiven Eigenschaften basiert der Lösungsansatz zur Konzeption des A2S daher auf der 

Adaption dieses Funktionsprinzips (siehe Darstellung (a), Abbildung 24).  

Hierbei gilt: Solange der Energietransfer ausgehend von der Lichtquelle über die Reflexions-

oberfläche hin zum Lichtempfänger stattfindet, liegt ein entsprechendes energievolles Signal 

am Schaltausgang der Lichtschranke an. In jedem anderen Fall (Objekteindringung, Defekte, 

Umgebungseinflüsse) führt es zu einem energielosen Signal.  

Dieses Prinzip einer einzelnen Reflexlichtschranke wurde zunächst auf die Überwachung ei-

nes 3-dimensionalen Bereiches erweitert (Abschnitt 5.3.1) und anschließend zur Umsetzung 

mit geeigneten Sensorkomponenten (Kameratechnik und Lichtmodulator) adaptiert (Ab-

schnitt 5.3.2). Darauf aufbauend wird in Abschnitt 5.3.3 eine Möglichkeit zur Konfiguration 

von Schutzräumen vorgestellt. 

5.3.1 3D-Erweiterung des Prinzips „Reflexlichtschranke“  

In Bezug auf den überwachbaren Bereich bzw. Raum wirkt eine Lichtschranke lediglich ein-

dimensional entlang des Strahlenganges (Darstellung (a), Abbildung 24). Die parallele 

Anordnung weiterer Lichtschranken, wie es bspw. bei Lichtgittern umgesetzt wird, erweitert 

den Überwachungsbereich auf zwei Dimensionen (Darstellung (b), Abbildung 24). Wird diese 

2D-Anordnung um eine weitere Dimension erweitert, kann damit im Prinzip eine 3D-Raum-

überwachung umgesetzt werden (Darstellung (c), Abbildung 24).  

 

Abbildung 24: Schematische Darstellung zur Adaption des Funktionsprinzips. (a) Einzelanordnung zur 

1D-Strahlüberwachung. (b) parallele, eindimensionale Anordnung zur 2D-Flächenüberwachung. (c) parallele, 

zweidimensionale Anordnung zur 3D-Raumüberwachung. 

Eine derartige (z. B. matrixförmige) Anordnung von Lichtschranken würde dann auch durch 

eine situative und temporäre (z. B. in Abhängigkeit der Roboterbewegung) Aktivierung bzw. 

Deaktivierung von Lichtschranken (Muting) den zu überwachenden Bereich dynamisch in 

der Größe und Position verändern können. 
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5.3.2 Adaption des Funktionsprinzips an Sensorkomponenten 

Die in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Lösung einer 3D-Raumüberwachung auf Basis einer mat-

rixförmigen Anordnung von Reflexlichtschranken birgt ein hohes Potential zur Erfüllung der 

Anforderungen, geht jedoch mit einer hohen technischen Komplexität2 (Anzahl, Ausrichtung, 

Auflösung, etc.) einher. Daher gilt es nun, diesen Ansatz auf geeignete Sensorkomponenten 

zu übertragen, um zum einen die technische Komplexität zu verringern und zum anderen die 

Skalierbarkeit einhergehend mit einer Anpassung der räumlichen Auflösung für verschiedene 

geometrische Überwachungsbereiche zu ermöglichen. Dabei sollen die vorteilhaften Eigen-

schaften der Lösung beibehalten werden. Im Folgenden wird die Adaption der 

Reflexlichtschranken durch die Sensorkomponenten Kameratechnik und Lichtmodulator be-

schrieben.   

Lichtemitter – Lichtmodulator  

Die Menge der Lichtemitter aller Einzellichtschranken kann durch Projektionstechnik bzw. 

Lichtmodulatoren (siehe Darstellung (a) in Abbildung 25) ersetzt werden und bietet die fol-

genden Eigenschaften und Vorteile: 

• Flächendeckende Beleuchtung (großer) Raumbereiche 

• 2D-Projektionsbild 𝐼 
𝐿  mit einer Auflösung von 𝑀𝐿 × 𝑁𝐿 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 

• Individuell ansteuerbare Bildpunkte  

• Pixel-simultane Bilddarstellung 

• Konstante Lichtemission für Zeitdauer ∆𝑡 

• Triggerfähigkeit zur zeitsynchronen Bilddarstellung 

• Emission eines definierten schmalbandigen Wellenlängenbereichs  

Die unterschiedlichen Technologien von Lichtmodulatoren (z. B. DMD, LCD, LCoS) spielen 

für die Konzeption des Sensorprinzips eine untergeordnete Rolle. Im Kapitel 7 wird ein spe-

zifischer Lichtmodulator im Versuchsstand eingesetzt und deren technische 

Leistungsparameter näher beschrieben.  

Der wesentliche Unterschied eines Lichtmodulators bezüglich einer matrixförmigen Anord-

nung von Reflexlichtschranken liegt in der perspektivischen Projektion des Projektionsbildes. 

Dies führt dazu, dass in Abhängigkeit der Entfernung zwischen Projektionsoberfläche und 

Lichtmodulator eine unterschiedliche Größe des Pixelrasters und somit räumliche Auflösung 

der Pixel erzeugt wird. Damit einhergehend beschränkt sich der Überwachungsbereich auf 

ein pyramidenförmiges Überwachungsvolumen, welches am Lichtmodulator beginnt und 

von der Projektionsoberfläche (Reflexionsoberfläche) begrenzt wird (siehe Darstellung (a) in 

Abbildung 25). 

 

2 Bei 5 𝑐𝑚 ×  5 𝑐𝑚 räumliche Auflösung einer Einzellichtschranke sind für die Überwachung einer Fläche von 
1 𝑚² bereits 400 Einzellichtschranken erforderlich. 
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Abbildung 25: Adaption des Prinzips eines Lichtschranken-Array auf ein 3D-Sensorprinzip. (a) Sensorprinzip 

besteht aus einem Lichtmodulator und Kameratechnik. (b) (De-)Aktivierung von Pixeln des Lichtmodulators zur 

Anpassung des abzusichernden Bereiches (c) Einzelpunktprojektion entspricht dem Prinzip einer einzelnen Re-

flexlichtschranke. 

Durch Aktivierung (Licht wird emittiert) und Deaktivierung (Licht wird nicht emittiert) der 

individuell ansteuerbaren Bildpunkte des Lichtmodulators können zu überwachende Berei-

che dynamisch in der Größe und Form angepasst werden (vgl. Muting in Abschnitt 5.2.5, siehe 

Darstellung (b) in Abbildung 25). Das emittierte Strahlenbündel eines einzelnen Bildpunktes 

stellt hierbei die kleinste adressierbare und steuerbare Einheit dar. Eine derartige Einzelpunkt-

projektion entspricht schließlich wieder der Funktionsweise einer einzelnen 

Reflexlichtschranke (siehe Darstellung (c) in Abbildung 25). 

Lichtempfänger – Kameratechnik  

Für die Erfassung der vom Lichtmodulator emittierten Lichtstrahlen kommt als Lichtempfän-

ger Kameratechnik zum Einsatz (siehe Abbildung 25). Diese besitzt folgende Eigenschaften 

und Vorteile:   

• Abbildung von (großen) Raumbereichen 

• 2D-Intensitätsbild 𝐼 
𝐶  mit Auflösung von 𝑀𝐶 × 𝑁𝐶  𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 

• Pixel-simultane Bildaufnahme (Global-Shutter) 

• Belichtungszeit für Zeitdauer ∆𝑡 

• Triggerfähigkeit zur zeitsynchronen Bildaufnahme 

• Bandpassfilter (optimiert auf emittierten Wellenlängenbereich) 

Die zugrundeliegenden Technologien der Kameratechnik (z. B. CMOS, CCD) spielen für die 

Konzeption des Sensorprinzips eine untergeordnete Rolle. Im Kapitel 7 wird eine spezifische 

Kamera im Versuchsstand eingesetzt und deren technische Leistungsparameter näher be-

schrieben. 

Wie auch beim Lichtmodulator besteht der wesentliche Unterschied bezüglich der matrixför-

migen Anordnung der Reflexlichtschranken in dem pyramidenförmigen Erfassungsvolumen 

der Kamera (siehe Darstellung (a) in Abbildung 25). Für die ganzheitliche Erfassung der vom 

Lichtmodulator emittierten Lichtstrahlen muss die Kamera auf den vom Lichtmodulator be-

leuchteten Bereich entsprechend ausgerichtet sein (siehe Abbildung 25). Ein Bildpunkt des 

Licht-
modulator

S

(a) (b) (c)

Licht-
modulator Kamera

Licht-
modulatorL L LC Kamera C Kamera C
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Bildaufnehmers stellt hierbei die kleinste adressierbare Einheit zur Erfassung eines emittierten 

Lichtstrahlenbündels des Lichtmodulators dar. In Abhängigkeit der Kameraauflösung kann 

ein emittiertes Lichtstrahlenbündel auf ein oder mehrere Bildpunkte im Kamerabild abgebil-

det werden. Die Abhängigkeiten und die geometrischen Beziehungen zwischen 

Lichtmodulator, Kamera und Reflexionsoberfläche werden in Abschnitt 5.4.1 näher erläutert.  

Reflexionsoberfläche – Projektionsoberfläche  

Bei Reflexlichtschranken kommen üblicherweise Reflexionsoberflächen wie Spiegel, Reflek-

toren oder Reflexfolie (z. B. (ipf electronic gmbh)) zum Einsatz, die den emittierten Strahl der 

Lichtquelle zum Lichtempfänger reflektieren. Bezüglich des zu konzipierenden Sensorprin-

zips sollen jedoch möglichst keine spezifischen Oberflächen (Reflektoren, Reflexfolie, etc.) mit 

dem Ziel einer flexiblen Anwendung der Technologie erforderlich sein.  

Da die prinzipielle Umsetzbarkeit des Sensorprinzips im Vordergrund steht, soll der Einfluss 

der Projektionsoberfläche auf die Detektionsleistung möglichst gering bzw. vernachlässigbar 

sein. Aus diesem Grund werden folgende, optimale Eigenschaften der Projektionsoberfläche 

gefordert und im Folgenden angenommen: 

• Entspricht einer Ebene 𝔼 

• Minimaler Transmissionsgrad 

• Minimaler Absorptionsgrad  

• Diffuse Streuung (siehe Abbildung 26) 

Generell sollten Projektionsoberflächen eine möglichst diffuse Lichtstreuung aufweisen, da-

mit die Kamera(s) aus unterschiedlichen Positionen die vom Lichtmodulator emittierten und 

von der Projektionsoberfläche reflektierten (gestreuten) Strahlen empfangen. 

 

Abbildung 26: Auswirkungen verschiedener Oberflächeneigenschaften auf die Streuung der reflektierten Strah-

lung und resultierender Kameraerfassung (nach (Beyerer et al. 2016), S.87). (a) Perfekt spiegelnde Reflexion.  

(b) Schwach spiegelnde Reflexion. (c) Lambert’sche Streuung. 

In Abbildung 26 wird die Abhängigkeit der Materialbeschaffenheit der Projektionsfläche und 

deren Auswirkungen auf die Erfassung durch die Kameras anhand einer Einzelpunktprojek-

tion dargestellt (vgl. (Beyerer et al. 2016), S.87). Spiegelnde Oberflächen (Darstellung (a)) sind 

hierfür aufgrund des großflächigen Projektionsbereiches gänzlich ungeeignet. Eine Kamera 

wäre nicht in der Lage den gesamten Beleuchtungsbereich des Lichtmodulators zu erfassen. 

(a)

d d

(b) (c)

L C L C L C
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Um dem entgegenzuwirken sollte die Streueigenschaft der Oberfläche zwischen einer schwach 

spiegelnden Reflexion (Darstellung (b)) und der idealen diffusen Reflexion (Darstellung (c)) liegen. 

Die quantitative Analyse des Einflusses der Oberflächenbeschaffenheit auf die Detektionsleis-

tung wird in dieser Arbeit nicht näher betrachtet, stellt jedoch einen wesentlichen Aspekt 

weiterführender Untersuchungen dar (siehe Abschnitt 8.2). 

5.3.3 Konfiguration von Schutzräumen 

In Bezug auf die adaptierten Sensorkomponenten besteht ein großer Vorteil darin, dass die 

Strahlenbündel benachbarter Bildpunkte lückenlos (bzw. vernachlässigbar klein, siehe Ab-

schnitt 5.3.2) aneinander anschließen. Durch (De-)Aktivierung von Bildpunkten des 

Lichtmodulators können damit einzelne Punkte, Linien, Flächen, geometrische Formen oder 

Kombinationen davon in verschiedensten Größen an unterschiedlichen Positionen auf der 

Projektionsoberfläche dargestellt und von der Kamera wiederum lückenlos überwacht wer-

den (siehe Abbildung 27). 

 

Abbildung 27: Varianten eines Schutzraumes mit unterschiedlicher Schutzraumkonfiguration: (a) Punktförmig 

(b) Offener Polygonzug (c) Geschlossener Polygonzug. Der Strahlengang ausgehend vom Lichtmodulator bis zur 

Erfassung durch die Kamera wird zwischen Emissionsstrahl und Reflexionsstrahl unterschieden. 

Schutzraum (SR) In den Darstellungen der Abbildung 27 ist gut erkennbar, dass der tatsäch-

lich überwachte Raum 𝒱, der sogenannte Schutzraum, aus den Projektionsstrahlen (emittierte 

Strahlenbündel) und entsprechender Reflexionsstrahlen (bzw. Kamerasichtstrahlen) zur Dar-

stellung und Überwachung der auf der Projektionsoberfläche abgebildeten geometrischen 

Form(en) besteht. Schutzräume können demnach komplexe 3-dimensionale Räume anneh-

men (siehe Darstellung (c) in Abbildung 27). 

Schutzraumkonfiguration (SRK) Eine SRK 𝒢 definiert auf Basis einfacher geometrischer For-

men 𝐹𝑖 mit 𝑖 = 1…𝑛 den zu überwachenden Bereich auf der Projektionsoberfläche 𝔼. Da die 

Formen (z. B. Kreise, Rechtecke) innerhalb der Projektionsfläche 𝔼 liegen, gilt 𝒢 ⊆ 𝔼 mit 

𝒢 = {𝐹𝑖  | 𝑖 = 1…𝑛}         ∀𝑝, 𝑖: 𝑝 ∈ 𝐹𝑖  ⇒ 𝑝 ∈ 𝔼 (2) 

In der linken Darstellung von Abbildung 28 besteht der zu überwachende Bereich aus einer 

SRK mit vier einander überlappenden Formen (Kreise).  

(c)(a) (b)

S

L C L C L C

   

Emissionsstrahl Reflexionsstrahl
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Abbildung 28: Links: Eine SRK 𝒢 bestehend aus kreisrunden Formen 𝐹𝑖. Rechts: Konvexe Hülle über 𝒢 bildet die 

Schutzraumsequenz 𝑆. Aus (Vogel et al. 2013), Copyright © 2013, IEEE. 

Eine SRK kann auf unterschiedliche Weise bestimmt bzw. (de-) aktiviert werden:  

• manuell 

• zeitgesteuert (definierte Zeitpunkte) 

• signalgesteuert (spezifische Eingangssignale) 

• programmatisch (z. B. Berücksichtigung des aktuellen Roboterzustandes)  

(siehe Abschnitt 5.4)  

Schutzraumsequenz (SRS) Die 𝐹𝑖 einer SRK 𝒢 werden schließlich zur Bestimmung einer äu-

ßeren Kontur 𝑆 von 𝒢 herangezogen. Diese äußere Kontur kann als geschlossene Hülle 

ausgeprägt sein, um Objekte wie einen Roboter lückenlos zu umschließen. Zur Bildung dieser 

äußeren Kontur wurde die Methode der konvexen Hülle (𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝐻𝑢𝑙𝑙()) über die Formen 𝐹𝑖 

gewählt, da somit eventuelle Verdeckungsbereiche aus Perspektive der Kamera reduziert 

werden konnten (siehe Abbildung 28, rechte Darstellung):  

𝑆 = ⋃[𝑠𝑖   𝑠𝑖+1]

𝑚−1

𝑖=1

 =  𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝐻𝑢𝑙𝑙(𝒢) (3) 

Die SRS 𝑆 ⊆ 𝔼 mit (𝑚 > 1) 3D-Punkten 𝑠𝑖 repräsentiert einen Linienzug, der als offener oder 

geschlossener Polygonzug auf der Projektionsoberfläche 𝔼 ausgeprägt sein kann. Die Darstel-

lung von 𝑆 durch Emission der entsprechenden Lichtstrahlen durch den Lichtmodulator 𝐿 

und Überwachung von 𝑆 durch die Kamera 𝐶 bildet dann den Schutzraum 𝒱. 

 Mensch-Roboter-Kooperation 

In den vorangegangen Abschnitten wurde das grundsätzliche Funktionsprinzip zur Konzep-

tion des A2S vorgestellt. Darauf aufbauend wird in diesem Abschnitt die konkrete Umsetzung 

des A2S für die MRK präsentiert. Dabei liegt der Fokus auf der Entwicklung eines geometri-

schen Verfahrens zur dynamischen Bestimmung der Sicherheitsabstände in Form eines 

Schutzraumes, wobei prinzipbedingte Randbedingungen berücksichtigt werden müssen.  

Im Folgenden werden zunächst die entwickelte Architektur und der entsprechende Verarbei-

tungsprozess präsentiert. Anschließend werden die dafür notwendigen Voraussetzungen in 

Form der Umgebungsinformationen näher beschrieben (siehe Abschnitt 5.4.2). Diese stellen die 

Basis zur dynamischen Bestimmung der erforderlichen SRS 𝑆  für die Absicherung der Bewe-

gungen eines Industrieroboters (Knickarmroboter) dar. Neben der Präsentation des hierfür 

entwickelten modellbasierten Lösungsansatzes wird in Abschnitt 5.4.3 ebenso eine neuartige 
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Methode Schutzraumfusion zur Berücksichtigung von zu manipulierenden Objekten vorge-

stellt. Die entwickelte Schutzraumfusion erlaubt die Eindringung von Objekten in den 

Schutzraum währenddessen die Annäherung des Menschen weiterhin sicher detektiert wird.  

5.4.1 Systemarchitektur und Verarbeitungsprozess 

Die konzipierte Architektur des A2S ist in Abbildung 29 schematisch dargestellt. Es beinhaltet 

die Sensorkomponenten bestehend aus einem Lichtmodulator 𝐿 und einer Kamera 𝐶 sowie 

die wesentlichen Softwarekomponenten und deren Beziehungen zueinander. 𝐿 und 𝐶 sind 

zeitlich synchronisiert, um die Aufnahme der Bilddaten von 𝐶 zum Zeitpunkt der Darstellung 

eines Projektionsbildes von 𝐿 zu gewährleisten. 

 

Abbildung 29: Schematische Darstellung der Architektur des A2S bestehend aus Hardware- und Softwarekompo-

nenten und deren Beziehungen zueinander. Abbildung in Anlehnung an (Vogel et al. 2013). 

Der generelle Verarbeitungsprozess (siehe Abbildung 30) beginnt mit der Generierung der 

erforderlichen SRS 𝑆 auf Basis der aktuellen Gelenkstellungen und -geschwindigkeiten des 

Roboters. SRS 𝑆 wird in jedem Durchlauf (Auswertezyklus) des Verarbeitungsprozesses dy-

namisch bestimmt und repräsentiert die einzuhaltenden Mindestabstände zur 

Gewährleistung der Sicherheit des Menschen in der Umgebung. Zur Darstellung von 𝑆 auf 

der Projektionsoberfläche 𝔼 werden entsprechende Projektionsbilder 𝐼 
𝐿  generiert und von 𝐿 

projiziert. Die emittierten Lichtstrahlen werden wiederum von 𝐶 zeitsynchron als Kamerabild 

𝐼 
𝐶  aufgenommen. Es gilt nun all die Bildpunkte in den Kamerabildern zu extrahieren, an de-

nen emittierte Lichtstrahlen von 𝐿 abgebildet werden. Die extrahierten Bildpunkte werden 

schließlich mit Referenzinformationen (RI) verglichen. Dringt ein Objekt in den SR ein, stim-

men die RI nicht mit den extrahierten Bildpunkten überein, sodass ein Verletzungssignal an 

KamerabilderProjektionsbilder

Schutzraum-Sequenz S

Projektionsoberfläche

Licht-
modulator

Bestimmung 
der Projektions-

bilder 

Verarbeitung und 
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Schutzraumes 
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den Roboter übermittelt wird. Daraufhin stoppt der Roboter unmittelbar seine Bewegung 

(bzw. reagiert entsprechend kollisionsvermeidend). 

 

Abbildung 30: Schematische Darstellung des Verarbeitungsprozesses (am Roboter beginnend). 

5.4.2 Notwendige Umgebungsinformationen 

Für die Umsetzung der konzipierten Architektur und des Verarbeitungsprozesses im voran-

gegangenen Abschnitt 5.4.1 sind verschiedene Umgebungsinformationen notwendig. Allen 

voran müssen bestimmte Informationen zum Roboter vorliegen, damit zum einen ein SR der-

art in Größe und Form gebildet sowie überwacht werden kann, welcher die einzuhaltenden 

Mindestabstände zwischen Mensch und Roboter auch repräsentiert. Zum anderen muss die-

ser SR auch an der richtigen Position relativ zum Roboter (z. B. den Roboter vollständig und 

minimal umschließend) im Überwachungsraum dargestellt werden. Liegen diese Informatio-

nen nicht vor, könnte bspw. ein SR fälschlicherweise viel zu klein oder neben dem Roboter 

überwacht werden, was in Bezug auf die Personensicherheit unbedingt zu verhindern ist. Da-

mit der SR also genau dort dargestellt und überwacht wird wo er benötigt wird, müssen 

entsprechende Voraussetzungen in Form der Umgebungsinformationen erfüllt sein. Diese re-

präsentieren eine übergeordnete Wissensbasis, welche die notwendigen Informationen 

bezüglich des Überwachungsbereiches in Form von Modellen und Beschreibungen beinhaltet: 

• intrinsische und extrinsische Parameter der Sensorkomponenten  

Kamera und Lichtmodulator 

• 3D-Geometrie-Modelle (Primitive) der Umgebung: 

o Projektionsoberflächen (z. B. Tisch, Boden) 

o statische und dynamische Objekte (z. B. Werkstücke, Werkzeuge)  

o Roboter 

• Position und Lage aller 3D-Geometrie-Modelle 

• Kinematisches Modell des Roboters 

• Statische (z. B. manuell definierte) Schutzraumkonfigurationen 
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Geometrische Beziehungen 

Die Darstellung und Überwachung einer SRS 𝑆 an einer definierten Position im Überwa-

chungsbereich bedingt, dass alle hierfür relevanten Entitäten zueinander in Beziehung gesetzt 

sind (siehe Abbildung 31). Dies betrifft in erster Linie die Sensorkomponenten Kamera 𝐶 und 

Lichtmodulator L, aber darüber hinaus auch weitere Objekte (bzw. deren 3D-Modelle), wie 

Projektionsfläche, Roboter, Werkzeuge oder Werkstücke.  

 

Abbildung 31: Schematische Darstellung der geometrischen Beziehungen mit Koordinatensystemen. 

• Weltkoordinatensystem 𝑲𝑾 (Basis-Koordinatensystem, Rechtssystem) Dies stellt ein ein-

heitliches und bekanntes Koordinatensystem (KOS) in der Umgebung (Welt) dar. 

Bezüglich 𝐾𝑊 sind alle Entitäten 𝐸 (Kamera 𝐶, Lichtmodulator 𝐿, Objekte 𝒪̂, Sequenzen 𝑆, 

Projektionsfläche 𝔼) mit 𝐸 ∈   {𝐶, 𝐿, 𝒪̂1, … , 𝒪̂𝑛 , 𝑆1, … , 𝑆𝑚 , 𝔼} eindeutig definiert. Jedes 𝐸 be-

sitzt darüber hinaus ein eigenes Bezugs-KOS 𝐾𝐸 . 

• Homogene Transformation 𝑻 definiert die vollständige Transformation (Rotation und 

Translation) zwischen zwei KOS. Die 6 Freiheitsgrade (DOF) eines KOS 𝐾𝐸  bezüglich der 

Welt 𝐾𝑊 werden durch Rotationsmatrix 𝑅𝐸 
𝑊  ∈ ℝ3×3 (3 DOF) und Translationsvektor 

𝑡𝐸 ∈ ℝ3×1
 

𝑊  (3 DOF) beschrieben: 

𝑇𝐸 
𝑊 = [

𝑅𝐸 
𝑊 𝑡𝐸 

𝑊

01×3 1
] (4) 

Auf Basis von 𝑇𝐸 
𝑊  ∈ ℝ4×4 lässt sich ein Punkt 𝑃 mit dem Vektor 𝑝𝐸 ∈ ℝ4×1 bzgl. 𝐾𝐸  nach 

𝐾𝑊 transformieren.  

𝑝𝑊 = 𝑇𝐸 
𝑊  𝑝𝐸 (5) 
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Die entgegengesetzte Transformation erfolgt mit Hilfe der inversen Transformations-

matrix ( 𝑇𝐸) 
𝑊 −1 

𝑝𝐸 = 𝑇𝑊 
𝐸  𝑝𝑊 = ( 𝑇𝐸) 

𝑊 −1 𝑝𝑊 (6) 

Die 𝑇𝐸 
𝑊  sind für alle 𝐾𝐸  aufgrund von Kalibrierungen (Bestimmung durch Einmessen) 

oder durch Echtzeiterfassungen jederzeit bekannt. 

• Intrinsische Parameter Beschreiben die spezifischen Sensor- und Objektiveigenschaften 

der Sensorkomponenten Lichtmodulator 𝐿 und Kamera 𝐶. Hierzu zählen Auflösung, 

Brennweite 𝑓, Bildhauptpunkt 𝑐 und Verzerrungskoeffizienten 𝑘, 𝑝. 

𝟑𝑫 → 𝟐𝑫 Abbildungsmodell mit Zentralprojektion 

Auf Basis der intrinsischen Parameter von Kamera 𝐶 (respektive Lichtmodulator 𝐿) findet die 

3𝐷 → 2𝐷 𝐴𝑏𝑏𝑖𝑙𝑑𝑢𝑛𝑔 bzw. (𝑥 𝑦 𝑧)𝑇  
 
→  (𝑢 𝑣)𝑇durch Anwendung des Lochkameramodells mit 

Zentralprojektion statt (Süße und Rodner 2014).  

Die Matrix ℋ wird als intrinsische Matrix oder interne Projektionsmatrix bezeichnet: 

ℋ = (
𝑓𝑥 𝛼 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

)  ≈  (
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥
0 𝑓𝑦 𝑐𝑦
0 0 1

) (7) 

• 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 – definieren die Brennweite in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

• 𝑐𝑥 , 𝑐𝑦 – definieren die Position des Bildhauptpunktes in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

• 𝛼 – Faktor zur Berücksichtigung schiefwinkliger Bildkoordinatensysteme. Kann 

vernachlässigt werden, so dass gilt: 𝛼 = 0 

Aus den Formeln (6) und (7) ergibt sich folgende Transformation, um einen Punkt 𝑃  mit 𝑝𝑊 

bzgl. 𝐾𝑊 zunächst in das Kamera-KOS 𝐾𝐶  (respektive Lichtmodulator-KOS 𝐾𝐿) und anschlie-

ßend in die Bildebene von 𝐶 (respektive 𝐿) abzubilden: 

(
𝑢′
𝑣′
𝑤

) = (
 0
ℋ 0
 0

) 𝑇𝑊 
𝐶   𝑝𝑊 = ℳ 

(

 
 

𝑝 𝑥
𝑊

𝑝 𝑦
𝑊

𝑝 𝑧
𝑊

𝑝 𝑤
𝑊
)

 
 

 (8) 

Die Matrix ℳ ist als Projektionsmatrix oder Kameramatrix bekannt (Beyerer et al. 2016). Neben 

den bereits berücksichtigen Eigenschaften des Sensors und der Optik in der intrinsischen Mat-

rix ℋ , werden weitere Eigenschaften der abbildenden Optik (Objektive) durch die 

Verzerrungsparameter modelliert. Diese Parameter beinhalten sowohl radiale als auch tangenti-

ale Verzerrungen (Plumb Model, (Brown 1966)). 

Im Folgenden wird das Heikkilä-Modell (Zanuttigh et al. 2016; Heikkila und Silven 1997) ange-

wandt, welches in vielen Software-Bibliotheken zum Einsatz kommt (z. B. (OpenCV 2020)).  

Die verzerrte Bildposition (𝑢 𝑣)𝑇 wird auf Basis der unverzerrten Bildposition (𝑢′ 𝑣′)𝑇  und 

den Verzerrungskoeffizienten 𝑘, 𝑝 nach folgender Formel bestimmt: 
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(
𝑢
𝑣
) =  (

𝑢′ (1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 2𝑝1𝑢′𝑣′ + 𝑝2(𝑟

2 + 2𝑢′2)

𝑣′ (1 + 𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4 + 𝑘3𝑟
6) + 𝑝1(𝑟

2 + 2𝑣′2) + 2𝑝2𝑢′𝑣′
) (9) 

wobei: 

• 𝑟 = √(𝑢′ − 𝑐𝑥)
2 + (𝑣′ − 𝑐𝑦)

2 

• 𝑘𝑖  𝑚𝑖𝑡 𝑖 = 1,2,3 sind die Koeffizienten für die radiale Verzerrung 

• 𝑝𝑖  𝑚𝑖𝑡 𝑖 = 1,2 sind die Koeffizienten für die tangentiale Verzerrung 

Im Ergebnis werden mit den beschriebenen Formeln (8) und (9) 3D-Punkte 𝑃 bezüglich der 

Welt 𝐾𝑊 auf die 2D-Bildebene der Kamera 𝐶 (respektive Lichtmodulator 𝐿) abgebildet. 

3D-Umgebungsmodelle 

Die 3D-Modellierung der Umgebung beinhaltet die wesentlichen Objekte im Überwachungs-

bereich, die für den Überwachungsprozess erforderlich sind bzw. diesen direkt und/oder 

indirekt beeinflussen. Die Modellierung der Objekte erfolgt durch Verwendung einfacher ge-

ometrischer Primitive, sogenannter Kollisionsprimitive wie Ebene, Quader, Kugel oder 

Zylinder. Dabei können Objekte auch durch eine Kombination dieser Primitive approximiert 

werden. Der Grund für die Verwendung dieser Primitive anstatt realistischer 3D-Objektmo-

delle liegt darin, dass diese einfach und effizient weiter verarbeitet/transformiert werden 

können. Diese Minimierung des Rechenaufwandes resultiert in minimierten Reaktionszeiten 

und damit einhergehend minimalen einzuhaltenden Mindestabständen.  

Projektionsflächen Arbeitstisch, Werkbank oder Fußboden, die als Projektionsflächen zur 

Darstellung und Überwachung der Schutzräume dienen, werden in Form einer Ebene 𝔼 be-

züglich der Welt repräsentiert (siehe Abbildung 32).  

Roboter und weitere zu überwachende Objekte Alle Objekte, die vom A2S überwacht wer-

den sollen, müssen entsprechend modelliert werden. Das betrifft in erster Linie den Roboter, 

aber auch Objekte, die dynamisch in den Überwachungsraum eingeführt oder auch entnom-

men werden. Beispielsweise sind das Objekte, die als Werkstücke vom Roboter bearbeitet oder 

bewegt werden.  

  

Abbildung 32: Repräsentation relevanter Objekte als 3D-Modelle in Form geometrischer Kollisionsprimitive.  Ki-

nematisches Robotermodell bestehend aus Kugeln und Zylindern (rotes Drahtgittermodell). Werkstück als Kugel 

(blaues Drahtgittermodell. Projektionsoberfläche als Ebene (gelb). Rechts: Überblendung der Szene mit realem Ka-

merabild. Aus (Vogel et al. 2015), Copyright © 2015, IEEE. 
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Wie in Abbildung 32 dargestellt, wird der Roboter durch mehrere Zylinder und Kugeln (rote 

Drahtgittermodelle) approximiert. Ein weiteres vom Roboter zu transportierendes Objekt 

wird als Kugel (blaues Drahtgittermodell) modelliert. 

Verdeckende Objekte MRK-Arbeitsplätze bestehen nicht nur aus Roboter und Werkstücken, 

sondern auch aus weiteren prozessnotwendigen Objekten (z. B. Presse) oder baulichen Gege-

benheiten (z. B. Trennwände). Diese können unter Umständen (größere) Teilbereiche des 

Überwachungsbereiches einnehmen und damit als Störkontur die Darstellung und Überwa-

chung von Schutzräumen beeinflussen bzw. verhindern. Durch Modellierung dieser Objekte 

als 3D-Störkonturen können diese bei der Generierung des Schutzraumes entsprechend be-

rücksichtigt werden. 

Generell gilt: Jedes Objekt 𝒪̂ besteht aus einer Menge an geometrischen Primitiven 𝒪 

𝒪̂ 
 =  {𝒪𝑘

  | 𝑘 = 1…𝑚} (10) 

und besitzt ein Objekt-KOS 𝐾𝒪̂. Mit Hilfe der Transformationsmatrix 𝑇𝒪̂
 

 
𝑊  kann ein Punkt 𝑃𝒪  

bezüglich 𝐾𝒪̂ in die Welt 𝐾𝑊 transformiert werden. Weiterhin besitzt jedes Primitiv 𝒪 ein lo-

kales Primitiv-KOS 𝐾𝒪 und eine Transformationsmatrix 𝑇𝒪
 

 
𝒪̂ . 

Die Transformation eines Punktes 𝑃𝒪  des Primitives 𝒪 ∈ 𝒪̂ mit dem Vektor 𝑝𝒪 ∈ ℝ4×1 von 𝐾𝒪 

nach 𝐾𝑊 (Welt-KOS) erfolgt dann durch:  

𝑝𝑊 = 𝑇𝒪̂
 

 
𝑊  𝑇𝒪

 
 
𝒪̂  𝑝𝒪 (11) 

5.4.3 Dynamische Bestimmung des Roboter-Schutzraumes 

Die primäre Anwendung des konzipierten A2S als Schutzeinrichtung stellt die dynamische 

Absicherung der Bewegungen eines Industrieroboters gemäß der MRK-Methode Geschwin-

digkeits- und Abstandsüberwachung mit dem Ziel der Kollisionsvermeidung dar. In Bezug auf 

das A2S muss hierbei die Frage nach der Größe, Form und Position des Schutzraumes, also 

die Bestimmung der SRS 𝑆 beantwortet werden. Die hierfür notwendigen Grundlagen und 

das entwickelte modellbasierte Verfahren werden im Folgenden vorgestellt. Einzelne Aspekte 

und weiterführende Details werden in (Vogel et al. 2013) und (Vogel et al. 2015) beschrieben. 

Abstandsformel 

Die Formel zur Bestimmung der erforderlichen Sicherheitsabstände in Abhängigkeit der ak-

tuellen Roboterkonfiguration und des Menschverhaltens wird in ISO/TS 15066 

folgendermaßen beschrieben (vgl. Abschnitt 2.2.1, Gleichung (1), sowie Anhang A.4): 

𝒮𝑝 = 𝑣ℎ ∗  𝒯𝑟 + 𝑣𝑟 ∗  𝒯𝑟 + 𝑣ℎ ∗  𝒯𝑠 + 𝒮𝑠 + 𝒞 + 𝒵𝑑 + 𝒵𝑟  (12) 
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Da die gerichtete Geschwindigkeit des Menschen 𝑣ℎ von der aktuellen Konzeption des A2S 

nicht messbar ist (siehe Ausblick, Kapitel 8), wird gemäß ISO/TS 15066 die konstante Ge-

schwindigkeit von 𝑣ℎ = 1.6
𝑚

𝑠
 angenommen. Mit einer konstanten Reaktionszeit 𝒯𝑟 des A2S, 

kann der Term  

𝑣ℎ ∗  𝒯𝑟 =  𝒞𝐻 (13) 

als Konstante 𝒞𝐻 zusammengefasst werden, sodass sich mit den weiteren Konstanten aus 

Gleichung (12) der konstante Term 𝒮𝒞 ergibt:  

𝒮𝒞  =  𝒞 + 𝒵𝑑 + 𝒵𝑟 + 𝒞𝐻  (14) 

Die übrigen Parameter aus Gleichung (12) werden zu einem dynamischen Anteil 𝒮𝐷 zusam-

mengefasst: 

𝒮𝐷 = 𝑣𝑟 ∗  𝒯𝑟 + 𝑣ℎ ∗  𝒯𝑠 + 𝒮𝑠 (15) 

Gleichung (12) kann nun durch 𝒮𝐶 und 𝒮𝐷 derart vereinfacht werden: 

𝒮 = 𝒮𝐷 + 𝒮𝒞       𝑚𝑖𝑡   𝒮 ≥ 𝒮𝑝 (16) 

Kinematisches Roboter-Modell 

Das kinematische Roboter-Modell beinhaltet eine mathematische Beschreibung über Anzahl 

und Anordnung der Achsen (bzw. Gelenke) eines Roboters. Mit Hilfe dieses Modells können 

spezifische Werte als Gelenkstellungen den einzelnen Achsen zugewiesen und eine entspre-

chende kartesische Position der Achsen oder des Tool Center Point (TCP) zu einem Referenz- 

KOS bestimmt werden (Vorwärtstransformation, (Bartenschlager et al. 1998)).  

Im Folgenden wird das Modell eines Knickarmroboters (serielle Kinematik) mit 𝑛 = 6 Achsen 

(entsprechend Freiheitsgraden - DOF) als offene kinematische Kette angenommen. Für jede 

Achse 𝐴𝑖 mit 𝑖 = 1…𝑛 kann ein spezifischer Gelenkwinkel φ𝑖  (in [𝑟𝑎𝑑]) mit 𝐴𝑖 = φ𝑖 zugewie-

sen werden. Die Achskonfiguration 𝐴̂𝑡 mit 𝐴̂𝑡 = [𝐴1 𝐴2 … 𝐴𝑛] beinhaltet dann die 

Achsstellungen des Roboters zum Zeitpunkt 𝑡.  

Jede Achse 𝐴𝑖 besitzt eine Transformationsmatrix 𝑇𝐴𝑖 
𝐴𝑖−1  zur Beschreibung von Position und 

Orientierung des Achs-KOS 𝐾𝐴𝑖
 bezüglich der vorhergehenden Achse 𝐴𝑖−1 mit 𝐾𝐴𝑖−1

. Das Be-

zugs-KOS 𝐾𝐴0
 der Achse 𝐴0 entspricht dabei dem Welt-KOS 𝐾𝑊, so dass für die erste Achse 

𝐴1 gilt:  

𝑇𝐴1 
𝐴0 =
 

  
 

𝑇𝐴1 
𝑊  (17) 

Durch Multiplikation der Transformationsmatrizen entlang der kinematischen Kette erhält 

man die Position und Orientierung der letzten Achse 𝐴𝑛 (TCP) bezüglich des Welt-KOS 𝐾𝑊: 

𝑻́𝐴𝑛 
𝑊 = 𝑇𝐴1(𝐴1) 

𝑊 ∗  𝑇𝐴2(𝐴2) 
𝐴1 ∗ … ∗  𝑇𝐴𝑛(𝐴𝑛) 

𝐴𝑛−1 = ∏ 𝑇𝐴𝑖(𝐴𝑖) 
𝐴𝑖−1

𝑛

𝑖=1

 (18) 
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Mit Hilfe der Gleichung (18) kann somit ein beliebiger Punkt 𝑃 mit dem Vektor 𝑝𝐴𝑘 ∈ ℝ4×1 

bezüglich eines Achs-KOS 𝐾𝐴𝑘
 in das Welt-KOS 𝐾𝑊 folgendermaßen transformiert werden 

(Bartenschlager et al. 1998): 

𝑝𝑊 = 𝑻́𝐴𝑘 
𝑊  𝑝𝐴𝑘 = ∏ 𝑇𝐴𝑖(𝐴𝑖) 

𝐴𝑖−1

𝑘

𝑖=1

 𝑝𝐴𝑘             𝑚𝑖𝑡 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 (19) 

Geometrisches Roboter-Modell 

Mit dem Ziel einer geometrischen Bestimmung des erforderlichen Mindestabstandes wurde 

das kinematische Robotermodell in Form von Kollisionsprimitiven erweitert. Dazu wurden 

an jeder Achse 𝐴𝑖 mit 𝑖 = 1…𝑛 eine Menge 𝒪̂ 
𝐴𝑖   

𝒪̂ 
𝐴𝑖 = {𝒪𝑘

𝐴𝑖  | 𝑘 = 1…𝑚𝐴𝑖
} (20) 

bestehend aus 𝑚𝐴𝑖
 Kollisionsprimitiven 𝒪 

𝐴𝑖  gekoppelt. Die Menge an Kollisionsprimitiven 𝒪̂ 
𝐴𝑖 

repräsentieren die Geometrie einer Achse 𝐴𝑖 bestmöglich (minimal), dürfen jedoch nicht klei-

ner als die reale Geometrie sein (berechnete Mindestabstände sind sonst zu gering, was zu 

Kollisionen führen kann). Wie in Abbildung 32 dargestellt, werden hierfür bspw. Zylinder 

und Kugeln verwendet. Die gesamte Menge 𝒪̂ 
𝑅 beinhaltet dann die Kollisionsprimitive aller 

Achsen und somit des Roboters 𝑅: 

𝒪̂ 
𝑅 = ⋃𝒪̂ 

𝐴𝑖

𝑛

𝑖=1

 (21) 

Jedes Kollisionsprimitiv ℴ ∈ 𝒪̂ 
𝑅 besitzt ein lokales Kollisionsprimitiv-KOS 𝐾ℴ, wobei jeder 

Punkt 𝑃 von ℴ  mit dem Vektor 𝑝ℴ ∈ ℝ4×1 bezüglich 𝐾ℴ definiert ist. 

Die Transformation von 𝑝ℴ in das zugehörige Achs-KOS 𝐾𝐴𝑘
, wobei gilt ℴ ∈ 𝒪̂ 

𝐴𝑘   

(1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛), erfolgt mit Hilfe der Transformationsmatrix 𝑇ℴ 
𝐴𝑘 .  

𝑝𝐴𝑘 = 𝑇ℴ 
𝐴𝑘  𝑝ℴ (22) 

Durch Erweiterung der Gleichung (19) kann 𝑝ℴ schließlich bzgl. des Welt-KOS 𝐾𝑊 in Abhän-

gigkeit der 𝐴𝑖 folgendermaßen transformiert werden: 

𝑝𝑊 = 𝑻́𝐴𝑘 
𝑊  𝑇ℴ 

𝐴𝑖  𝑝ℴ = ∏( 𝑇𝐴𝑖(𝐴𝑖) 
𝐴𝑖−1 )

𝑘

𝑖=1

𝑇ℴ 
𝐴𝑖  𝑝ℴ             𝑚𝑖𝑡 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 (23) 

Geometrische Bestimmung des Mindestabstandes  

Im Folgenden werden auf Basis der vorangegangenen Definitionen zu Abstandsformel, kine-

matischem Robotermodell und geometrischem Robotermodell das entwickelte Verfahren zur 

geometrischen Bestimmung der einzuhaltenden Mindestabstände eines Knickarmroboters 𝑅 

mit 𝑛 = 6 Achsen präsentiert.  
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Zunächst werden folgenden Annahmen getroffen (vgl. (Petersen et al. 2018)): 

• Bewegungstrajektorie des Roboters ist bekannt. 

• Bahntreuer Bremsvorgang. Dabei bestimmt die Methode   

𝒯𝑠 = 𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑡𝑖) (24) 

die maximale Bremszeit 𝒯𝑠 aller Achsen, um diese zum Zeitpunkt 𝑡𝑖 bis zum Stillstand 

abzubremsen. Informationen zu achsspezifischen Bremswegen und Bremszeiten in 

Abhängigkeit von Achsgeschwindigkeiten, Ausladung und aktueller Traglast des Ro-

boters liegen gemäß Anhang B der Norm ISO 10218-1 vor. 

• Achskonfiguration 𝐴̂𝑡𝑖
= [𝐴1 𝐴2 … 𝐴𝑛] zum Zeitpunkt 𝑡𝑖 mit 𝑡 ≤ 𝑡𝑖 ≤ (𝑡 + 𝒯𝑟 + 𝒯𝑠) ist 

bekannt3. Die Bereitstellung der Achskonfiguration zu einem spezifischen Zeitpunkt 

𝑡𝑖 erfolgt durch die Methode 

𝐴̂𝑡𝑖
= 𝑎𝑥𝑖𝑠𝐴𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑡𝑖) (25) 

Das entwickelte Verfahren basiert auf einer Verarbeitung der definierten Kollisionsprimitive 

𝒪̂ 
𝐴𝑖  (Gleichung (20)) für jede Achse 𝐴𝑖 (𝑖 = 1…  𝑛). Das Ziel besteht darin, mit Hilfe der Kolli-

sionsprimitive den erforderlichen, zu überwachenden geometrischen Raum zu bestimmen, 

der die einzuhaltenden Mindestabstände gemäß Gleichung (16) beinhaltet: 𝒮 = 𝒮𝐷 + 𝒮𝒞. 

Bestimmung von 𝓢𝓒 Der konstante Anteil 𝒮𝒞 wird zunächst initial auf Basis der ermittelten 

bzw. vorliegenden Parameter gemäß Gleichung (14) bestimmt. Die Berücksichtigung von 𝒮𝒞 

bezüglich des einzuhaltenden Mindestabstandes 𝒮 erfolgt dadurch, dass 𝒮𝒞 als Offset auf die 

Größe der Kollisionsprimitive angerechnet wird. (Bezüglich einer Kugel mit Radius 𝑟, welche 

die reale Form des Roboters beinhaltet, ändert sich die Größe der Kugel auf 𝑟𝒮𝒞 = 𝑟 + 𝒮𝒞.)  

In Bezug auf alle Kollisionsprimitive 𝒪̂ 
𝑅 von 𝑅 ergibt sich somit die Menge 𝒪̅ 

𝑅 mit Kollisions-

primitiven, deren Größe durch die Methode 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡_𝒮𝒞 um 𝒮𝒞 erweitert wurde: 

𝒪̅ 
𝑅 = 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝒮𝒞(𝒪̂ 

𝑅, 𝒮𝒞) (26) 

Die Kollisionsprimitive von 𝒪̅𝑡  
𝑅 repräsentieren die Position und Ausrichtung der Achsen zum 

Zeitpunkt 𝑡 auf Basis der Achskonfiguration 𝐴̂𝑡   

𝒪̅𝑡  
𝑅 = 𝒪̅ 

𝑅(𝐴̂𝑡) (27) 

Bestimmung von 𝓢𝑫 Der dynamische Anteil 𝒮𝐷 setzt sich zum einen aus den Roboterwegen 

𝑆𝑟  sowie 𝑆𝑠 und zum anderen aus dem Weg 𝑆𝐻 des Menschen zusammen (siehe Gleichung 

(15)). Mit dem Eindringen eines Objektes in den SR zum Zeitpunkt 𝑡 dauert es zunächst die 

Reaktionszeit 𝒯𝑟 bis der Bremsvorgang von 𝑅 initiiert wird. Während 𝒯𝑟 bewegt sich 𝑅 entlang 

 

3 Für die vorliegende Arbeit wird davon ausgegangen, dass die Achsstellungen des Roboters ausgehend vom ak-
tuellen Zeitpunkt 𝑡 zumindest für die Zeitdauer der Reaktionszeit 𝒯𝑟  und anschließender Bremszeit 𝒯𝑠 bekannt 
sind. 
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seiner Trajektorie weiter. Anschließend bremst 𝑅 während 𝒯𝑠 bis zum Stillstand ab. Die resul-

tierenden Achsstellungen 𝐴̂𝑡∗ repräsentieren die finale Achskonfiguration von 𝑅, sobald dieser 

nach Ablauf von 𝒯𝑟 und 𝒯𝑠 zum Stillstand gekommen ist.  

Der Lösungsansatz zur Bestimmung der Roboterwege 𝑆𝑟 + 𝑆𝑠 zum Zeitpunkt 𝑡 besteht in der 

Prädiktion der Achsstellungen 𝐴̂𝑡∗, die der Roboter in der Zukunft zum Zeitpunkt 𝑡∗ mit 

𝑡∗ = 𝑡 + 𝒯𝑟 + 𝒯𝑠 einnehmen würde. Da der Roboter während der Zeitdauer von  𝒯𝑟 + 𝒯𝑠 prin-

zipiell einen weit ausladenden Raum durchfahren kann, werden in diskreten zeitlichen 

Abständen 𝜃 ausgehend von 𝑡 bis  𝑡∗ zu den Zeitpunkten 𝑡𝜃 eine Folge von Achsstellungen 

zur Berücksichtigung des Bewegungsablaufes (Trajektorie) von 𝑅 während der Zeitdauer 

𝒯𝑟 + 𝒯𝑠 bestimmt: 

𝑡𝜃 = 𝑡 + 𝑖𝜃         𝑚𝑖𝑡 𝑖 ∈ ℕ, 𝑖 = 0… 
(𝑡∗ − 𝑡)

𝜃
 (28) 

Zu jedem Zeitpunkt 𝑡𝜃 werden die Achsstellungen 𝐴̂𝑡𝜃
 durch die Methode  

𝐴̂𝑡𝜃
= 𝑎𝑥𝑖𝑠𝐴𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑡𝜃) (Gleichung (25)) bestimmt und die Kollisionsprimitive 𝒪̅ 

𝑅 des Roboters 

𝑅 gemäß der Achsstellungen 𝐴̂𝑡𝜃
 transformiert. Die Menge der Kollisionsprimitive 𝒪̅𝑡𝜃

𝑅  von 𝑅 

zu allen Zeitpunkten 𝑡𝜃 beinhaltet schließlich den Bewegungsablauf von 𝑅 zwischen den Zeit-

punkten 𝑡 und 𝑡∗: 

𝒪̅𝑡𝜃
𝑅 = ⋃ 𝒪̅ 

𝑅

𝑡∗

𝑡𝜃=𝑡

( 𝐴̂𝑡𝜃
) = ⋃ 𝒪̅ 

𝑅

𝑡∗

𝑡𝜃=𝑡

(𝑎𝑥𝑖𝑠𝐴𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑡𝜃)) (29) 

Bezüglich 𝒮𝐷 muss nun noch der Weg 𝑆𝐻 des Menschen während der Bremszeit 𝒯𝑠 mit  

𝒯𝑠 = 𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑡 + 𝒯𝑟 ) (Gleichung (24) berücksichtigt werden. Da der Mensch sich prinzipi-

ell aus allen Richtungen dem Roboter nähern kann4, wird der Weg  

𝑣ℎ ∗ 𝑡𝑠              𝑚𝑖𝑡  𝑡𝑠 = 0…  𝒯𝑠  (30) 

äquivalent zu Gleichung (26) wiederum als Größen-Offset den Primitiven 𝒪̅𝑡𝜃
𝑅  in Abhängigkeit 

des Zeitpunktes 𝑡𝜃 aufgeschlagen: 

𝒪̿𝑡𝜃
𝑅 = ⋃ 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝒮𝐻 (𝒪̅ 

𝑅( 𝐴̂𝑡𝜃
), (𝑣ℎ ∗ 𝑡𝑠))

𝑡∗

𝑡𝜃=𝑡+𝒯𝑟

,     𝑚𝑖𝑡 𝑡𝑠 = 𝑡𝜃 − 𝑡 − 𝒯𝑟  (31) 

Zusammenfassend repräsentiert schließlich 𝒟𝑡 mit  

𝒟𝑡 = 𝒪̅𝑡𝜃
𝑅 ∪ 𝒪̿𝑡𝜃

𝑅   (32) 

den geometrischen Kollisionsraum zum Zeitpunkt 𝑡, der durch die Menge der transformierten 

Kollisionsprimitive gebildet wird und die einzuhaltenden Mindestabstände gemäß Abstands-

formel nach ISO/TS 15066 (siehe Gleichung (16)) beinhaltet. 

 

4 Ein Tracking des Menschen könnte in Kombination mit einer Messung der Bewegungsgeschwindigkeit zukünf-
tig durch A2S selbst oder einem externen System erfolgen und somit den Mindestabstand weiter verringern. 
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Projektive Abbildung von Objekten  

Für die Generierung eines Projektionsbildes 𝐼 
𝐿  ist die aktuelle SRS 𝑆 erforderlich, die wiede-

rum aus einer Menge an geometrischen Formen 𝐹𝑖 nach Gleichung (3) gebildet wird. Da jedoch 

oftmals und insbesondere für dynamische Objekte wie Roboter oder Werkstücke keine geo-

metrischen Formen 𝐹𝑖 initial vorliegen, müssen diese zunächst auf Basis der bestehenden 

aktuellen 3D-Kollisionsprimitive 𝒪𝑘
  eines Objektes 𝒪̂ bestimmt werden. 

Dazu wird jedes Primitiv 𝒪𝑘
  des Objektes 𝒪̂ (siehe Gleichung (10)) unter Anwendung einer 

3𝐷 → 2𝐷 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑒𝑛 𝐴𝑏𝑏𝑖𝑙𝑑𝑢𝑛𝑔 auf die Projektionsoberfläche 𝔼 transformiert. Die 2D-Abbil-

dung von 𝒪𝑘
  auf 𝔼 resultiert dann in der Form 𝐹𝑘. In Abbildung 33 ist dieser Sachverhalt unter 

Anwendung einer Zentralprojektion mit dem Lichtmodulator 𝐿 als Projektionszentrum (Aug-

punkt) dargestellt. Für die Bestimmung einer Form 𝐹(𝒪) auf 𝔼 sind lediglich die Vektoren 𝑝𝒪  

(Sichtstrahlen von 𝐿) zu den Punkten 𝑃𝒪  des Primitives 𝒪 mit der Ebene 𝔼 zu schneiden. Die 

3𝐷 → 2𝐷 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐴𝑏𝑏𝑖𝑙𝑑𝑢𝑛𝑔 eines Primitives 𝒪 auf die Projektionsebene 𝔼 zur Bestim-

mung der Form 𝐹(𝒪) wird im folgenden Verlauf der Arbeit durch die Funktion 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡() 

beschrieben: 

𝐹(𝒪) = 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡(𝒪) (33) 

 

Abbildung 33: Zentralprojektive Abbildung eines Primitives 𝒪 auf die Projektionsfläche 𝔼 mit dem Projektions-

zentrum 𝐿 und der resultierenden Form 𝐹 (𝒪) auf 𝔼. 

Fusionierung von Schutzräumen 

Die Verwendung eines Industrieroboters beinhaltet üblicherweise auch eine entsprechende 

Aufgabe zur Manipulation, Perzeption, Transport usw. von Objekten (z. B. Werkstücke). Hier-

für muss sich der Roboter 𝑅 zunächst zum Ziel-Objekt 𝒪̂ hinbewegen, um anschließend eine 

Aufgabe am Objekt durchzuführen (oder dieses zu transportieren, etc.). In Bezug auf Schutz-

einrichtungen stellen derartige Situationen jedoch eine Herausforderung dar: Mit dem Ziel 

einer sicheren und zuverlässigen Detektion jeglicher annähernder und in Schutzräume ein-

dringender Objekte (Mensch) führen schließlich auch die zu handhabenden Objekte 

Roboter R

 

KW

KL

K X 

Z 

Y 

Primitiv
  

Projektionsebene

Form
 ( )

K 

Welt (Basis) - KOS

Lichtmodulator L

p 



5 Aktives 2D-Sensorprinzip 
  

78 

(Werkstücke) zu einem Stopp der Roboterbewegung, wenn diese den Mindestabstand unter-

schreiten. Als Lösung dieses Problems werden im Stand der Technik die (semi-) statischen 

Schutzräume derart konfiguriert, sodass der Roboter und alle prozessnotwendigen Betriebs-

mittel generell innerhalb des Schutzraumes liegen (Merx 2019). Die Schutzräume werden 

dadurch jedoch sehr groß (größer als erforderlich) und eine zweckmäßige Zusammenarbeit 

von Mensch und Roboter ist damit kaum möglich. Als Alternative dazu werden die Objekte 

hinsichtlich bekannt (z. B. Werkstück) und unbekannt (Mensch) klassifiziert (Henrich und 

Gecks 2008; Fischer und Henrich 2009). Bekannte Objekte werden dann von der Schutzein-

richtung „ignoriert“ und können somit in den Schutzraum eindringen bzw. diesen 

durchdringen (siehe z. B. Muting bei Lichtschranken).  

In Bezug auf das konzipierte A2S stellt sich nun die Frage, wie bekannte Objekte in den 

Schutzraum aufgenommen werden ohne dass gleichzeitig der Mensch oder Körperteile des 

Menschen unbemerkt in diesen SR eindringen können. Zur Lösung dieses Problems wurde 

das in Abbildung 34 dargestellte Fusionsverfahren entwickelt. 

 

Abbildung 34: Ablauf zum Greifen eines Objektes per Schutzraumfusion. (a) Zusätzliche Darstellung und Über-

wachung eines objektspezifischen Schutzraumes 𝒱𝒪̂. (b) Annäherung des Roboter-Schutzraumes 𝒱𝑅 an Objekt-

Schutzraum 𝒱𝒪̂ während der Roboterbewegung. (c) Fusion der Schutzräume 𝒱𝑅 und 𝒱𝒪̂ bei Überschneidung/ 

Überlagerung der Schutzräume. Eine Separierung der Schutzräume erfolgt in umgekehrter Reihenfolge. 

Der Lösungsansatz besteht darin, dass neben dem SR 𝒱𝑅  zur Absicherung des Roboters 𝑅 auch 

das zu manipulierende Ziel-Objekt 𝒪̂  von einem eigenen separaten SR 𝒱𝒪̂ 
 umgeben wird 

(Darstellung (a), Abbildung 34). Bei der Annäherung von 𝑅 an 𝒪̂ verändert sich einhergehend 

mit der Roboterbewegung der 𝒱𝑅  (Darstellung (b)). Mit zunehmender Annäherung beider 

Schutzräume kommt es schließlich zu einer Überschneidung von 𝒱𝑅  und 𝒱𝒪̂ 
 (Darstellung (c)), 

so dass diese zu einem einzigen resultierenden Schutzraum 𝒱𝑟𝑒𝑠 fusionieren:  

𝒱𝑅  ⋃ 𝒱𝒪̂ ⇒ 𝒱𝑟𝑒𝑠  (34) 

Das Objekt 𝒪̂ kann somit zu keinem Zeitpunkt die emittierten Lichtstrahlen des 𝒱𝑅  unterbre-

chen und als eindringendes Objekt detektiert werden. Parallel dazu wird der Roboter 𝑅 

permanent weiter vollumfänglich überwacht und andere unbekannte eindringende Objekte 

werden sicher detektiert.  

Für die Umsetzung dieses Verfahrens sind folgende Informationen erforderlich: 

Objekt

Schutzräume
Roboterbewegung 

in Richtung des 
Objektes

(a) (b) (c)

L L L

Roboter R

Fusionierter 
Schutzraum

𝒱𝑅    𝒱𝒪̂ 
 

𝒪̂ 

𝒱𝑟𝑒𝑠 
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• Objekt 𝒪̂ ist in Form und Größe bekannt 

• 3D-Modell bestehend aus Kollisionsprimitiven 𝒪𝑖 liegt für 𝒪̂ vor  

• Position und Ausrichtung von 𝒪̂  (Transformationsmatrix 𝑇𝒪̂  
𝑊 ) ist bekannt 

Da die Aufgabe des Roboters darin besteht eine spezifische Manipulation mit diesem Objekt 

durchzuführen, liegen diese Informationen in der Regel auch vor.  

Dieses Verfahren hat darüber hinaus eine Reihe weiterer Vorteile: 

• Während ein Objekt 𝒪̂ von einem separaten Schutzraum 𝒱𝒪̂ umschlossen wird, findet per-

manent eine Überwachung von 𝒱𝒪̂ 
 hinsichtlich des Eindringens unbekannter Objekte 

statt. Dadurch können eventuelle Änderungen von 𝒪̂ bezüglich deren Position oder Lage 

sicher detektiert werden. 

• Ein vom Roboter transportiertes Objekt 𝒪̂ ändert während des Transportes mit dem Ro-

boter permanent seine Position, so dass eine Überschneidung und somit Fusion von 𝒱𝒪̂ 

und 𝒱𝑅  inhärent erfolgt. Nach Ablage des Objektes 𝒪̂ entfernt sich der Roboter von 𝒪̂, so 

dass sich 𝒱𝒪̂ und 𝒱𝑅  automatisch wieder separieren.  

• Das Verfahren ist generell unabhängig davon, welcher Schutzraum 𝒱𝑎 sich einem anderen 

Schutzraum 𝒱𝑏  annähert oder auch entfernt. Die Fusion hängt ausschließlich davon ab, 

ob eine Überschneidung von Schutzräumen zum Zeitpunkt 𝑡 vorliegt oder nicht. Dabei 

können beliebig viele Schutzräume miteinander fusionieren oder voneinander separieren. 

• Das Verfahren erlaubt die Berücksichtigung von spezifischen Bereichen oder Objekten im 

Arbeitsraum, die bspw. eine Störgeometrie darstellen, prozessrelevant sind oder generell 

nicht als Projektionsfläche genutzt werden sollen (z. B. Ablage diverser Werkzeuge, 

Werkstoffe, etc.). Dazu können an diesen Bereichen bspw. statische SRS, SRK oder 3D-

Primitive definiert werden. 

Die Fusion der Schutzräume basiert auf einem 2D-Gradientenverfahren, dessen Entwicklung 

und Umsetzung in (Vogel et al. 2015) im Detail präsentiert wird. 

Voraussetzung für die Fusion einer Menge an Schutzräumen {𝒱𝑖} sind das Vorliegen der ent-

sprechenden SRS 𝑆𝑖, die auf Basis der SRK 𝒢𝑖 gemäß Gleichung (3) gebildet wurden. Das 

Fusionsverfahren wird im folgenden Verlauf der Arbeit durch die Funktion 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛() beschrie-

ben, durch deren Anwendung eine resultierende SRS 𝑆𝑟𝑒𝑠 bestimmt wird. 

𝑆𝑟𝑒𝑠 = ⋃𝑆𝑗

𝑚

𝑗=1

= 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 ( ⋃𝑆𝑖

𝑛

𝑖=2

) = 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑆𝑖𝑛)  (35) 

Der Funktion 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛() wird eine Menge an 𝑛 SRS 𝑆𝑖 mit 𝑖 = 2…𝑛 übergeben und daraus eine 

Menge an 𝑚 resultierenden SRS 𝑆𝑗 mit 𝑗 = 1…𝑚 bestimmt. Findet keine Fusion der SRS 𝑆𝑖𝑛 

statt, so gilt 𝑆𝑟𝑒𝑠 = 𝑆𝑖𝑛 . Werden alle 𝑆𝑖𝑛 miteinander fusioniert, so gilt |𝑆𝑟𝑒𝑠| = 1. Damit gilt 

weiter:  𝑆𝑟𝑒𝑠 ⊆ 𝑆𝑖𝑛. 
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Methode zur dynamischen Bestimmung der Schutzraumsequenz 𝑺 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden wesentliche Aspekte und entwickelte Verfah-

ren zur Umsetzung einer dynamischen Bestimmung der SRK und entsprechender SRS 𝑆𝑟𝑒𝑠 

präsentiert. In Abbildung 35 wird nun der gesamte Ablauf als Algorithmus zusammengefasst.   

Algorithmus zur dynamischen Bestimmung der Schutzraumsequenz 𝑺𝒓𝒆𝒔 

1 Function determine_sequence(timestamp 𝑡) 
2 

3 // Daten zuruecksetzen 

4 𝑆𝑖𝑛 = { }, 𝑆𝑟𝑒𝑠 = { } 

5 𝒪̅𝑡𝜃
𝑅 = { }, 𝒪̿𝑡𝜃

𝑅 = { } 
6 

7 bestimme Bremszeit:  𝒯𝑠 = 𝑏𝑟𝑎𝑘𝑒𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑡 + 𝒯𝑟) 
8  

9 // bestimme geometrischen Kollisionsraum 𝒟𝑡 

10 aktualisiere Kollisionsprimitive: 𝒪̅ 
𝑅 = 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝒮𝒞(𝒪̂ 

𝑅 ,𝒮𝒞) 
11  

12 for each 𝑡𝜃 (𝑡𝜃 = 𝑡 … 𝑡 + 𝒯𝑟 + 𝒯𝑠) do 

13  bestimme Achsstellungen: 𝐴̂𝑡𝜃
=  𝑎𝑥𝑖𝑠𝐴𝑡𝑇𝑖𝑚𝑒(𝑡𝜃) 

14  transformiere Kollisionsprimitive: 𝒪̅𝑡𝜃
𝑅 = 𝒪̅𝑡𝜃

𝑅 ∪ 𝒪̅𝑅(𝐴̂𝑡𝜃
) 

15 

16 for each 𝑡𝜃 (𝑡𝜃 = 𝑡 +  𝒯𝑟 … 𝑡 + 𝒯𝑟 + 𝒯𝑠) do 
17  bestimme Offset der Kollisionsprimitive:  

  𝒪̿𝑡𝜃
𝑅 = 𝒪̿𝑡𝜃

𝑅 ∪ 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡𝒮𝐻  𝒪̅𝑅(𝐴̂𝑡𝜃
), (1.6

𝑚

𝑠
 ∗ 𝑡𝑠)  mit 𝑡𝑠 = 𝑡𝜃 − 𝑡 − 𝒯𝑟 

18 𝒟𝑡 = 𝒪̅𝑡𝜃
𝑅 ∪ 𝒪̿𝑡𝜃

𝑅  

19 

20 // bestimme SRS 𝑆𝑅 fuer den Roboter 𝑅 

21 for each 𝑜 ∈ 𝒟𝑡 do 

22  bestimme Form: 𝐹 = 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡(𝑜) 

23  fuege 𝐹 der 𝒢𝑅 hinzu: 𝒢𝑅 = 𝒢𝑅 ∪ 𝐹 

24 bestimme SRS: 𝑆𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝐻𝑢𝑙𝑙(𝒢𝑅) 

25 𝑆𝑖𝑛 = 𝑆𝑖𝑛 ∪ 𝑆𝑅 
26  

27 // bestimme SRS 𝑆𝑖 aller weiteren Objekte 𝒪̂𝑖 

28 for each 𝒪̂𝑖 (𝑖 = 1…𝑛) do 

29  for each 𝑝 ∈ 𝒪̂𝑖 do 

30   bestimme Form: 𝐹 = 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑐𝑡(𝑝) 

31   fuege 𝐹 der 𝒢𝑖 hinzu: 𝒢𝑖 = 𝒢𝑖 ∪ 𝐹 

32  bestimme SRS: 𝑆𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝐻𝑢𝑙𝑙(𝒢𝑖) 

33  𝑆𝑖𝑛 = 𝑆𝑖𝑛 ∪ 𝑆𝑖 
34  

35 // bei Ueberschneidung von SRS -> fusionieren  

36 𝑆𝑟𝑒𝑠 = 𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛(𝑆𝑖𝑛 ) 
37 

38  return 𝑆𝑟𝑒𝑠  

Abbildung 35: Algorithmus zur Bestimmung einer den Roboter minimal umschließenden SRS 𝑆𝑟𝑒𝑠. 

Die resultierenden 𝑆𝑟𝑒𝑠 stellen die Basis zur Bestimmung der Projektionsbilder 𝐼 
𝐿  dar, indem 

die Punkte 𝑠𝑖 ∈ 𝑆𝑟𝑒𝑠 unter Anwendung der Projektionsmatrix ℳ𝐿 (Gleichung (8)) in die Bild-

ebene des Lichtmodulators abgebildet werden. 
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 Ergebnisse 

In diesem Abschnitt wird das konzipierte Sensorprinzip hinsichtlich der Erreichung der ge-

nannten Ziele in Abschnitt 5.1 bewertet und die Ergebnisse präsentiert. 

5.5.1 Prinzipielle Zertifizierbarkeit 

Das aktive 2D-Sensorprinzip (A2S) wurde auf Basis des etablierten Funktionsprinzips Ruhes-

tromprinzip konzipiert. Dieses zeichnet sich dadurch aus, dass auftretende Fehler durch 

Bauteilversagen oder Einflüsse aus der Umgebung nicht zu einem Funktionsausfall führen, 

sondern das System in einem sicheren Zustand verbleibt. Dieses Prinzip wird im Bereich der 

Sicherheitstechnik bspw. von Lichtgittern oder Reflexlichtschranken umgesetzt (siehe Ab-

schnitt 5.2). Letztere dienten schließlich für die Konzeption des A2S als Basis, welche 

hinsichtlich einer 3D-Überwachung weiterentwickelt und an geeignete Sensorkomponenten 

adaptiert wurde. Da das prinzipielle Funktionsprinzip Ruhestromprinzip dabei erhalten 

wurde, kann von einer prinzipiellen Eignung des A2S als zukünftige Sicherheitstechnik aus-

gegangen werden (siehe (Norm DIN EN ISO 13849-1).  

Zur Bestätigung dieser These wurde das konzipierte A2S dahingehend analysiert, inwieweit 

Einflüsse oder Fehler einzelner Komponenten zu einem Ausfall des A2S führen können. Dazu 

wurde das A2S mit Hilfe einer Strukturanalyse zunächst in seine grundlegenden Komponen-

ten zergliedert und anschließend eine Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) auf 

Komponentenebene durchgeführt.  

 

Abbildung 36: Strukturdiagramm zur hierarchischen Darstellung wesentlicher Komponenten. 

Diese FMEA bildete die Grundlage für den Entwurf des sicherheitsbezogenen Blockdia-

gramms und für die Ableitung des erreichbaren Performance Level (PL) auf Basis einer 

qualitativen Einschätzung der entsprechenden Kenngrößen.   
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Strukturelle Analyse  

In Abbildung 36 werden die wesentlichen Komponenten des A2S anhand eines Strukturdia-

gramms dargestellt. Ebene 1 bildet dazu die maßgeblichen übergeordneten Technologien ab, 

welche in Ebene 2 in einzelne Komponenten gegliedert werden. Eine weitere Unterteilung der 

Komponenten bis hin zu einzelnen Bauteilen ist für die Durchführung der FMEA nicht erfor-

derlich. 

Komponentenbasierte FME-Analyse 

Auf Basis der analysierten Komponenten (Strukturdiagramm, Abbildung 36), die für die Um-

setzung der Sicherheitsfunktion wesentlich sind, wurde eine FMEA durchgeführt. Diese gibt 

Aufschluss darüber, welchen Einfluss mögliche Fehler der Komponenten auf die Schutzein-

richtung bzw. der Aufrechterhaltung der Sicherheitsfunktion ausüben.  

Gemäß der definierten Ziele (Abschnitt 5.1.1) liegt der Fokus hierbei auf: 

o Bauteilversagen 

o Einflüsse aus der Umgebung 

In Tabelle 21 werden die Ergebnisse der FMEA zusammengefasst.  

Tabelle 21: Analyse möglicher Fehler und Auswirkungen auf die Sicherheitsfunktion durch FMEA. Zusätzliche 

Nennung der Maßnahmen zur Fehleraufdeckung bzw. Verhinderung der Auswirkungen. 

Komponente Funktion 
Fehler/ Ausfälle/ 

Einflüsse 
Auswirkungen Maßnahmen 

S
ic

h
er

h
ei

ts
fu

n
k

ti
o

n
 

L
ic

h
tm

o
d

u
la

to
r 

O
p

ti
k

 Abbildung der 

Lichtstrahlen des 

Schutzraumes auf 

Projektionsfläche 

Verschmutzung; 

Defekt (Risse); 

Dejustage 

Fehlerhafte Abbildung des 

Schutzraumes (unvollstän-

dig, an veränderten 

Weltpositionen) 

Fehleraufdeckung 

durch abwei-

chende RI 

L
ic

h
tq

u
el

le
 

Erzeugung der 

Lichtstrahlen 

Defekt; Ausfall; 

Leistungsände-

rung (Helligkeit) 

Fehlerhafte Abbildung des 

Schutzraumes (unvollstän-

dig, unzureichende 

Helligkeit) 

Fehleraufdeckung 

durch abwei-

chende RI 

B
il

d
er

ze
u

g
er

 

Selektion erforderli-

cher Bildpunkte 

(Lichtstrahlen) des 

Schutzraumes 

Defekt; Ausfall 

Fehlerhafte Abbildung des 

Schutzraumes (unvollstän-

dig, an veränderten 

Weltpositionen) 

Fehleraufdeckung 

durch abwei-

chende RI 

E
le

k
tr

o
n

ik
 

Empfang, Verarbei-

tung darzustellender 

Bilder des Schutz-

raumes; 

Ansteuerung des 

Bilderzeugers 

Defekt; Ausfall 

Fehlerhafte Abbildung des 

Schutzraumes (unvollstän-

dig, an veränderten 

Weltpositionen) 

Fehleraufdeckung 

durch abwei-

chende RI 
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K
am

er
at

ec
h

n
ik

 

O
p

ti
k

 Abbildung der Sicht-

strahlen auf 

Bildaufnehmer 

Verschmutzung; 

Defekt (Risse); 

Dejustage 

Fehlerhafte Abbildung des 

Schutzraumes (unvollstän-

dig, an veränderten 

Bildpositionen) 

Fehleraufdeckung 

durch abwei-

chende RI 

B
il

d
au

f-
 

n
e

h
m

er
 

Erfassung der Sicht-

strahlen 

Pixelfehler 

(stuck, dark, hot);  

Ausfall 

Fehlerhafte Abbildung des 

Schutzraumes  

(unvollständig, an verän-

derten/ zusätzlichen 

Bildpositionen) 

Fehleraufdeckung 

durch abwei-

chende RI 

E
le

k
tr

o
-

n
ik

 Bildgenerierung, Be-

reitstellung 
Defekt; Ausfall Fehlerhaftes Kamerabild 

Fehleraufdeckung 

durch abwei-

chende RI 

In
fo

rm
at

io
n

sü
b

er
tr

ag
u

n
g

 

U
m

g
eb

u
n

g
 

(L
u

ft
) 

Lichttransmission 

Rauch, Aerosole; 

Objekteindrin-

gung; Fremdlicht 
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Schlussfolgerung Die FME-Analyse (Tabelle 21) zeigt deutlich, dass aufgrund des Funktions-

prinzips die Komponenten hinsichtlich eines Defekts oder Ausfalls sowie gegenüber 

Einflüssen aus der Umgebung inhärent überwacht werden. Grund dafür stellt die Überprü-

fung der Kameradaten mit den Referenzinformationen (RI) auf Übereinstimmung dar. Eine 

Abweichung der Bildinformationen bzgl. des Schutzraumes zu den RI führt schließlich zur 

Ausgabe eines Fehler- bzw. Verletzungssignals und einer entsprechenden Reaktion des Ro-

boters (z. B. Bewegungsstopp). Dadurch wird die Personensicherheit gewährleistet. Gemäß 

Tabelle 21 kann eine Abweichung auf vielfältige Ursachen zurückgeführt werden, was im 

Umkehrschluss dazu führt, dass eine Übereinstimmung der Bildinformationen mit den RI nur 

genau dann vorliegt, wenn alle Komponenten einwandfrei funktionieren und eine unterbre-

chungsfreie Transmission der Lichtstrahlen vorliegt. Damit wird eine permanente 

Selbstüberwachung der Komponenten bzw. des Systems umgesetzt, was im Bereich der Si-

cherheitstechnik ein etabliertes Verfahren zur Gewährleistung der funktionalen Sicherheit 

darstellt (Hauke et al. 2017; Neudörfer 2016).  
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Blockdiagramm 

Auf Basis der FMEA und den daraus resultierenden Maßnahmen zur Fehleraufdeckung 

bzw. -vermeidung veranschaulicht das folgende Blockdiagramm in Abbildung 37 die grund-

legende Architektur des A2S. Die gelb hinterlegten Komponenten müssen hierbei in 

funktional-sicherer Technik realisiert werden. Die aktuellen Gelenkstellungen des Roboters 

werden an die Auswerteeinheit sicher übertragen (z. B. per FailSafe over EtherCAT (EtherCAT 

Technology Group 2021)). Die Auswerteeinheit bestimmt auf deren Basis den erforderlichen 

Schutzraum und damit einhergehend die Projektionsbilder und Referenzinformationen. Da 

Fehler bei der Schutzraumbestimmung massive Auswirkungen auf die Sicherheit des Men-

schen haben können, findet diese redundant statt (z. B. diversitäre Redundanz mit 

unterschiedlichen Softwareimplementierungen auf unterschiedlicher Hardware).  

Die Projektionsbilder werden schließlich an den Lichtmodulator übertragen und von diesem 

dargestellt. Die emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung des Schutzraumes werden von der 

Kamera widerum empfangen und an die Auswerteeinheit übertragen. Die Komponenten 

Lichtmodulator und Kamera müssen hierbei nicht in funktional-sicherer Technik ausgeführt 

werden, da Defekte und Ausfälle der Komponenten oder Fehler bei der Lichttransmission in 

der anschließenden Prüfung mit den Referenzinformationen sicher detektiert werden. Die 

Auswertung des Schutzraumes findet wieder redundant in funktional-sicherer Technik statt. 

Das Ergebnis der Überprüfung mit den Referenzinformationen (positives/negatives Verlet-

zungssignal) wird schließlich dem Roboter signalisiert. 

 

Abbildung 37: Blockdiagramm der sicherheitsgerichteten Architektur des A2S mit Unterscheidung zwischen funk-

tional-sicheren Komponenten (gelb) und nicht-sicheren Komponenten (grau). 

Performance Level 

Eine gesicherte bzw. garantierte Bestimmung des Performance Level (PL) ist in der aktuellen 

Phase der Konzeption des A2S in dieser Arbeit nicht möglich. Da eine Abschätzung des PL 
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für eine zukünftige Realisierung des A2S jedoch von großer Bedeutung ist, wurde eine Ein-

schätzung der Kenngrößen (siehe Abschnitt 2.3.2, Abbildung 83) sowie die Einordnung der 

Sicherheitsfunktion auf den vorliegenden Erkenntnissen bezüglich Architektur  und zugrund-

liegendem Funktionsprinzip durchgeführt. Dazu wurden entsprechende Kriterien aus den 

Sicherheitsnormen (Norm DIN EN ISO 13849-1; Norm DIN EN ISO 13849-2) herangezogen. 

Die Ergebnisse werden in Tabelle 22 zusammengefasst.  

Tabelle 22: Qualitative Einschätzung der Kenngrößen zur Bestimmung des erreichbaren PL der Sicherheitsfunk-

tion des A2S auf Basis der Kriterien aus den Sicherheitsnormen ISO 13849-1 und ISO 13849-2. 

 Einschätzung Kriterien / Bemerkungen 

Diagnosede-

ckungsgrad 

DC 

mittel (> 90%) 

bis 

hoch (> 99%) 

- Kreuzvergleich von Signalen und Daten 

- Plausibilitätsprüfungen von Daten 

- Dynamisierung der Daten 

- Fehlererkennung durch den Prozess 

- Watchdog 

Mean Time  

To Failure 

MTTF 

mittel (≥ 10 Jahre) 

bis 

hoch (≥ 30 Jahre) 

- Sicherheitssteuerung als Auswerteinheit 

- Bewährte Kommunikationsmittel 

(Stand der Technik) 

Kategorie 

Kat. 3 

bis  

Kat. 4 

- Bewährte Sicherheitsprinzipien:  

Fail-Safe, Redundanz 

- Einzelner Fehler führt nicht zum Verlust  

der Sicherheitsfunktion 

- Rechtzeitige Fehlererkennung 

- MTTF: mittel bis hoch 

- DC: mittel bis hoch 

Common 

Cause Failure 

CCF 

min. 75 Punkte 
- Mindestpunktzahl von 65 erreicht 

- siehe Bewertungsbogen in Anhang C 

Mit der in Tabelle 22 erfolgten Einschätzung der Kenngrößen wird der erreichbare Perfor-

mance Level PL gemäß des vereinfachten Verfahrens (Norm DIN EN ISO 13849-1) unter 

Anwendung des Diagramms in Abbildung 83 bestimmt (siehe Abschnitt 2.3.2).  

Somit ergibt sich folgende Einschätzung für den erreichten Performance Level: 

• konservativ:   → PL =  𝑑 

• bestenfalls:  → PL =  𝑒 

Mit einem geforderten Performance Level PLr = 𝑑 hinsichtlich Schutzeinrichtungen zur Ge-

währleistung der Personensicherheit an MRK-Arbeitsplätzen erfüllt die Sicherheitsfunktion 

des konzipierten A2S diese Anforderung in vollem Maße. 

5.5.2 Dynamische Sicherheitsabstände 

Die Evaluierung des entwickelten Verfahrens zur Bestimmung dynamischer Schutzräume in 

Abschnitt 5.4 bezieht sich auf die Anwendbarkeit und Flexibilität in verschiedenen Szenarien. 

Hierzu wurde ein Versuchsstand bestehend aus einem Arbeitstisch mit einem darauf mon-

tierten industriellen Leichtbauroboter KUKA LBR4+ aufgebaut (siehe Abbildung 38, linke 

Darstellung). Weiterführende Informationen zum Versuchsstand sowie zur Durchführung 

der Evaluierung werden in (Vogel et al. 2015) präsentiert.  
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Abbildung 38: Links: Versuchsstand zur Evaluierung des entwickelten Verfahrens zur Bestimmung dynamischer 

Mindestabstände bzw. Schutzräume. Rechts: Interne Modellierung des Industrieroboters KUKA LBR4+ aus den 

geometrischen Primitiven „Kugel“ und „Zylinder“. Aus (Vogel et al. 2015). Copyright © 2015, IEEE. 

Das interne Robotermodell wurde dabei entsprechend Abbildung 38 (rechte Darstellung) aus 

den Kollisionsprimitiven Zylinder und Kugel approximiert. Die Projektionsfläche entspricht 

der Tischoberfläche. Im Folgenden werden verschiedene Szenarien und deren Auswirkungen 

auf den Schutzraum respektive Schutzraumsequenz beschrieben. 

Szenario 1: Statische Roboterkonfiguration 

Das erste Szenario betrachtet die Größe, Form und Position der Schutzraumsequenz bei un-

terschiedlichen Gelenkstellungen des Roboters (Roboterkonfiguration). Der Roboter wurde 

dazu manuell an verschiedene Positionen innerhalb seines Arbeitsraumes bewegt.  

 

Abbildung 39: Darstellung fünf spezifischer Roboterkonfigurationen mit resultierender Schutzraumsequenz. 

Schutzraumsequenz umschließt den Roboter als konvexe Hülle minimal. 

In Abbildung 39 werden die Ergebnisse für fünf ausgewählte Roboterkonfigurationen darge-

stellt. Es ist gut erkennbar, dass die Schutzraumsequenz als konvexe Hülle (gemäß Gleichung 

(3)) den Roboter jeweils lückenlos und minimal umschließt.  

Szenario 2:  Freie Roboterbewegungen 

In diesem Szenario wird die Bestimmung der Schutzräume während der Bewegung des Ro-

boters betrachtet. Der Roboter bewegt sich dazu ausgehend von einer Startposition zu einer 

Zielposition. Die Änderung der SRS in Abhängigkeit der Roboterbewegung ist in Abbildung 

40 dargestellt. Unabhängig von der Bewegungsart (obere Bildreihe: Point-to-Point - PTP, un-

tere Bildreihe: Linear - LIN) vergrößert sich der Schutzraum in Richtung der Zielposition. Dies 

entspricht dem geforderten Verhalten der Abstandsformel (Gleichung (12)), welches u. a. die 

Bremszeiten und -geschwindigkeiten abhängig von den aktuellen Gelenkgeschwindigkeiten 

berücksichtigt und dadurch in einem vergrößerten Mindestabstand in Bewegungsrichtung re-

sultiert. Die geschwindigkeitsabhängige Vergrößerung des Mindestabstandes ist in den 
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Bildern zwei bis drei der oberen und unteren Bildreihe (Abbildung 40) gut zu erkennen, da 

der Roboter darin die höchsten Geschwindigkeiten erreicht. 

 

Abbildung 40: Darstellung zweier Bewegungsabläufe. Obere Bildreihe: PTP-Roboterbewegung von links nach 

rechts. Untere Bildreihe: Linear-Roboterbewegung aus Mittelstellung nach unten rechts. 

Szenario 3: Transport von Objekten 

Der Transport von Objekten steht stellvertretend für alle Szenarien bei denen ein Objekt vom 

Roboter in jeglicher Art manipuliert (bearbeitet, (de-)montiert, gefügt, etc.) wird. Basis für die 

Manipulation bzw. Transport stellt die Annäherung des Roboters an das Objekt dar, ohne 

dass dabei das Objekt eine Schutzraumverletzung hervorruft. In Abschnitt 5.4.3 wurde die 

hierfür entwickelte Methode auf Basis einer Fusion mehrerer Schutzräume präsentiert. 

 

Abbildung 41: Bildreihe zur Fusion der Schutzräume von Roboter und Objekt. Die untere Bildreihe veranschau-

licht die verwendeten Kollisionsprimitive zur Modellierung von Roboter und Objekt. 

Die Annäherung des Roboters an ein Objekt und die damit einhergehende Fusion der Schutz-

räume wird in den Bilderreihen der Abbildung 41 veranschaulicht. Die untere Bilderreihe 

zeigt dabei die interne Modellierung von Roboter und Objekt durch geometrische Kollisions-

primitive. Bevor der Roboter seine Bewegung zum Objekt beginnt, wird an der bekannten 

Objektposition das entsprechende Primitiv (blaue Kugel) aktiviert und die zugehörige Schutz-

raumsequenz generiert. Ab diesem Zeitpunkt wird das Objekt durch den eigenen 

Objektschutzraum überwacht, so dass Eindringungen in diesen und daraus resultierende Än-

derungen am Objekt festgestellt werden können. Für den Menschen wird die Sicherheit 

während des gesamten Vorganges garantiert, da der Roboter permanent und lückenlos von 

der (eigenen oder fusionierten) Schutzraumsequenz eingeschlossen ist. 
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Abbildung 42: Transport eines Objektes durch Kopplung des Objekt-Primitives an die kinematische Kette (TCP) 

des Roboters. Der Fusionsalgorithmus generiert die lückenlose und minimal umschließende Schutzraumsequenz.  

Das generelle Verhalten beim Transport des Objektes ist in Abbildung 42 dargestellt. Beim 

Greifvorgang wird das Primitiv des Objektes an die kinematische Kette (TCP) des Roboters 

gekoppelt, sodass sich dessen Position entsprechend der Bewegung des Roboters anpasst. Das 

Fusionsverfahren wird weiterhin auf beide Schutzräume (Roboter und Objekt) angewandt 

und resultiert in einem gemeinsamen fusionierten Schutzraum. Durch Ablage des Objektes 

und dem Entfernen des Roboters von der Ablageposition separieren sich die Schutzräume 

dann wieder (entsprechend umgekehrter Bilderreihenfolge in Abbildung 41). 

 

Abbildung 43: Transport eines länglichen Objektes. Der Fusionsalgorithmus bildet auf Basis der objektspezifischen 

Kollisionsprimitive eine minimale, den Roboter und Objekt umschließende Schutzraumsequenz. Aus (Vogel et al. 

2015). Copyright © 2015, IEEE. 

Die Flexibilität des Verfahrens wird insbesondere bei großen Objekten erkennbar (siehe Ab-

bildung 43). Lediglich die Art und Anzahl der Primitive zur Modellierung des länglichen 

Objektes haben sich hierbei geändert. 

Szenario 4: Spezifische Arbeitsstationen 

MRK-Arbeitsplätze bestehen nicht nur aus Roboter und Objekt, sondern darüber hinaus aus 

Bearbeitungsstationen, Bauteilzuführungen, Werkzeugwechsler und vieles weitere mehr. In 

diese Bereiche muss sich der Roboter hineinbewegen können, was von der Schutzeinrichtung 

unter Aufrechterhaltung der Personensicherheit auch unterstützt bzw. erlaubt werden muss. 

Diese Anforderung wird durch das folgende Szenario exemplarisch evaluiert.  

Wie in Abbildung 44 veranschaulicht, wurden dazu im Arbeitsraum des Roboters zwei Stati-

onen bestehend aus einer Bauteilablage und einer Bauteilbearbeitung aufgebaut. Der Roboter 

muss zwischen den Stationen wechseln und jeweils Aufgaben an den Stationen durchführen. 

Die Schutzräume der Stationen können in Abhängigkeit des Arbeitsprozesses aktiviert oder 

deaktiviert werden, um dem Menschen den Zugriff zur Station zu erlauben. Benötigt der Ro-

boter den Zugriff zu einer Station, wird der zugehörige Stations-Schutzraum aktiviert und bei 

Annäherung des Roboters mit dem Roboter-Schutzraum fusioniert. Währenddessen ist der 

Zugriff des Menschen nicht erlaubt und würde zu einem Stopp der Roboterbewegung führen. 
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Die Sicherheit des Menschen wird somit permanent gewährleistet wobei der Zugriff auf die 

jeweiligen Stationen zu bestimmten Zeiten erlaubt wird. 

 

Abbildung 44: MRK-Arbeitsplatz bestehend aus den Stationen „Bauteilablage“ und „Bauteilbearbeitung“. Die 

Stationen werden durch separate Schutzräume abgesichert, um den Zugang des Roboters zu den Stationen zu 

erlauben. Bei Deaktivierung der Stations-Schutzräume wird der Zugriff des Menschen erlaubt währenddessen der 

Roboter weiter überwacht wird. Aus (Vogel et al. 2015). Copyright © 2015, IEEE. 

 Zwischenfazit 

In diesem Kapitel wurde die Konzeption des aktiven 2D-Sensorprinzips präsentiert, wobei 

der Fokus auf den Anforderungen Prinzipielle Zertifizierbarkeit und Dynamische Sicherheitsab-

stände lag. Für die Erfüllung der Zertifizierbarkeit wurde der Ansatz umgesetzt das System auf 

Basis etablierter Funktionsprinzipien im Bereich der Sicherheitstechnik zu entwickeln. Das 

Ruhestromprinzip eignet sich hierfür in besonderer Weise, da es sich durch eine zuverlässige 

Aufdeckung von Bauteilausfällen und Störeinflüssen auszeichnet und dabei einen sicheren 

Systemzustand beibehält. Dieser Ansatz wurde hinsichtlich einer 3-dimensionalen Raum-

überwachung durch Auswahl geeigneter Sensorkomponenten (Kameratechnik, 

Lichtmodulator) adaptiert und in Form eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S) 

umgesetzt.  

Die Gewährleistung der Personensicherheit im Bereich der MRK wird schließlich derart rea-

lisiert, dass vom konzipierten Sensorsystem A2S ein dynamischer Lichtvorhang die 

Arbeitsbereiche von Mensch und Roboter trennt. Dazu wurde ein Verfahren entwickelt, wel-

ches die normativ erforderlichen Mindestabstände als geometrischen Schutzraum umsetzt 

und damit den Roboter als konvexe Hülle permanent, lückenlos und minimal umschließt. Da-

rauf aufbauend wurde eine neuartige Methode entwickelt, die es dem Roboter erlaubt mit 

anderen Objekten (oder Stationen, Bereichen, etc.) zu interagieren. Grundlage dafür bildet ein 

entwickeltes Verfahren zur Fusion (und Separierung) mehrerer verteilter Schutzräume. Es 

wurde gezeigt, dass damit sowohl die Personensicherheit gewährleistet wird und gleichzeitig 

keinerlei Einschränkungen bei den durchzuführenden Arbeitsprozessen bestehen.  

Zusammenfassend kann damit gesagt werden, dass die definierten Teilziele in Abschnitt 5.1.1 

vollständig erreicht wurden. 
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6 Verfahren zur Schutzraumüberwachung 

In Kapitel 5 wurde die Konzeption eines neuartigen aktiven 2D-Sensorprinzip auf Basis von 

2D-Kameratechnik und einer eigenen aktiven Beleuchtung präsentiert. Zur Separierung der 

Arbeitsräume von Mensch und Roboter wird der Schutzraum in Form eines dynamischen 

Lichtvorhanges (in Abhängigkeit der aktuellen Roboterkonfiguration) direkt in den zu über-

wachenden Kollaborationsraum projiziert, wobei die korrespondierenden Lichtstrahlen 

hinsichtlich einer Unterbrechung von Kameratechnik überwacht werden (siehe Abschnitt 

5.4.1). Das hierin umgesetzte Ruhestromprinzip bildet dabei die Grundlage zur Befähigung des 

A2S als zukünftige Schutzeinrichtung zur Gewährleistung der Personensicherheit.  

Darauf aufbauend werden in diesem Kapitel die Verfahren zur Darstellung und Überwa-

chung von Schutzräumen entwickelt. Der Fokus liegt dabei auf einer zuverlässigen Detektion 

in den Schutzraum eindringender Objekte. Die Objektdetektion soll dabei unabhängig von 

spezifischen Merkmalen und insbesondere bei verschiedensten und sich ändernden Umge-

bungsbedingungen (Fremdlicht) in Form einer Schutzraumverletzung signalisiert werden.  

Der hierzu entwickelte Lösungsansatz basiert auf einer Bildfolgeauswertung in Kombination 

mit einer modellbasierten Referenzbilderstellung (Referenzinformationen) als Ground Truth 

Informationen. Dieser Ansatz wurde um eine raumzeitliche Codierung diskreter Schutzraum-

regionen erweitert, welche neben ambienten Lichtänderungen zusätzlich einen zuverlässigen 

Umgang mit hoch-dynamischen Fremdlichteinflüssen ermöglicht. Wesentliche Aspekte des 

entwickelten Verfahrens wurden in (Vogel et al. 2017) und (Vogel et al. 2021) präsentiert. Dar-

über hinaus wurden hierzu Patente im europäischen (EP3599411A1) und US-amerikanischen 

Raum (US10891487B2) erteilt.  

 Einführung 

6.1.1 Zielstellung  

Gemäß den Ausführungen in Abschnitt 4.2 liegt der Fokus in diesem Kapitel auf der Anfor-

derung Verfügbarkeit mit den Teilzielen Fremdlichtunabhängig und Robuste Objekterfassung:  

• Fremdlichtunabhängig 

Kamerabasierte Sensorsysteme sind von den umgebenden Lichtverhältnissen direkt ab-

hängig. Dunkelheit, Helligkeit und Änderungen der Lichtverhältnisse können die 

Aufnahme bzw. Auswertung der Kameradaten stören und derart beeinflussen, dass eine 

Überwachung der Szene nicht mehr möglich ist (z. B. Über-, Unterbelichtung). Die Kom-

bination mit einer eigenen aktiven Beleuchtung in Form des Lichtmodulators eröffnet die 

Möglichkeit den Einfluss der umgebenden Lichtverhältnisse zu minimieren, wobei die 

Detektionsleistung nicht beeinträchtigt werden soll. 
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Das Teilziel gilt als erreicht, wenn auftretende Fremdlichtänderungen: 

o das Systemverhalten des A2S nicht beeinflussen ODER 

o vom A2S erkannt werden (und entsprechend reagiert wird). 

• Robuste Objekterfassung  

Für das Erreichen einer hohen Akzeptanz, flexiblen Einsatzmöglichkeiten und einer ho-

hen Verfügbarkeit bedarf es als zukünftige Schutzeinrichtung einer robusten Erfassung 

von annähernden bzw. in den Schutzraum eindringenden Objekten. Beispielsweise sollte 

es hinsichtlich der Detektion einer menschlichen Hand unerheblich sein, ob diese bedeckt 

(z. B. texturierter, farbiger Handschuh) bzw. nicht bedeckt ist oder ob Objekte in der Hand 

getragen werden. 

In Bezug auf das konzipierte A2S wird die Erfassung von Objekten implizit dadurch rea-

lisiert, dass emittierte Lichtstrahlen zur Darstellung des Schutzraumes vom 

eindringenden Objekt unterbrochen werden. Für die Umsetzung dieses Prinzips wurden 

folgende Annahmen getroffen (siehe Verarbeitungskette, Abschnitt 5.4.1):  

1. Die emittierten Lichtstrahlen des Lichtmodulators zur Darstellung des Schutzraumes 

können in den Kamerabildern eindeutig extrahiert werden.  

2. Es liegen Referenzinformationen (RI) zum aktuellen Schutzraum vor. Diese definie-

ren die Bildpositionen im Kamerabild, an denen die entsprechenden emittierten 

Lichtstrahlen erwartet werden.  

Das Teilziel Robuste Objekterfassung gilt als erreicht, wenn diese Annahmen von den zu 

entwickelnden Verfahren bestätigt werden. 

Zusammenfassend stellt das übergeordnete Ziel in diesem Kapitel die Konzeption und Ent-

wicklung eines Verfahrens zur Darstellung und zuverlässigen Überwachung von 

Schutzräumen dar. Unter zuverlässig wird in diesem Zusammenhang verstanden, dass ein-

dringende Objekte unabhängig von deren Eigenschaften (Farbe, Textur, etc.) und unter allen 

zu erwartenden Umgebungsbedingungen (Rahmenbedingungen) detektiert werden. Eine 

Analyse der Rahmenbedingungen, die einen Einfluss auf die Detektionsleistung haben kön-

nen, wird in Abschnitt 6.2 vorgenommen.  

6.1.2 Vorgehen 

Für die Erreichung des Ziels einer zuverlässigen Detektion von Schutzraumverletzungen 

wurden folgenden Fragen abgeleitet, deren Beantwortung das Fundament für die konzeptio-

nelle Entwicklung des Verfahrens bilden: 

1. Wie kann mit ambienten und hoch-dynamischen Fremdlichteinflüssen umgegangen 

werden, damit diese nicht zu einem Ausfall der Sicherheitsfunktion (keine Detektion 

eindringender Objekte) des A2S führen? (Abschnitt 6.3.1) 
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2. An welchen Bildpositionen werden im aktuellen Kamerabild emittierte Lichtstrahlen 

des Schutzraumes abgebildet? (Abschnitt 6.3.2) 

3. An welchen Bildpositionen sollen sich die Lichtstrahlen des aktuellen Schutzraumes 

im fehler- und unterbrechungsfreien Fall befinden? (Abschnitt 6.3.3) 

Hierbei ist anzumerken, dass die Beantwortung der Fragen nicht unabhängig voneinander 

erfolgen kann und die resultierenden Lösungsansätze sich untereinander bedingen.  

Im folgenden Verlauf des Kapitels werden zunächst die Rahmenbedingungen zur Entwick-

lung der Verfahren analysiert und zu berücksichtigende Anforderungen abgeleitet. 

Anschließend werden die eigenen Methoden und entwickelten Verfahren zur Beantwortung 

der Fragen präsentiert und im Abschnitt 6.4 evaluiert. 

 Analyse der Rahmenbedingungen  

Zur Beantwortung der Fragen in Abschnitt 6.1.2 war zunächst eine Analyse der Rahmenbe-

dingungen und die Ableitung entsprechender Anforderungen an die Verfahren notwendig. 

Hierfür wurden potentielle Umgebungsbedingungen im Produktions- und Fertigungsbereich 

analysiert und wesentliche Merkmale identifiziert. 

  

Abbildung 45: Kamera-Intensitätsbilder des Überwachungsbereiches mit darin befindlichen Objekten (Werkzeuge, 

Werkstücke) und Glanzlicht bzw. Schatten aufgrund von Fremdlicht. Die weiße Schutzraum-Linie trennt den 

Roboter-Arbeitsbereich/Gefahrenbereich (untere Bildhälfte) vom Arbeitsbereich des Menschen (obere Bildhälfte). 

Rechts: Die Position einzelner Objekte und die Beleuchtung ändern sich gegenüber dem linken Bild. 

Abbildung 45 zeigt exemplarisch zwei Kamerabilder mit verschiedenen Objekten (Werk-

zeuge, Werkstücke, etc.), unterschiedlichen Beleuchtungssituationen und der projizierten 

Schutzraumlinie zur Arbeitsraumüberwachung durch das A2S. Es ist hier gut zu erkennen, 

dass das gesamte Kamerabild unabhängig von der darin abgebildeten Schutzraumlinie eine 

hohe Dynamik bezüglich der Intensitätswerte beinhaltet.  

Die Gründe dafür bestehen unter anderem aus: 

Lichtverhältnisse 

Die umgebenden Lichtbedingungen spielen insbesondere bei kamerabasierten Sensorsyste-

men eine besondere Rolle, da diese die Abbildung der Umgebung auf die Intensitätswerte im 

Kamerabild direkt beeinflussen. Im industriellen Umfeld können Änderungen der Lichtver-

hältnisse (natürliche oder künstliche Lichtquellen) ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Im 
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Verlauf der Arbeit wird zwischen ambienten und hoch-dynamischen Lichtänderungen unter-

schieden: 

• Änderungen der ambienten Lichtverhältnisse 

Dies betrifft die umgebenden Lichtbedingungen, welche bspw. durch Änderungen des 

Sonnenstandes oder Sonnenverdeckung hervorgerufen werden. Diese Änderungen voll-

ziehen sich in der Regel allmählich in Folge mehrerer Sekunden, Minuten oder Stunden.  

• Hoch-dynamische Änderungen der Lichtverhältnisse 

Im Gegensatz zu den ambienten Lichtverhältnissen beziehen sich diese Einflüsse auf 

kurzzeitige und gleichzeitig stark auswirkende Lichtänderungen wie Blitzlicht oder 

plötzlicher Schatten. Das Auftreten derartiger Lichtänderungen kann sich dabei sowohl 

auf lokale Bildbereiche als auch global auf das gesamte Kamerabild auswirken. Neben 

einzelner zufälliger Fremdlichteinflüsse sind auch regelmäßige Fremdlichtänderungen 

(z. B. stroboskopische Effekte) zu berücksichtigen. Diese Änderungen können mehrfach 

innerhalb einer Sekunde auftreten.  

Objekte im Überwachungsbereich 

Üblicherweise befinden sich im Arbeitsraum neben dem Roboter weitere Maschinen, Werk-

stücke, Werkzeuge oder andere Gegenstände (Kabel, Bauteile, Ladungsträger, etc.), die für die 

industrielle Anlage oder Applikation erforderlich sind. Diese können unterschiedlichste For-

men, Größen und Oberflächen aufweisen. Statische oder auch ortsflexible Objekte können in 

Kombination mit der Positionierung der Kamera(s) zu Verdeckungen von bestimmten Berei-

chen des Arbeitsraumes führen. In Abhängigkeit dynamischer Objekte (z. B. 

Roboterbewegung, Maschineneinsatz) können aus Perspektive der Kamera(s) Bildbereiche 

auch temporär verdeckt sein bzw. sichtbar werden. Generell muss davon ausgegangen wer-

den, dass Objekte jederzeit in den Arbeitsraum hinzukommen oder daraus entfernt werden. 

Merkmale der Projektionsoberflächen 

Im industriellen Bereich können die Flächen zur Darstellung des projizierten Schutzraumes 

(z. B. Fußboden, Werkbank, etc.) hinsichtlich ihrer Oberflächeneigenschaften sehr unter-

schiedlich ausgeprägt sein. Je nach Applikation können diese bspw. verschmutzt oder 

abgenutzt sein, was zu hellen/dunklen bzw. farbigen Unterschieden (Absorptions- und Refle-

xionseigenschaften) der Oberflächen führen kann. Das Material der Projektionsoberfläche 

kann sowohl eine regelmäßige als auch unregelmäßige Struktur/Textur aufweisen. Zusätzlich 

muss man berücksichtigen, dass diese Merkmale und Einflüsse nicht nur global sondern auch 

lokal auf einzelne Bereiche des Arbeitsraumes wirken und sich diese im laufenden Betrieb 

verändern können. 

Dynamische Schutzräume 

Zur Umsetzung einer möglichst engen Zusammenarbeit von Mensch und Roboter im gemein-

sam genutzten Arbeitsraum sind Schutzräume erforderlich, die zu jedem Zeitpunkt den 
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Roboter möglichst minimal umschließen. Das konzipierte A2S ermöglicht dies durch die dy-

namische Änderung der SRK (Position, Form, Größe) unter Berücksichtigung der aktuellen 

Roboterkonfiguration (siehe Abschnitt 5.4.3). Die entsprechenden emittierten Lichtstrahlen 

können dadurch auf Projektionsoberflächen mit teils unterschiedlichsten Merkmalen/Eigen-

schaften abgebildet werden. Dazu kommt, dass die betroffenen Bereiche unter Umständen, 

bspw. aufgrund sensorgeführter Roboterbewegungen, vorher nicht bekannt oder zum aktu-

ellen Zeitpunkt auch nicht bestimmbar sind. 

6.2.1 Anforderungen zur Extraktion des Schutzraumes 

Als Resultat der analysierten Rahmenbedingungen wurden folgende Merkmale in Bezug auf 

die Intensitätswerte der Kamerabilder abgeleitet, welche unmittelbar die Entwicklung eines 

Verfahrens zur Beantwortung der Frage 2 in Abschnitt 6.1.2 beeinflussen. Die Diagramme in 

Abbildung 46 veranschaulichen exemplarisch die Verteilung von Intensitätswerten der Bild-

punkte im Kamerabild, wobei spezifische Bildpunkte die vom Lichtmodulator emittierten 

Lichtstrahlen zur Darstellung eines Schutzraumes abbilden.  

  

Abbildung 46: Intensitätswerte entlang der Zeile 300 (Bildmitte) der beiden Kamerabilder aus Abbildung 45. Blaue 

Markierungen kennzeichnen Bildpunkte mit abgebildeten Emissionsstrahlen des Schutzraumes. Links: Bildpunkte 

mit abgebildeten Emissionsstrahlen sind deutlich erkennbar (Idealfall). Rechts: Bildpunkte mit abgebildeten Emis-

sionsstrahlen unterscheiden sich von anderen Bildpunkten nicht.  

Die linke Darstellung in Abbildung 46 repräsentiert einen Idealfall der Intensitätsverteilung 

entlang einer Zeile im Kamerabild (Bildmitte des linken Kamerabildes in Abbildung 45). Die 

Erhöhung der Intensitätswerte von Bildpunkten an denen der Schutzraum durch emittierte 

Lichtstrahlen des Lichtmodulators abgebildet werden, ist deutlich erkennbar. In der rechten 

Darstellung ist der Einfluss der Rahmenbedingungen auf die Intensitätswerte (Bildmitte des 

rechten Kamerabildes in Abbildung 45) veranschaulicht. In diesem Fall kann auf Basis der 

Intensitätswerte eines Bildpunktes nicht direkt auf eine vorliegende Abbildung von emittier-

ten Lichtstrahlen des Lichtmodulators geschlossen werden. Die Änderung der 

Intensitätsverteilung von linker zu rechter Darstellung (oder umgekehrt) kann während des 

Überwachungsprozesses jederzeit bspw. aufgrund von Beleuchtungsänderungen erfolgen. 

Zusammenfassend können folgende Aussagen bezüglich der Intensitätswerte der Bildpunkte 

eines Kamerabildes getroffen werden, welche vom umzusetzenden Verfahren als Anforde-

rungen zu berücksichtigen sind: 
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1. Generell können Bildpunkte sowohl niedrigere als auch höhere Intensitätswerte aufwei-

sen als die zu extrahierenden Bildpunkte mit abgebildeten Emissionsstrahlen.  

2. Die Struktur bzw. Merkmale der Bildbereiche (oder Bildpunkte) mit abgebildeten Emis-

sionsstrahlen hängt von den Oberflächeneigenschaften (Reflexionsgrad, Absorptions-

grad, etc.) der beleuchteten Objekte bzw. Projektionsoberflächen ab. 

3. Punkte 1 und 2 können sich aufgrund dynamischer Änderungen in der Umgebung (Ver-

schmutzung der Projektionsoberflächen), Änderungen der Beleuchtungen (Sonnenlicht-

einfall, Fremdlichtänderungen, plötzlicher Schatten) und durch Änderungen des Schutz-

raumes (Größe, Form, Position) jederzeit ändern oder auch umkehren. 

6.2.2 Anforderungen zur Bestimmung der Referenzinformationen 

Zur Beantwortung der Frage 3 in Abschnitt 6.1.2 sind Referenzinformationen (RI) notwendig, 

welche zur Detektion von Abweichungen bezüglich der aktuellen Repräsentation der Umge-

bung herangezogen werden können. Die Referenzinformationen stellen dabei den idealen 

Soll-Zustand, die sogenannten Ground Truth Informationen des Schutzraumes dar. Auf Basis 

der RI sollen Änderungen bzw. Abweichungen in den aktuellen Kameradaten aufgrund von 

eindringenden Objekten, Umgebungs- und Sensoränderungen oder Systemfehler detektiert 

werden. Aus den beschriebenen Rahmenbedingungen in Abschnitt 6.2 wurden die in 

Tabelle 23 zusammengefassten Anforderungen an die Umsetzung der RI abgeleitet. 

Tabelle 23: Qualitative Anforderungen an die Referenzinformationen. 

Anforderung Beschreibung 

Dynamik 

Änderungen des Schutzraumes (z. B. Position, Größe, Form), welche bspw. 

durch sensorgeführte Bewegungen entstehen und während des Betriebes dy-

namisch bestimmt werden, sind zu berücksichtigen. 

Vollständigkeit 

Die Referenzinformationen müssen den Schutzraum lückenlos  

repräsentieren, so dass auch Objekteindringungen in der Größe  

eines Fingers detektiert werden. 

Sichtbarkeit/  

Verdeckungen 

Statische Verdeckungen des Überwachungsbereiches, aber  

insbesondere auch Verdeckungen, die situativ und temporär bestehen  

(dynamische Verdeckung aufgrund der Roboterbewegung),  

müssen in den RI berücksichtigt werden. 

Robustheit 
Die RI sollen unabhängig gegenüber Änderungen der  

Lichtverhältnisse (ambient, hoch-dynamisch) sein. 
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 Systemarchitektur und Verfahren 

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Verfahren zur Erreichung der Ziele unter Be-

rücksichtigung der definierten Anforderungen (siehe Abschnitte 6.1 und 6.2) präsentiert. 

Abbildung 47 zeigt schematisch die Gesamtarchitektur der Hard- und Softwaremodule und 

deren Beziehungen untereinander. Der Verfahrensablauf eines Auswertezyklus wird im Fol-

genden näher beschrieben.  

Den Kern des Verfahrens bilden die drei implementierten Hauptkomponenten, deren Ent-

wicklungen in den folgenden Abschnitten detailliert beschrieben werden: 

o Raumzeitliche Schutzraumcodierung (Abschnitt 6.3.1),  

o Bildfolgeauswertung (Abschnitt 6.3.2) und  

o Ground Truth Bestimmung (Abschnitt 6.3.3).  

 

Abbildung 47: Schematische Darstellung der Systemarchitektur mit Hard- und Softwaremodulen sowie Daten-

flüssen. Kern des Verfahrens bilden die drei Hauptkomponenten „Raumzeitliche Codierung“, 

„Bildfolgeauswertung“ und „Ground Truth- Bestimmung“. 
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Verfahrensablauf 

Der Ablauf zur Generierung und Überwachung von Schutzräumen gliedert sich in die folgen-

den Prozessschritte. Diese stellen einen vollständigen Auswertezyklus des A2S dar und 

werden pro Zyklus jeweils neu durchlaufen (siehe dazu Abbildung 47). 

• Bestimmung der erforderlichen Schutzraumsequenz 

Auf Basis der aktuellen Umgebungsinformationen wird die erforderliche SRK 𝒢𝑡 und daraus 

resultierende SRS 𝑆𝑡 zum Zeitpunkt 𝑡 generiert (siehe Abschnitt 5.4). 

• Generierung und Darstellung der Projektionsbilder 

Für die Überwachung des Schutzraumes 𝒱 hinsichtlich des Eindringens eines Objektes ist 

die Projektion von zwei aufeinanderfolgenden Projektionsbildern 𝐼𝑡 
𝐿  und 𝐼𝑡+1 

𝐿  zu den 

Zeitpunkten 𝑡 und 𝑡 + 1 durch L erforderlich.  

• Aufnahme und Verarbeitung der Kamerabilder 

Die entsprechenden Lichtstrahlen zur Darstellung der zwei Projektionsbilder zu den Zeit-

punkten 𝑡 und 𝑡 + 1 werden von der Projektionsoberfläche reflektiert und von der 

Kamera 𝐶 erfasst. Die Zeitpunkte der Bildprojektion und Bildaufnahme sind hierbei syn-

chronisiert. 

Aufgrund der geringen zeitlichen Dauer zwischen den Aufnahmezeitpunkten der beiden 

Kamerabilder 𝐼𝑡 
𝐶  und 𝐼𝑡+1 

𝐶  unterscheiden sich diese lediglich in den Bereichen signifikant, 

in denen emittierte Lichtstrahlen des Lichtmodulators abgebildet werden. Die Auswer-

tung der Bilder resultiert im sogenannten Aktuellen Zustandsbild 𝑍 
𝐴 , welches all diejenigen 

Bildpositionen im Kamerabild repräsentiert, an denen Lichtstrahlen des Schutzraumes ex-

trahiert wurden.  

• Bestimmung der Ground Truth Daten 

Parallel zur Verarbeitung der Kameradaten werden die Ground Truth Informationen auf 

Basis eines modellbasierten Referenzbildes bestimmt. Das sogenannte Erwartete Zustands-

bild 𝑍 
𝐸  repräsentiert all jene Bildpositionen, an denen die vom Lichtmodulator L emittier-

ten Lichtstrahlen zur Darstellung des Schutzraumes im Kamerabild 𝐼 
𝐶  erwartet werden. 

• Verletzungstest 

Der Verletzungstest besteht aus einer Überprüfung bzgl. der Übereinstimmung von 𝑍 
𝐸  

und 𝑍 
𝐴 . Eine Unterbrechung der emittierten Lichtstrahlen aufgrund eines eindringenden 

Objektes (z. B. menschliche Hand) führt zu einer Abweichung zwischen 𝑍 
𝐸  und 𝑍 

𝐴 , was 

wiederum in einem positiven Verletzungssignal 𝜙 resultiert.  

• Roboterreaktion 

Das Verletzungssignal 𝜙 wird schließlich an den Roboter übermittelt, der als Reaktion 

darauf seine Bewegung oder auch die Ausführung eines Bearbeitungsprozesses (Werk-

zeugeinsatz) stoppt und damit die bestehenden Gefährdungen für den Menschen auf ein 

Minimum reduziert bzw. auflöst. 
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6.3.1 Raumzeitliche Codierung des Schutzraumes 

Das Ziel der raumzeitlichen Codierung (RZC) des Schutzraumes besteht in der Aufrechter-

haltung der Sicherheitsfunktion auch beim Vorliegen von ambienten oder hoch-dynamischen 

Fremdlichteinflüssen bzw. -änderungen. Dadurch werden fehlerhafte Systemzustände auf-

grund dieser Einflüsse, welche zu einer Nicht-Detektion einer Schutzraumverletzung bei 

Objekteindringung führen können, verhindert.  

Die RZC besteht aus einer zeitlichen und räumlichen Codierung der darzustellenden und zu 

überwachenden SRS 𝑆 (siehe Abschnitt 5.4.3). Das hierfür entwickelte und umgesetzte Ver-

fahren bestehend aus einer (i) Diskretisierung, (ii) Quantisierung und (iii) Dynamisierung des 

Schutzraumes wird in den folgenden Abschnitten präsentiert.  

Zeitliche Codierung des Schutzraumes 

Zur robusten Unterscheidung der emittierten Lichtstrahlen des Lichtmodulators gegenüber 

den ambienten Lichtverhältnissen wurde ein digitales Modulationsverfahren umgesetzt. Da-

bei handelt es sich um ein On Off Keying (OOK), welches einer Amplitudenumtastung (engl. 

Amplitude Shift Keying - ASK) entspricht (Johann 1992). Im Stand der Wissenschaft kommen 

OOK-Verfahren bspw. bei Systemen zur optischen drahtlosen Kommunikation (engl. Optical 

Wireless Communication – OWC) (O'Brien et al. 2008; Uysal und Nouri 2014) zum Einsatz. Unter 

Verwendung einer (oder mehrerer) LED werden Informationen OOK-codiert ausgesendet 

und von einer Kamera wieder empfangen und decodiert (Optical Camera Communication – 

OCC) (Roberts 2013; Nguyen et al. 2016). Daten können somit über Entfernungen von 100 𝑚  

weit übertragen werden (Chow et al. 2018). 

In Bezug auf den zu überwachenden Schutzraum wird OOK mit dem Ziel umgesetzt, dass 

den Schutzraum abbildende Emissionsstrahlen in den Kamerabildern zuverlässig extrahiert 

werden. Der Lösungsansatz besteht also darin, die emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung 

des Schutzraumes durch eine spezifische Folge ℐ von Projektion und Nicht-Projektion zu co-

dieren. Dazu werden nacheinander 𝑚 ≥ 2 Projektionsbilder 𝐼 
𝐿

𝑘
  beginnend zum Zeitpunkt 𝑡 

vom Lichtmodulator 𝐿 dargestellt:  

ℐ = ( 𝐼 
𝐿

𝑡
 , 𝐼 
𝐿

𝑡+1
 , 𝐼 

𝐿
𝑡+2
 , … , 𝐼 

𝐿
𝑡+𝑚−1
 ) (36) 

Die binäre Repräsentation 𝜀 ∈ {0,1} definiert, ob ein Projektionsbild 𝐼 
𝐿

𝑘
  Lichtstrahlen zur Dar-

stellung einer SRS emittiert 𝑒𝑚𝑖𝑡 (1) oder nicht emittiert 𝑒𝑚𝑖𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅  (0):    

𝜀𝑘 = {
  1,      𝑒𝑚𝑖𝑡( 𝐼 

𝐿
𝑘
 )

  0,      𝑒𝑚𝑖𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ ( 𝐼 
𝐿

𝑘
 )

   (37) 

Der Code ℂ beinhaltet dann die binäre Repräsentation der Abfolge ℐ: 

ℂ = (𝜀𝑡
 , 𝜀𝑡+1

 , 𝜀𝑡+2
 , … , 𝜀𝑡+𝑚−1

 ) (38) 
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Die bildpunktbasierte Extraktion des Codes ℂ in der Bildfolge mit 𝑚 Kamerabildern 𝐼 
𝐶

𝑘
  lässt 

dann mit hoher Sicherheit darauf schließen, dass ein Bildpunkt die zu überwachende SRS ab-

bildet. 

Codelänge Die Codelänge |ℂ| spielt für die Darstellung und Überwachung des Schutzraumes 

eine wesentliche Rolle, da mit der Codelänge auch die Anzahl der benötigten Projektionsbil-

der (und entsprechend Kamerabilder) definiert ist. Mit zunehmender Codelänge steigt die 

Anzahl der Projektionsbilder und äquivalent dazu die Auswertedauer innerhalb eines Aus-

wertezyklus. Dadurch ergeben sich zwei wesentliche Nachteile: Erstens erhöht sich damit die 

Wahrscheinlichkeit, dass sich während dieser Zeitdauer die Lichtverhältnisse signifikant än-

dern und somit den Extraktionsprozess beeinflussen. Zweitens erhöht sich mit der 

Auswertedauer auch die Reaktionszeit des Systems, was widerum in vergrößerten einzuhal-

tenden Mindestabständen zwischen Mensch und Roboter resultiert (siehe Abschnitt 5.4.3).  

Zur Vermeidung dieser Nachteile wurde mit einem Code von genau zwei Zeichen |ℂ| = 2 die 

Codelänge minimiert. Daraus ergibt sich, dass innerhalb eines Auswertezyklus genau zwei 

Projektionsbilder 𝐼 
𝐿

𝑡
  und 𝐼 

𝐿
𝑡+1
  generiert und nacheinander zu den Zeitpunkten 𝑡 und 𝑡 + 1 

projiziert werden. Die Minimierung der Codelänge kann jedoch im Zusammenhang mit hoch-

dynamischen Lichtänderungen unter Umständen zu einem fehlerhaften Systemverhalten füh-

ren (siehe (Vogel et al. 2021)). Dieser Nachteil wurde durch eine Diskretisierung des 

Überwachungsbereiches in Kombination mit einer räumlichen Codierung kompensiert. 

Diskretisierung des Überwachungsbereiches in Schutzraumregionen 

Mit der räumlichen Schutzraumcodierung wird die zeitliche Codierung des Schutzraumes auf 

Basis einer Bildfolge (Gleichung (38)) derart erweitert, dass diese Codierung zusätzlich inner-

halb von Bildregionen der Bildfolge stattfindet.  

 

Abbildung 48: Diskretisierung des Überwachungsbereiches in quadratische Schutzraumregionen ℛ.  

Voraussetzung für die resultierende raumzeitliche Codierung (RZC) stellt die gleichmäßige 

Diskretisierung des Überwachungsbereiches in eine Menge an Schutzraumregionen (SRR) ℛ 
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dar. Dazu wurden einzelne quadratische Regionen 𝑟 mit (𝑟 ∈ ℛ) und einheitlicher Größe de-

finiert, die den Überwachungsbereich in der Projektionsebene 𝔼 entsprechend Abbildung 48 

lückenlos unterteilen. Hierbei gilt 𝑟 ∈ 𝔼 und ℛ ⊆ 𝔼. 

Jedes 𝑟 ist mit den Koordinaten (𝑖, 𝑗) bezüglich des SRR-KOS 𝐾ℛ  eindeutig bestimmt. Darüber 

hinaus besitzt jedes 𝑟 einen binären Zustand 𝛿 ∈ {0,1}, welcher angibt ob eine Region zur Dar-

stellung und Überwachung eines Schutzraumes erforderlich ist und demnach 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣 (1) oder 

ob diese nicht erforderlich ist und somit 𝑖𝑛𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣 (0). Weiterhin wird nun die Abfolge von 

Projektion und Nicht-Projektion für jede Region 𝑟 separat als Code ℂ festgelegt (vgl. Glei-

chung (37) und (38)). Damit ergibt sich: 

ℂ(𝑟) = {
 01, falls  𝑒𝑚𝑖𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑡(𝑟) ⋀ 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡+1(𝑟)

 10, falls  𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡(𝑟) ⋀ 𝑒𝑚𝑖𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑡+1(𝑟)
 (39) 

Zusammenfassend besteht eine Region 𝑟 aus folgendem Quadrupel:  

𝑟 = (𝑖, 𝑗, 𝛿, ℂ)             𝑟 ∈ ℛ, ℛ ⊆ 𝔼  (40) 

Zur Darstellung einer Region 𝑟 mit den Koordinaten (𝑖, 𝑗) werden die zugehörigen Eckpunkte 

𝑝𝑘 ∈ ℝ3 (𝑘 = 1,2,3,4) von 𝑟 bzgl. 𝐾ℛ  unter Verwendung der Transformationsmatrix 𝑇ℛ 
𝑊  sowie 

der Projektionsmatrix ℳ in die Bildebene von 𝐿 transformiert und somit die Bildpunkte 

(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐼 
𝐿  des Projektionsbildes 𝐼 

𝐿  bestimmt und projiziert. 

Definition der Regionen-Codes Auf Basis der Diskretisierung des Überwachungsbereiches 

in SRR ℛ werden nun für benachbarte Regionen jeweils voneinander verschiedene Codes de-

finiert. Für eine Region 𝑟0 gilt dann für die benachbarten Regionen 𝑟𝑘 (4er Nachbarschaft): 

ℂ(𝑟𝑘) = {
 01,     falls ℂ(𝑟0) = 10

 10,     falls ℂ(𝑟0) = 01
            𝑚𝑖𝑡 𝑘 = 1,2,3,4 (41) 

Innerhalb des gesamten Überwachungsbereiches existieren somit keine zusammenhängen-

den Regionen bzgl. 4er Nachbarschaft mit identischem Regionen-Code (siehe Abbildung 49).  

Schutzraum-Quantisierung 

Die Schutzraum-Quantisierung bestimmt auf Basis der aktuellen SRS 𝑆 alle Regionen 𝑟 , die 

zur Darstellung und Überwachung des entsprechenden Schutzraumes 𝒱 notwendig sind und 

somit 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣 sein müssen: 𝛿(𝑟) = 1. Der Zustand 𝛿 aller Regionen 𝑟̅ die nicht erforderlich sind, 

ändert sich dann zu 𝑖𝑛𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣: 𝛿(𝑟̅) = 0. 

Für die zuverlässige Detektion von Schutzraumeindringungen auch beim Vorliegen von am-

bienten oder hoch-dynamischen Fremdlichtänderungen ist es erforderlich, dass mindestens 

zwei benachbarte Regionen von einer Objekteindringung betroffen sind. Diese Anforderung 

resultiert darin, dass bei einer Objekteindringung die Lichtstrahlen von mindestens zwei Re-

gionen mit unterschiedlicher Codierung unterbrochen werden. Zur Erfüllung dieser 

Anforderung wurden sogenannte quadratische Regionencluster eingeführt. 
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Quadratische Regionencluster (RC) beinhalten jeweils vier Regionen, wobei die diagonal zu-

einander liegenden Regionen einen identischen Regionen-Code besitzen. Eine Region 𝑟 mit 

den Koordinaten (𝑖, 𝑗) bildet zusammen mit den Regionen an den Koordinaten (𝑖 + 1, 𝑗), 

(𝑖 + 1, 𝑗 + 1) und (𝑖, 𝑗 + 1) einen RC 𝒬 (siehe Abbildung 49). 

 

Abbildung 49: Quantisierung einer SRS 𝑆 zur Bestimmung der erforderlichen SRR ℛ(𝑆) mit Hilfe von quadrati-

schen Regionenclustern 𝒬. Abbildung in Anlehnung an (Vogel et al. 2021). 

Verfahrensablauf Die Schutzraum-Quantisierung wurde als 2-stufiger Prozess realisiert 

(siehe Abbildung 49).  Im ersten Schritt werden unter Verwendung der aktuellen SRS 𝑆 die 

erforderlichen RC 𝒬 bestimmt. Als Resultat liegt eine zusammenhängende Aneinanderrei-

hung (bzgl. 4er Nachbarschaft) von Regionenclustern zur Repräsentation von 𝑆 als 𝒬(𝑆) vor.  

Im 2. Schritt werden alle Regionen 𝑟 mit 𝑟 ∈ 𝒬(𝑆) durch 𝛿(𝑟) = 1 aktiviert, alle anderen Regi-

onen 𝑟̅ mit 𝑟̅ ∉ 𝒬(𝑆) werden durch 𝛿(𝑟̅) = 0 deaktiviert. Nach Durchführung der 

Quantisierung sind alle Regionen aktiviert, welche zur Darstellung und Überwachung des 

aktuellen Schutzraumes erforderlich sind. Da 𝒬(𝑆) bzgl. einer 4er Nachbarschaft eine zusam-

menhängende Menge darstellt, wird dadurch auch die Anforderung erfüllt, dass bei einer 

Objekteindringung mindestens zwei Regionen mit unterschiedlicher Codierung betroffen 

sind (siehe Abbildung 49).  

Schutzraum-Dynamisierung  

Die Dynamisierung des Schutzraumes bezieht sich auf die Zuordnung zwischen einer Region 

𝑟 und des zugehörigen Codes ℂ(𝑟). Nach jedem Auswertezyklus (siehe Abschnitt 6.3 Verfah-

rensablauf) ändert sich der Code zu ℂ̅(𝑟) für alle Regionen, unabhängig davon ob diese 𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣 

oder 𝑖𝑛𝑎𝑘𝑡𝑖𝑣 sind.  

ℂ̅(𝑟) = {
 01,     falls ℂ(𝑟) = 10

 10,     falls ℂ(𝑟) = 01
            ∀𝑟 ∈ ℛ (42) 

Daraus resultiert eine Änderung der Abfolge von Projektion/Nicht-Projektion aller Regionen 

mit jedem neuen Auswertezyklus (siehe Gleichung (39)). 

Der Hintergrund zur Umsetzung einer Schutzraum-Dynamisierung liegt in folgendem Um-

stand begründet: Insbesondere bei der Darstellung und Überwachung von statischen 
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Schutzräumen sind während aller Auswertezyklen hinweg dieselben Regionen betroffen. So-

wohl bei der Darstellung des Schutzraumes (Projektion von zwei Bildern) als auch bei der 

Überwachung (Aufnahme von zwei Bildern) ändert sich innerhalb der Daten bei identischen 

Schutzräumen nichts. Dabei ist nicht eindeutig feststellbar, ob tatsächlich keine Änderungen 

stattgefunden haben, oder ob aufgrund von Fehlern weiterhin unveränderte Daten vorliegen.  

Die Änderung der Zuordnung von Code und Region nach jedem Auswertezyklus dynami-

siert nun den gesamten Datenfluss und erzwingt somit Änderungen auch bei statischen bzw. 

identischen Schutzräumen. Aufgrund dieser Schutzraum-Dynamisierung können bspw. Sys-

temfehler mit folgenden Ursachen aufgedeckt werden:   

• Fehler während der Generierung und Darstellung der Projektionsbilder führen zur  

permanenten Darstellung von zwei Projektionsbildern 

• Kameradefekte führen zur permanenten Ausgabe derselben zwei Kamerabilder 

• Fehler oder Defekte der Rechentechnik zur Verarbeitung der Kameradaten führen zu den 

selben Codes aller Regionen 

• Fehler bei der Datenübertragung zwischen Kameratechnik und Rechentechnik 

• Fehler bei der Bestimmung/Ausgabe des Verletzungssignals  

Die Dynamisierung des Schutzraumes stellt somit eine wesentliche Maßnahme zur Aufde-

ckung von Fehlern innerhalb des A2S dar (siehe Zertifizierbarkeit Abschnitt 5.5.1). 

6.3.2 Bildfolgeauswertung – Aktuelles Zustandsbild 

Ein wesentliches Teilziel stellt die Extraktion der Bildpunkte im Kamerabild dar, an denen die 

emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung der Schutzraumsequenz abgebildet werden. Inter-

pretiert man diese SRS als das zu detektierende Objekt, kann das als Segmentierungsproblem 

zur Unterteilung des Bildes in Vordergrund und Hintergrund verallgemeinert werden.  

In Abschnitt 6.3.1 wurde das entwickelte Verfahren zur RZC für die Darstellung der SRS prä-

sentiert. Da dieses Verfahren zu Änderungen des Schutzraumes innerhalb einer Bildfolge 

führt, kommen im Stand der Wissenschaft insbesondere Verfahren der Image Change Detection 

(ICD) (Radke et al. 2005) als Lösungsansätze zur Detektion der SRS im Kamerabild in Frage. 

Ziel stellt die Segmentierung von Änderungen in Bildern einer Bildfolge (2 bis 𝑁 Bilder) als 

Vordergrund dar. Das aktuelle Zustandsbild 𝑍 
𝐴  repräsentiert das Ergebnis der Bildfolgeauswer-

tung, welches für jeden Bildpunkt 𝑥 den extrahierten Code ℂ(𝑥) beinhaltet. 

Verarbeitungsprozess 

Das Verfahren zur Bestimmung des 𝑍 
𝐴  wird in Abbildung 50 schematisch dargestellt. Den 

Kern des Verfahrens bildet die Differenzbilderstellung und schwellwertbasierte Segmentie-

rung auf Basis zweier aufeinanderfolgender Kamerabilder 𝐼𝑡 und 𝐼𝑡+1 zu den Zeitpunkten 𝑡 

und 𝑡 + 1. 
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Abbildung 50: Verfahren zur Bestimmung des 𝑍 
𝐴  einer Kamera 𝐶. 

Die einzelnen Verarbeitungsschritte werden in den nachfolgenden Abschnitten näher be-

schrieben. 

Rektifizierung der Kamerabilder 

Nach Aufnahme der Kamerabilder 𝐼𝑡 und 𝐼𝑡+1 werden diese in einem ersten Schritt entzerrt 

und rektifiziert. Die Rektifizierung beinhaltet eine geometrische Transformation (Resampling) 

der Kamerabilder aus Perspektive einer virtuellen Kamera 𝐶̂, die orthogonal zur Projektions-

oberfläche über dem Überwachungsbereich positioniert ist. Die Kamera 𝐶̂ stellt hierbei eine 

idealisierte Kamera ohne Verzerrungen dar und bildet den gesamten Überwachungsbereich 

(oder Teilbereiche bei mehreren Kameras) mit den Schutzraumregionen ℛ ab (siehe Abbil-

dung 51). Bei Verwendung mehrerer Kameras 𝐶𝑖 wird jeder 𝐶𝑖 genau eine virtuelle Kamera 𝐶̂𝑖 

zugeordnet. 

Das Resampling wird schließlich unter Verwendung der intrinsischen/extrinsischen Parame-

ter der realen Kamera 𝐶 und virtuellen Kamera 𝐶̂ sowie der Projektionsebene 𝔼 durchgeführt 

(siehe auch Geometrische Beziehungen, Abschnitt 5.4.2). 

 

Abbildung 51: Verwendung einer virtuellen Kamera 𝐶̂ zur Normalisierung der SRR im Kamerabild. 

Das Ziel der Rektifizierung stellt zum einen die Normalisierung der Schutzraumregionen hin-

sichtlich perspektivischer Verzerrungen im Kamerabild dar. Schutzraumregionen, die 

aufgrund der Perspektive und Verzerrungseigenschaften von Kamera 𝐶 im Kamerabild klei-

ner (weiter entfernt von der Kamera) oder größer (näher an der Kamera) abgebildet werden, 

weisen im Bild der virtuellen Kamera 𝐶̂ eine identische Größe bzw. Fläche auf. Zum anderen 
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bildet die virtuelle Kamera 𝐶̂ lediglich den relevanten und erforderlichen Bildbereich des 

Überwachungsbereiches ab, sodass die Datenmenge reduziert und der Aufwand nachgela-

gerter Verarbeitungsschritte minimiert wird.  

  

Abbildung 52: Resampling des Kamerabildes der realen Kamera 𝐶 (links) aus Perspektive der virtuellen Kamera 𝐶̂ 

(rechts). Normalisierung der Schutzraumregionen und Reduzierung der Bildinformationen im virtuellen Kame-

rabild. (Zur Verbesserung der Sichtbarkeit wurde die Bildhelligkeit um 50 % erhöht.) 

Der Unterschied zwischen originalem Kamerabild 𝐼 
𝐶  und rektifiziertem Kamerabild 𝐼 

𝐶̂  ist 

exemplarisch in Abbildung 52 dargestellt. 

Schwellwertbasiertes Differenzbildverfahren und Segmentierung 

Den Kern des umgesetzten ICD-Verfahrens bildet eine Background-Subtraction (siehe (Distante 

und Distante 2020b)) auf Basis der zwei aufeinanderfolgenden Kamerabilder5 𝐼 
𝐶̂

𝑡  und 𝐼 
𝐶̂

𝑡+1. 

Den Problemen des Ghostings und Foreground Aperture (Martínez-Martín 2012) wurde durch 

die RZC der SRS 𝑆 begegnet. Auf Basis eines geringen Δt der Aufnahmezeitpunkte von 𝐼𝑡 und 

𝐼𝑡+1 und dem Aspekt, dass die SRR aufgrund der RZC jeweils nur in einem der beiden aufei-

nanderfolgenden Kamerabilder dargestellt werden, konnten folgende vorteilhafte 

Eigenschaften erzielt werden: 

• Änderungen des Hintergrundes durch ambiente Fremdlichteinflüsse wirken sich auf 

beide aufeinanderfolgende Kamerabilder aus 

• Die emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung der SRS 𝑆 erzeugen signifikante Ände-

rungen zwischen den aufeinanderfolgenden Kamerabildern 

Daraus resultierend wurde zur Detektion der emittierten Lichtstrahlen für die Darstellung 

und Überwachung des Schutzraumes eine Differenzbildung mit anschließender schwellwert-

basierter Segmentierung umgesetzt. Dazu werden pixelweise die Intensitätswerte 𝐼𝑡(𝑥) des 

ersten Kamerabildes von den Intensitätswerten 𝐼𝑡+1(𝑥) des zweiten Kamerabildes subtrahiert:  

Δ𝐼𝑡(𝑥) =  𝐼𝑡+1(𝑥) − 𝐼𝑡(𝑥) (43) 

Im daraus resultierenden Differenzbild Δ𝐼𝑡  führt dies zu signifikanten positiven bzw. negati-

ven Werten an den Bildpunkten, an denen emittierte Lichtstrahlen zur Darstellung einer 

Schutzraumregion abgebildet werden.  

 

5 Kamerabilder repräsentieren die rektifizierten Bilder der virtuellen Kamera 𝐶̂. Im Folgenden gilt 𝐼 
𝐶̂ = 𝐼. 
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Das Vorzeichen des Differenzwertes Δ𝐼𝑡(𝑥) spielt hier eine wesentliche Rolle, da dieses die 

Reihenfolge der Projektion/Nicht-Projektion repräsentiert:  

Δ𝐼𝑡(𝑥) > 0 ⟺ 𝐼𝑡(𝑥) < 𝐼𝑡+1(𝑥)  ⟺ 𝑒𝑚𝑖𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑡(𝑥) ⋀ 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡+1(𝑥) 

Δ𝐼𝑡(𝑥) < 0 ⟺ 𝐼𝑡(𝑥) > 𝐼𝑡+1(𝑥)  ⟺ 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑡(𝑥) ⋀ 𝑒𝑚𝑖𝑡̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝑡+1(𝑥) 
(44) 

Aus dieser Abfolge kann schließlich der Code ℂ(𝑥) für einen Bildpunkt 𝑥 bestimmt werden 

(siehe Gleichung (39), Abschnitt 6.3.1). Das aktuelle Zustandsbild 𝑍 
𝐴

𝑡 repräsentiert schließlich 

für jeden Bildpunkt 𝑥 den zugehörigen extrahierten Code ℂ(𝑥): 

𝑍 
𝐴

𝑡(𝑥) = {

   
   01, falls   |Δ𝐼𝑡(𝑥)| > 𝜏 ∧  Δ𝐼𝑡(𝑥) > 0

   10, falls   |Δ𝐼𝑡(𝑥)| > 𝜏 ∧  Δ𝐼𝑡(𝑥) < 0
  00, sonst                                                 

 

 

(45) 

Zur Minimierung des Einflusses von Bildrauschen und damit Erhöhung einer robusten Ex-

traktion der Codes wurde in Gleichung (45) der Schwellwert 𝜏 eingeführt. Dieser beschreibt 

den erforderlichen Intensitätswertunterschied, der für den Extraktionsprozess mindestens er-

reicht sein muss. In Abbildung 53 werden zwei zeitlich aufeinanderfolgende Kamerabilder 𝐼𝑡 

und 𝐼𝑡+1, sowie das daraus resultierende 𝑍 
𝐴

𝑡 dargestellt.  

   

Abbildung 53: Generierung des 𝑍 
𝐴

𝑡 (rechtes Bild) auf Basis zweier zeitlich aufeinanderfolgender Kamerabilder 𝐼𝑡 

(linkes Bild) und 𝐼𝑡+1 (mittleres Bild). Die drei verschiedenen Grautöne der Bildpunkte im 𝑍 
𝐴

𝑡 repräsentieren die 

extrahierten Codes: 𝑠𝑐ℎ𝑤𝑎𝑟𝑧 → 01; 𝑤𝑒𝑖ß → 10; 𝑔𝑟𝑎𝑢 → 00  

Aufgrund der Dynamisierung alterniert ein Bildpunkt 𝑥 im 𝑍 
𝐴

𝑡 zwischen den Codes „01“ und 

„10“ nach jedem Auswertezyklus, wenn dieser Bildpunkt zur Darstellung und Überwachung 

eines Schutzraumes verwendet wird (siehe Dynamisierung, Gleichung (42), Abschnitt 6.3.1). 

6.3.3 Ground Truth Bestimmung - Erwartetes Zustandsbild 

Neben dem 𝑍 
𝐴 , welches für jeden Bildpunkt den extrahierten Code beinhaltet und damit den 

aktuellen Zustand der Schutzraumregionen im Überwachungsbereich repräsentiert, benötigt 

es Referenzinformationen (RI) für eine Prüfung dahingehend, ob das 𝑍 
𝐴  einen fehlerfreien 

(somit auch verletzungsfreien) Schutzraum abbildet oder nicht. Die RI müssen demnach den 

Ground Truth Zustand des aktuellen Schutzraumes (bestehend aus Schutzraumregionen mit 

Codes) beinhalten, sodass auf deren Basis Abweichungen (Objekteindringungen) oder Sys-

temfehler (z. B. Dekalibrierung von Kamera oder Lichtmodulator) festgestellt werden können. 

Das Ziel stellt somit die Bestimmung des idealen Soll-Zustandes in Form eines sogenannten 

erwarteten Zustandsbildes 𝑍 
𝐸  für jedes 𝑍 

𝐴  dar.  
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Stand der Wissenschaft 

Im Stand der Wissenschaft existieren im Bereich der MRK-Arbeitsraumüberwachung An-

sätze, die auf Basis einer Folge realer Kamerabilder entsprechende RI extrahieren und diese 

zur Laufzeit mit den extrahierten Merkmalen der aktuellen Kamerabilder vergleichen 

(Henrich und Gecks 2008). Eine große Herausforderung bei der Verwendung realer Kamera-

bilder als RI besteht im Umgang mit Änderungen in der Umgebung hinsichtlich (i) Objekten 

(z. B. Positionsänderung eines Tisches) und (ii) Lichtverhältnissen. Zur Verringerung des Ein-

flusses von Lichtänderungen hat (Ebert 2003) eine automatische Aktualisierung der RI 

während des Überwachungsprozesses zu regelmäßigen Zeitpunkten vorgeschlagen. Dabei 

muss jedoch speziell darauf geachtet werden, welche Objekte zum jeweiligen Zeitpunkt exis-

tieren und auch weiter als Vordergrund betrachtet werden müssen bzw. dürfen. Hierzu hat 

(Graf 2010) ein Hintergrundmodell entwickelt, welches sich kontinuierlich an die aktuelle 

Szene anpasst. Um zu verhindern, dass lange Zeit unveränderte Objekte (z. B. unbewegte 

Beine eines Menschen beim Stehen) dem Hintergrund zugeordnet werden, ist hierfür modell-

basiertes Wissen notwendig. Von (Distante und Distante 2020b; Martínez-Martín 2012) 

werden zur Thematik der Motion Analysis im Zusammenhang mit Background-Modeling wei-

tere Lösungsansätze beschrieben. 

Einen zusätzlichen Aspekt stellen Roboter und zu manipulierende Objekte dar. Diese bewe-

gen oder verändern sich während der Zeit und werden somit im Kamerabild als unbekannte 

Objekte detektiert. Damit der Roboter überhaupt in der Lage ist Objekte zu handhaben, kom-

men deshalb 3D-Modelle zur Anwendung (Schmidt und Wang 2014). Diese dienen zur 

Klassifikation der Bilddaten hinsichtlich bekannter (z. B. Roboter) und unbekannter Objekte.  

Schlussfolgerung In Bezug auf das A2S ist gegenüber den Ansätzen im Stand der Wissen-

schaft ein grundsätzlicher Unterschied festzustellen. Während im Stand der Wissenschaft die 

zu detektierenden annähernden Objekte unbekannt sind, liegen die Informationen für den zu 

überwachenden Schutzraum in Form der aktuell aktiven SRR mit entsprechenden Codes beim 

A2S jedoch vor. Für die Bestimmung der RI können diese Modelle und Beschreibungen (siehe 

Abschnitt 5.4.2) somit direkt verwendet werden.  

In Tabelle 24 werden die Lösungsansätze zur Bestimmung der RI auf Basis von realen Bildda-

ten Bildbasierte Referenz und auf Basis von Modellen Modellbasierte Referenz hinsichtlich der 

Anforderungen aus Abschnitt 6.2.2 bewertet.  

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Verwendung eines modellbasierten Referenzbil-

des gegenüber dem Verfahren basierend auf realen Kamerabildern deutliche Vorteile 

aufzeigt. Diese betreffen vor allem eine Unabhängigkeit gegenüber dynamischen Änderun-

gen in der Umgebung und bzgl. dynamischer Schutzraumänderungen. Darüber hinaus 

können statische und insbesondere temporäre Verdeckungen berücksichtigt werden. Aus den 

genannten Gründen wurde ein modellbasierter Ansatz zur Bestimmung der RI entwickelt. 
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Tabelle 24: Einschätzung der Ansätze „Bildbasierte Referenz“ und „Modellbasierte Referenz“ zur Erfüllung der 

Anforderungen an die Referenzinformationen. 

 Bildbasierte Referenz Modellbasierte Referenz 

D
y

n
a

m
ik

 

Änderungen des Schutzraumes müssen vor Be-

trieb bekannt sein und z. B. während einer 

Referenzfahrt berücksichtigt werden. 

- Keine Einschränkungen - 

Dynamische Änderungen des Schutzrau-

mes während des Betriebs werden 

uneingeschränkt berücksichtigt. 

V
o

ll
st

än
d

ig
-

k
e

it
 

- Keine Einschränkungen - 

 

Referenzbilder basieren auf  

realen Kamerabildern. 

Referenzbild basiert auf intrinsischen 

und extrinsischen Kameraparametern. 

Diese müssen bekannt und hinreichend 

genau sein. 

V
er

d
ec

k
u

n
g

en
 

Verdeckungen müssen schon während der Refe-

renzfahrt berücksichtigt werden. Neue bekannte 

als auch unbekannte Objekte während des Über-

wachungsprozesses können nicht ohne 

zusätzliches Modellwissen berücksichtigt werden. 

- Keine Einschränkungen - 

 

Verdeckungen können auf Basis eines 

aktuellen Umgebungsmodells perma-

nent berücksichtigt werden. 

R
o

b
u

st
h

ei
t 

Umgebungsänderungen können dazu  

führen, dass das Referenzbild nicht mehr mit dem 

aktuellen Ist-Kamerabild vergleichbar ist. 

- Keine Einschränkungen - 

Unabhängig von  

Umgebungsänderungen. 

Modellbasierte Generierung der Ground Truth Daten 

Da das 𝑍 
𝐸  ausschließlich auf Modellen und Beschreibungen basiert, werden zur Erstellung 

des 𝑍 
𝐸

  einer Kamera 𝐶 die aktuellen Umgebungsinformationen (siehe Abschnitt 5.4.2) herange-

zogen. Dies betrifft in erster Linie die aktiven SRR und die intrinsischen/extrinsischen 

Parameter der zu Kamera 𝐶 zugeordneten virtuellen Kamera 𝐶̂. Weiterhin sind Informationen 

zu statischen und dynamischen Objekten notwendig, um Verdeckungen zu berücksichtigen. 

Der generelle Ablauf zur Bestimmung des 𝑍 
𝐸  einer Kamera 𝐶 ist in Abbildung 54 dargestellt. 

 

Abbildung 54: Verfahren zur Bestimmung des erwarteten Zustandsbildes 𝑍 
𝐸

  einer Kamera 𝐶. 

Ein 𝑍 
𝐸  korrespondiert jeweils mit genau einem 𝑍 

𝐴  einer Kamera 𝐶 und der zugehörigen vir-

tuellen Kamera 𝐶̂ (siehe Abschnitt 6.3.2). Bei Verwendung mehrerer Kameras 𝐶𝑖 (und 

resultierender 𝑍 
𝐴

𝑖) sind demzufolge entsprechende 𝑍 
𝐸

𝑖 erforderlich. 

Schutzraumregionen 

Perspektiv- 
Transformation

Erwartetes 
Zustandsbild EZt

bzgl. Kamera C

Bekannte Objekte
(statisch / dynamisch)

Perspektiv- 
Transformation

Intr. / extrinsische Parameter virtueller Kamera Ĉ

Bestimmung
Bildpositionen

Berücksichtigung 
von Verdeckungen
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Bestimmung der Bildpositionen aller Schutzraumregionen 

Das 𝑍 
𝐸  beinhaltet die Bildpunkte mit den aktiven SRR und den zugehörigen Codes des aktuell 

zu überwachenden Schutzraumes. Hierzu werden die aktiven SRR 𝑟 mit 𝑟 ∈ ℛ ⋀  𝛿(𝑟) =1 un-

ter Zuhilfenahme der intrinsischen und extrinsischen Parameter der virtuellen Kamera 𝐶̂ in 

die Bildebene von 𝐶̂ transformiert. Den resultierenden Bildpunkten 𝑥(𝑟), die eine aktive 

Schutzraumregion 𝑟 abbilden, wird dann der Code ℂ(𝑟) zugeordnet. 

Jeder Bildpunkt 𝑥 im 𝑍 
𝐸  bildet schließlich den zu erwartenden Code ab: 

𝑍 
𝐸 (𝑥) = {

 01, falls   (𝑟 → 𝑥) ∧ (𝛿(𝑟) = 1) ∧ (ℂ(𝑟) = 01)

 10, falls   (𝑟 → 𝑥) ∧ (𝛿(𝑟) = 1) ∧ (ℂ(𝑟) = 10)
  00, sonst                                                                       

 (46) 

Abbildung 55 zeigt exemplarisch ein 𝑍 
𝐴  mit zugehörigem 𝑍 

𝐸 . Die einzelnen Schutzraumregi-

onen mit den entsprechenden Codes (dargestellt durch weiße (10), schwarze (01) und 

graue (00) Bildpunkte) sind gut zu erkennen. 

  

Abbildung 55: Erwartetes Zustandsbild 𝑍 
𝐸  (rechts) bestehend aus Schutzraumregionen mit zwei unterschiedli-

chen Codes (weiße und schwarze SRR). 𝑍 
𝐸  (rechts) korrespondiert mit dem 𝑍 

𝐴  (links). 

Berücksichtigung von Verdeckungen 

Die Berücksichtigung von Verdeckungen bei der Generierung des 𝑍 
𝐸  stellt einen wesentlichen 

Aspekt für die Anwendbarkeit des A2S dar. Aufgrund von räumlichen Gegebenheiten, der 

Positionierung von Kameras sowie statischen oder dynamischen Objekten im Überwachungs-

bereich können Situationen entstehen, die eine Überwachung von aktiven SRR des aktuellen 

Schutzraumes verhindern. Diese Verdeckungen können systematische Ursachen haben (un-

günstige Kameraposition) oder situativ/prozessabhängig z. B. aufgrund einer temporären 

Bewegung des Roboters in den Kamerasichtbereich auftreten.  

Damit derartige Situationen nicht zu einem Verletzungssignal und daraus resultierendem Be-

wegungsstopp des Roboters führen, müssen die Verdeckungsbereiche im 𝑍 
𝐸  berücksichtigt 

werden. Dies setzt voraus, dass die ursächlichen Objekte in Form und Position bekannt sind 

(siehe 3D-Umgebungsmodelle, Abschnitt 5.4.2).  

Verdeckungsbereiche aufgrund eines Objektes 𝒪̂ werden im 𝑍 
𝐸  ausgeblendet, indem die ent-

sprechenden Primitive 𝒪 ∈ 𝒪̂ in die Bildebene der virtuellen Kamera 𝐶̂ transformiert werden 

(siehe dazu Abschnitt 5.4.2). Die resultierenden Bildpunkte 𝑥(𝒪) im 𝑍 
𝐸  werden dann mit dem 

Code ℂ(𝑥) = 00 überschrieben: 

𝑍 
𝐸 (𝑥) =  {

                        00, falls    𝒪 → 𝑥
 𝑢𝑛𝑣𝑒𝑟ä𝑛𝑑𝑒𝑟𝑡,         sonst           

 (47) 
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Vollständigkeit Die Ausblendung von Verdeckungsbereichen darf nicht dazu führen, dass 

aktive SRR von keiner Kamera 𝑐 ∈ {𝐶𝑖} mit 𝑖 = 1…𝑛 überwacht werden. Das widerum bedeu-

tet, dass bei Verwendung lediglich einer Kamera demnach keine Bereiche im zugehörigen 𝑍 
𝐸  

ausgeblendet werden dürfen, da diese von keiner weiteren Kamera überwacht werden kön-

nen. Die vollständige Überwachung aller aktiven SRR muss in jedem Auswertezyklus 

gewährleistet sein. Das heißt, für jede SRR 𝑟 ∈ ℛ ∧ 𝛿(𝑟) = 1 gibt es mindestens eine Kamera 

𝐶𝑘 mit (1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛) und zugehörigem 𝑍 
𝐸

𝑘, welches die Schutzraumregion 𝑟 mit den Bildpunk-

ten 𝑥(𝑟) abbildet und den Code ℂ(𝑥) = ℂ(𝑟) beinhaltet. Ist dies nicht der Fall, findet keine 

vollständige Überwachung des Schutzraumes statt und Objekteindringungen werden an den 

ausgeblendeten Bereichen nicht detektiert. Zum Schutz des Menschen wird bei einer Nicht-

Überwachung von aktiven SRR eine Schutzraumverletzung signalisiert.   

Fazit Es bedarf somit eine vollständige Modellierung der Umgebung, insbesondere auch von 

Objekten, die dynamisch in den Überwachungsbereich eingeführt werden. Weiterhin muss 

die Übereinstimmung des Umgebungsmodells mit der Realität permanent gewährleistet wer-

den. Änderungen in der Umgebung (z. B. Objekte werden dem Überwachungsbereich 

hinzugefügt/entnommen) müssen in Echtzeit dem Umgebungsmodell bekannt gemacht bzw. 

die entsprechenden Modellrepräsentationen aktualisiert werden.  

Die genannten Voraussetzungen stellen hier keinen Nachteil dar, da für die Generierung und 

Überwachung des dynamischen Schutzraumes in Abhängigkeit (i) der Roboterbewegung und 

(ii) den zu manipulierenden Objekten ohnehin eine interne Repräsentation der Umgebung mit 

steter Aktualität vorhanden sein muss. 

6.3.4 Detektion einer Schutzraumverletzung 

Der Test auf Vorliegen einer Schutzraumverletzung (Verletzungstest) bestimmt auf Basis der 

aktuell vorliegenden Zustandsbilder 𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸  die Verletzung bzw. Verletzungsfreiheit der 

zu überwachenden Schutzräume. Als Ergebnis liegt ein binäres Verletzungssignal 𝜙 ∈ {0,1} 

vor, welches 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣 (1 - Schutzraumverletzung) oder 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣 (0 - keine Schutzraumverlet-

zung) ausfällt. Dabei ist es unerheblich, ob das 𝑍 
𝐴  lediglich an einem spezifischen Bildbereich 

oder insgesamt nicht mit dem 𝑍 
𝐸  übereinstimmt. Die Gründe einer Abweichung von 𝑍 

𝐴  und 

𝑍 
𝐸  können prinzipiell auf folgende Situationen zurückgeführt werden: 

1. Störung der Lichttransmission aufgrund unbekannter Änderungen in der Umgebung, 

die zu einer Unterbrechung oder Strahländerung von Emissionsstrahl oder Reflexi-

onsstrahl führen (z. B. eingedrungene Objekte, Änderung der Projektionsoberflächen, 

Rauch/Aerosole in der Luft, etc.) 

2. Beeinträchtigte Funktionsfähigkeit der Systemkomponenten aufgrund von Ausfall / 

Fehler / Defekt / Verschleiß / Lebensdauer / etc. von Lichtmodulator, Kamera, Rechen-

technik, Schnittstellen usw. 
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Die Ursache einer Abweichung zwischen 𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸  kann mit dem Verletzungstest nicht exakt 

bestimmt werden. Es kann bspw. sowohl eine Objekteindringung vorliegen als auch eine De-

kalibrierung einer Kamera. Dies ist für die Systemfunktionalität jedoch auch unerheblich. 

Maßgeblich ist, dass bei einer Übereinstimmung des 𝑍 
𝐸  mit dem korrespondierenden 𝑍 

𝐴  ein 

verletzungsfreier Schutzraum vorliegt und gleichzeitig die einwandfreie Funktionsfähigkeit 

der Systemkomponenten gewährleistet wird. Aufgrund dieser Tatsache überwacht sich das 

System selbst (Eigensicherheit). 

Methode 

Der Verletzungstest bezüglich einer Schutzraumsequenz 𝑆 resultiert in einem binären Verlet-

zungssignal 𝜙(𝑆). Dieses ist genau dann negativ, wenn das Verletzungssignal hinsichtlich 

aller zugehörigen aktiven Schutzraumregionen 𝑟(𝑆) mit 𝑟 ∈ ℛ ∧ 𝛿(𝑟) = 1 negativ ausfällt:  

𝜙(𝑆) = 0 ⇔ ∀𝑟́ ∈ 𝑟(𝑆): 𝜙(𝑟́) = 0             (48) 

Bei der Durchführung des Verletzungstests für jede aktive SRR 𝑟́ mit 𝑟́ ∈ 𝑟(𝑆) wird nun ge-

prüft, ob der erwartete Code ℂ(𝑟́) für zumindest eine Kamera 𝐶𝑘 mit (1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛) an den 

korrespondierenden Bildpunkten 𝑥(𝑟́) sowohl im 𝑍 
𝐸

𝑘(𝑥) als auch im 𝑍 
𝐴

𝑘(𝑥) übereinstimmt. 

Die Prüfung hinsichtlich des 𝑍 
𝐸

𝑘 stellt sicher, dass die Region aufgrund von Verdeckungen 

im 𝑍 
𝐸

𝑘 nicht ausgeblendet wurde: 

𝜙(𝑟́) = 0 ⇔ ∀𝑥́ ∈ 𝑥(𝑟́) ∶ 𝑍𝑘 
𝐴 (𝑥́) = 𝑍𝑘 

𝐸 (𝑥́) = ℂ(𝑟́)             (49) 

Die praktische Umsetzung dieses Ansatzes hat den Nachteil, dass die Bildpunkte an den Über-

gangsbereichen von benachbarten, aneinander angrenzenden SRR häufig fehlerhafte Codes 

repräsentieren. Die Ursache dafür liegt in den Kalibrierungenauigkeiten der intrinsischen und 

extrinsischen Parameter von Lichtmodulator und Kamera(s) sowie weiteren Abbildungsfeh-

lern (Aberrationen).  

Zur Vermeidung falsch positiver Verletzungssignale wurde der Test auf Übereinstimmung 

von 𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸  auf definierte Bildpunkte 𝑥̂(𝑟) innerhalb einer SRR 𝑟 beschränkt, wonach die 

Bildpunkte an Rand- bzw. Grenzbereichen von 𝑟 nicht berücksichtigt werden (siehe 𝑍 
𝐸  in Ab-

bildung 55). Eine detaillierte Beschreibung zu diesem Lösungsansatz in Bezug auf die 

Detektionsauflösung wird in Abschnitt 7.3.1 gegeben. 

Neben der Definition spezifischer Bildpunkte, die für den Verletzungstest einer Region her-

angezogen werden, kann eine Übereinstimmung auch dann vorliegen, wenn bspw. ein 

definierter Prozentsatz an Bildpunkten von 𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸   bzgl. der Codes korrespondiert. 

  



6 Verfahren zur Schutzraumüberwachung 
  

112 

 Evaluierung - Analyse des Systemverhaltens 

Die optischen Sensorlösungen im Stand der Wissenschaft basieren darauf, dass Objekte auf-

grund von ihren Intensitäts-, Farb- oder Distanzinformationen im Überwachungsbereich 

detektiert werden. Die Detektion der Annäherung von Objekten an den Roboter hängt somit 

direkt von den sensorischen Eigenschaften der Überwachungslösungen ab. Die Defizite dieser 

Technologien wurden in Abschnitt 3.3 beschrieben.  

Das entwickelte aktive 2D-Sensorprinzip unterscheidet sich von den optischen Technologien 

im Stand der Wissenschaft in hohem Maße. Denn der Kern des Funktionsprinzips liegt nicht 

darin die Objekte direkt sensorisch zu erfassen, sondern indirekt durch die Erfassung der 

emittierten Lichtstrahlen des Lichtmodulators zur Darstellung des Schutzraumes. Die Ein-

dringung eines Objektes in den Schutzraum führt zu einer Unterbrechung und damit Nicht-

Erfassung der emittierten Lichtstrahlen an den erwarteten Bildbereichen, resultierend in der 

Detektion des eingedrungenen Objektes.  

Für die Evaluierung einer zuverlässigen Erfassung von Objekten stellt sich somit die Frage, 

unter welchen Voraussetzungen in den Schutzraum eindringende Objekte eventuell nicht zu 

einer Unterbrechung der entsprechenden Lichtstrahlen und damit nicht zu einer Objektdetek-

tion führen. Im Zusammenhang mit den in Abschnitt 6.1 definierten Teilzielen und den 

abgeleiteten Anforderungen in Abschnitt 6.2 werden dazu die folgenden Aspekte im weiteren 

Verlauf evaluiert: 

• Analyse einer Schutzraumverletzung durch Objekteindringung 

• Einfluss optischer Merkmale der Objekte 

• Einfluss ambienter und hoch-dynamischer Fremdlichtänderungen 

Die Untersuchung dieser Aspekte bezüglich der Beeinflussung des Detektionsverhaltens so-

wie die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten 

näher beschrieben. Im Einzelnen wurden hierfür theoretische Betrachtungen als auch prakti-

sche Versuche durchgeführt.  

6.4.1 Analyse einer Schutzraumverletzung durch Objekteindringung 

In Abbildung 56 wird der Strahlengang bei der Darstellung und Überwachung einer recht-

eckigen Schutzraumsequenz 𝑆 durch die entsprechenden SRR 𝑟(𝑆) veranschaulicht. Nach 

Emission der entsprechenden Lichtstrahlen durch den Lichtmodulator werden diese von der 

Projektionsfläche 𝔼 reflektiert. Die Reflexionsstrahlen werden anschließend von der Kamera 

an einem (oder mehreren) Bildpunkten erfasst.  

Die Eindringung eines Objektes in den Schutzraum 𝒱 kann aus Sicht des Strahlenganges prin-

zipbedingt in zwei Varianten unterschieden werden (Abbildung 56):  

• Unterbrechung des Reflexionsstrahls (Kamerasichtstrahl) 

• Unterbrechung des Emissionsstrahls (Projektionsstrahl) 
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Abbildung 56: Schematische Darstellung der zwei Varianten bzgl. der Unterbrechung des Strahlenganges durch 

ein Objekt. Darstellung (a): Unterbrechung der Reflexionsstrahlen (Kamerasichtstrahlen). Darstellung (b): Un-

terbrechung der Emissionsstrahlen (Projektionsstrahlen).  

Die folgenden Versuche wurden mit einem zylinderförmigen, opaken Testobjekt mit einem 

Durchmesser von 14 𝑚𝑚 in einer Höhe von 150 𝑚𝑚 über der Projektionsoberfläche durchge-

führt.  

Fall 1 - Unterbrechung des Reflexionsstrahls (siehe Darstellung (a), Abbildung 56) Alle SRR 

𝑟(𝑆) zur Darstellung von 𝑆 werden vollständig auf der Projektionsoberfläche 𝔼 durch die 

Emissionsstahlen des Lichtmodulators 𝐿 abgebildet. Aus Perspektive der Kamera werden je-

doch einzelne SRR 𝑟𝑏(𝑆) mit 𝑟𝑏(𝑆) ⊆ 𝑟(𝑆) vom eindringenden Objekt verdeckt und somit von 

der Kamera 𝐶 nicht erfasst. Dies resultiert darin, dass im 𝑍 
𝐴  die entsprechenden vom Objekt 

verdeckten Bereiche des Schutzraumes nicht extrahiert werden. Das 𝑍 
𝐴  stimmt nicht mit dem 

𝑍 
𝐸  überein (siehe Abbildung 57). 

   

Abbildung 57: Links: Objekteindringung in den Schutzraum durch Unterbrechung der Reflexionsstrahlen (Kame-

rasichtstrahlen). Resultierendes 𝑍 
𝐴  (Mitte) und entsprechendes 𝑍 

𝐸  (rechts). 

Fall 2 - Unterbrechung des Emissionsstrahls (siehe Darstellung (b), Abbildung 56) Die Un-

terbrechung der Emissionsstrahlen durch ein Objekt führt dazu, dass die SRR 𝑟(𝑆) nicht 

vollständig auf 𝔼, sondern einzelne SRR 𝑟𝑜(𝑆) mit 𝑟𝑜(𝑆) ⊆ 𝑟(𝑆) auf dem eindringenden Objekt 

abgebildet werden. Aufgrund des Basisabstandes zwischen 𝐿 und 𝐶 und deren unterschiedli-

chen Perspektiven werden die 𝑟𝑜(𝑆) abhängig von der Objektposition entweder an 

veränderten/abweichenden Bildpositionen im Kamerabild abgebildet oder gänzlich nicht von 

der Kamera 𝐶 erfasst. Das 𝑍 
𝐴  stimmt nicht mit dem 𝑍 

𝐸  überein (siehe Abbildung 58). 

Emissionsstrahl
Reflexionsstrahl unterbrechungsfreier / erwarteter Strahlengang

eindringendes Objekt

(a) (b)

r(S)

KL

KC

L
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Abbildung 58: Links: Objekteindringung in den Schutzraum durch Unterbrechung der Emissionsstrahlen (Pro-

jektionsstrahlen). Resultierendes 𝑍 
𝐴  (Mitte) und entsprechendes 𝑍 

𝐸  (rechts). 

Geometrischer Sonderfall – Komplanarität Bezüglich des zweiten Falles kann eine beson-

dere Situation unter den folgenden geometrischen Voraussetzungen auftreten: 

1. Sowohl die Emissionsstrahlen der projizierten Linie als auch die korrespondierenden Re-

flexionsstrahlen und das eingedrungene Objekt liegen in einer Ebene 𝑒 (Epipolarebene). 

2. Das eingedrungene Objekt bildet mit der Projektionsoberfläche 𝔼 einen (kontinuierli-

chen) Übergang (Tiefensprung ist kleiner als Detektionsauflösung).  

In Abbildung 59 sind verschiedene Situationen dargestellt, bei denen die genannten Voraus-

setzungen erfüllt werden.  

 

Abbildung 59: Komplanarität: Lichtmodulator, Kamera und Objekt liegen in einer Epipolarebene 𝑒. 

Während bei den Varianten Fall 1 und Fall 2 eine Objekteindringung dazu führt, dass die 

Lichtstrahlen nicht an den erwarteten Bildpunkten im Kamerabild abgebildet und extrahiert 

werden, ist dies bei Vorliegen einer Komplanarität hingegen möglich. Die Lichtstrahlen kön-

nen trotz Unterbrechung durch Objekteindringung an den Bildpositionen im Kamerabild 

extrahiert werden, an denen diese auch erwartet werden. Die alleinige Prüfung auf Anwesen-

heit von Lichtstrahlen kann unter den genannten Voraussetzungen zu einer Nicht-Detektion 

des eingedrungenen Objektes führen.  

Mit Entwicklung und Umsetzung der RZC werden Objekteindringungen unter den genann-

ten Voraussetzungen jedoch zuverlässig detektiert. Ursache dafür sind die Diskretisierung 

der Schutzraumsequenz 𝑆 durch SRR 𝑟(𝑆) und die Einführung von Codes ℂ(𝑟). Die Abbil-

dung von SRR 𝑟𝑜(𝑆) auf dem eingedrungenen Objekt führt aus Perspektive der Kamera zu 

einer Verschiebung der Bildpunkte 𝑥(𝑟𝑜), so dass die Codes von 𝑍 
𝐴

𝑘(𝑥) und 𝑍 
𝐸

𝑘(𝑥) nicht über-

einstimmen (siehe Abbildung 60).  

eindringendes Objekt
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Abbildung 60: Eindringung eines Objektes (links) und resultierende Verschiebung von Bildpunkten 𝑥 sowie deren 

extrahierter Code ℂ(𝑥) im 𝑍 
𝐴

 (Mitte) gegenüber dem entsprechenden 𝑍 
𝐸

 (rechts). 

Schlussfolgerung Unabhängig von der Art der Objekteindringung (Fall 1 oder Fall 2) oder 

auch beim Vorliegen einer Komplanarität (geometrischer Sonderfall) werden die eindringenden 

Objekte aufgrund der RZC zuverlässig detektiert. Dies kann einerseits auf die Abwesenheit 

von Lichtstrahlen an den erwarteten Bildpunkten im Kamerabild zurückgeführt werden. An-

dererseits liegt eine Abweichung zwischen erwarteten Codes und den aktuell extrahierten 

Codes der Bildpunkte vor. Im Ergebnis stimmen 𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸  nicht überein, sodass ein positives 

Verletzungssignal generiert wird. 

6.4.2 Einfluss optischer Merkmale der Objekte 

Die Detektion eines in den Schutzraum eindringenden Objektes hängt davon ab, ob dieses 

den Strahlengang gemäß Abschnitt 6.4.1 unterbricht oder nicht. Inwieweit ein Objekt (physi-

kalisch: Stoff) Lichtstrahlen tatsächlich unterbricht, hängt widerum von seinen Eigenschaften 

bezüglich Transmission, Reflexion, Absorption und Diffusion ab (Gigahertz Optik GmbH 

2022). Die Lichtdurchlässigkeit kann gemäß Abbildung 61 strukturiert werden: 

 

Abbildung 61: Lichtdurchlässigkeit von Objekten und der Einfluss auf die Detektierbarkeit des A2S. 

Versuchsergebnisse 

Die Ergebnisse bzgl. der Detektion von eindringenden Objekten mit unterschiedlichen Licht-

durchlässigkeitseigenschaften sind in Abbildung 61 veranschaulicht. Dazu wurden 

entsprechende Objekte in einen statischen Schutzraum eingeführt und die resultierenden Da-

ten bestehend aus 𝑍 
𝐴 ,  𝑍 

𝐸  und dem Verletzungssignal 𝜙 ausgewertet. Die erzielten Ergebnisse 

werden im Folgenden näher beschrieben. 

Lichtdurchlässigkeit

lichtdurchlässig lichtundurchlässig

transparent transluzent spiegelnd
absorbierend/ 

diffus reflektierend

Nicht 
detektierbar

detektierbar detektierbar detektierbar
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Transparente Objekte (durchsichtig) weisen einen hohen Transmissionsgrad (direkte Trans-

mission) auf (z. B. Klarglas mit einem Transmissionsgrad von 85% - 90%), sodass Lichtstrahlen 

derartige Objekte mit einem signifikant hohen Anteil durchdringen. Weder die Emissions-

strahlen noch die Reflexionsstrahlen zur Überwachung eines Schutzraumes werden von 

transparenten Objekten innerhalb des Strahlenganges unterbrochen (siehe Abbildung 62), so-

dass im Resultat die Schutzraumeindringung des transparenten Objektes vom A2S nicht 

detektiert wird.  

   

Abbildung 62: In den Schutzraum eindringendes, transparentes Objekt (links) führt zu keiner Unterbrechung der 

Emissions- oder Reflexionsstrahlen im Kamerabild (Mitte). Das resultierende 𝑍 
𝐴  (rechts) stimmt mit dem entspre-

chenden 𝑍 
𝐸  überein.  

Transluzente Objekte (durchscheinend) sind durch eine hohe Streuung des Lichtes (diffuse 

Transmission) gekennzeichnet (z. B. Milchglas). Dahinterliegende Objekte sind nur sehr un-

deutlich oder gar nicht erkennbar. Da für die Überwachung des Schutzraumes eine klar 

trennbare Unterscheidung zwischen den codierten aktiven SRR auf der Projektionsoberfläche 

unbedingt notwendig ist, werden eindringende transluzente Objekte vom A2S zuverlässig 

detektiert. In Abbildung 63 sind das Kamerabild und resultierende 𝑍 
𝐴  bei der Unterbrechung 

der Reflexionsstrahlen durch ein transluzentes Objekt veranschaulicht. Das Objekt führt zu 

einer diffusen Streuung der Lichtstrahlen, so dass die verdeckten SRR unscharf im Kamera-

bild abgebildet werden. Die SRR und die entsprechenden Codes können somit nicht mehr 

extrahiert werden, was zu einer Abweichung zwischen 𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸  führt. 

   

Abbildung 63: Die Unterbrechung der Reflexionsstrahlen durch ein transluzentes Objekt (links) führt zu einer 

diffus gestreuten und somit unscharfen Abbildung der codierten SRR im Kamerabild (Mitte). Somit ist keine ein-

deutige Extraktion der SRR und entsprechender Codes im 𝑍 
𝐴  (rechts) möglich. Das 𝑍 

𝐴  stimmt nicht mit dem 𝑍 
𝐸  

überein.  

Absorbierende und diffus reflektierende Objekte (undurchsichtig) stellen den größten An-

teil der möglichen eindringenden Objekte dar. Da auch der Mensch, Kleidung, Werkzeuge, 

etc. zu dieser Kategorie gehören, ist die uneingeschränkte Detektion dieser Objekte auch von 

besonderer Bedeutung. Die unterschiedlichen Ausprägungen von Absorption, Reflexion und 

Streuung (Farben und Texturen) haben dabei keinerlei Einfluss auf die Detektionsleistung des 
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A2S, da lediglich die Lichtundurchlässigkeit für die Unterbrechung der Lichtstrahlen maß-

geblich ist. Dies wurde bereits in Abschnitt 6.4.1 detailliert beschrieben (siehe Abbildung 57 

und Abbildung 58). 

Spiegelnde Objekte stellen für optische Systeme oftmals eine Herausforderung dar, insbe-

sondere dann, wenn Lichtquellen direkt in Kameras gerichtet werden (Überbelichtung, 

Sättigung). In Bezug auf das aktive 2D-Sensorprinzip zählen spiegelnde Objekte in erster Linie 

zu den lichtundurchlässige Objekten. Somit werden die emittierten Lichtstrahlen des Licht-

modulators nicht oder an den falschen Bildpositionen im Kamerabild abgebildet (siehe 

Abbildung 64). Das resultierende Z 
A  stimmt mit dem 𝑍 

𝐸  nicht überein.  

   

Abbildung 64: Spiegelnde Objekte unterscheiden sich bzgl. der Detektierbarkeit nicht von anderen opaken Objek-

ten. Die Schutzraumeindringung (links) führt zu einer Unterbrechung der Emissions- oder Reflexionsstrahlen im 

Kamerabild (Mitte), was in einer Abweichung zwischen 𝑍 
𝐴  (rechts) und zugehörigem 𝑍 

𝐸  resultiert. 

Schlussfolgerung 

Für die zuverlässige Detektion eines eindringenden Objektes zählt allein die Nicht-Transpa-

renz seiner Beschaffenheit (siehe Abbildung 61). Ausschließlich Objekte mit einem hohen 

Transmissionsgrad (ab 85%) werden vom A2S nicht detektiert, da die Emissionsstrahlen bzw. 

Reflexionsstrahlen nicht (signifikant) gestört werden.  

Für die Gewährleistung der Sicherheit bei der MRK nimmt die zuverlässige Detektion von 

nicht-transparenten Objekten eine wesentliche und bedeutende Rolle ein. Hier bietet das De-

tektionsprinzip gegenüber anderen sensorischen Lösungen einen großen Vorteil aufgrund der 

Unabhängigkeit gegenüber den Merkmalen wie Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und Diffu-

sion. Dies gewährleistet eine sichere Detektion des Menschen.  

Für den Umgang mit transparenten Objekten (keine Relevanz für die Personensicherheit) und 

deren Detektierbarkeit können applikationsspezifische Vorkehrungen getroffen werden, in-

dem bspw. eine Schutzfolie oder temporäre Markierungen auf dem Objekt angebracht 

werden. 

6.4.3 Einfluss von Fremdlichtänderungen 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse bezüglich des Einflusses von ambienten und 

hoch-dynamischen Fremdlichtänderungen auf die Detektionsleistung des A2S präsentiert. 

Eine Fremdlichtänderung kann sowohl durch eine Erhöhung der Helligkeit als auch durch 

eine Verringerung hervorgerufen werden. 
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Ambiente Fremdlichtänderungen liegen vor, wenn sich die umgebende Beleuchtungsstärke 

𝐸v innerhalb von Sekunden, Minuten oder auch Stunden kontinuierlich verändert. Demge-

genüber treten bei hoch-dynamischen Fremdlichtänderungen signifikante Unterschiede der 

Beleuchtungsstärke innerhalb weniger Millisekunden auf (z. B. Blitzlicht). 

Fragestellungen 

• Sicherheit: Die Sicherheitsfunktion des A2S darf beim Auftreten einer Fremdlichtände-

rung nicht ausfallen (siehe Normenreihe IEC 61496-4). Ein Ausfall der Sicherheitsfunktion 

liegt dann vor, wenn die Eindringung eines Objektes in den Schutzraum aufgrund der 

Fremdlichtänderung nicht erkannt wird.  

Gemessen wird der Anteil falsch-negativer Verletzungssignale 𝜙𝑓𝑛(𝑆) in Prozent. Falsch-

negativ heißt, es wird ein negatives Verletzungssignal ausgegeben, obwohl eine reale 

Schutzraumverletzung vorliegt. 

• Verfügbarkeit: Darüber hinaus wird die Verfügbarkeit des A2S evaluiert, indem das Sys-

temverhalten im unterbrechungsfreien Fall analysiert wird. Eine hohe Verfügbarkeit liegt 

vor, wenn das A2S auch beim Vorliegen von Fremdlichtänderungen ein negatives Verlet-

zungssignal zuverlässig ausgibt. 

Gemessen wird der Anteil falsch-positiver Verletzungssignale 𝜙𝑓𝑝(𝑆) in Prozent. Falsch-po-

sitiv heißt, es wird ein positives Verletzungssignal ausgegeben, obwohl keine reale 

Schutzraumverletzung vorliegt. 

Versuchsaufbau 

Der Versuchsaufbau mit allen technischen Beschreibungen wird in Abschnitt 7.2 ausführlich 

vorgestellt. Da hier jedoch das systematische Verhalten des A2S evaluiert wird, spielen die 

technischen Voraussetzungen nur eine untergeordnete Rolle. Diese beeinflussen die Grenzen 

des Systems, jedoch nicht das grundsätzliche Verhalten.  

Versuchsdurchführung 

Sowohl für die ambienten als auch für die hoch-dynamischen Fremdlichtänderungen wurden 

jeweils die Verletzungssignale unter folgenden Bedingungen gemessen:  

o Fremdlichtänderung ohne Objekteindringung (Abbildung 65, links). 

o Fremdlichtänderung mit Objekteindringung (Abbildung 65, rechts). Hierzu wird 

ein zylinderförmiges Testobjekt mit 14 𝑚𝑚 Durchmesser in den Schutzraum ein-

geführt, so dass dieses die SRR permanent unterbricht. 

Das A2S wird dazu in Betrieb genommen und die kontinuierliche Überwachung eines stati-

schen Schutzraumes aktiviert. Die Schutzraumüberwachung bleibt während der 

Fremdlichtänderungen permanent aktiv. 
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Abbildung 65: Überwachung eines statischen Schutzraumes ohne Objekteindringung (links) und mit Eindringung 

(rechts) eines Objektes (14 𝑚𝑚 Durchmesser). Die vorliegende Beleuchtungsstärke 𝐸𝑣 wird mit dem Luxmeter 

eurolite® LM-200 unmittelbar neben dem Schutzraum gemessen. 

• Ambiente Fremdlichtänderungen wurden derart umgesetzt, dass unter Verwendung ei-

ner Halogenlampe (Hedler Systemlicht GmbH 2022)(Abbildung 66, links) und einer 

Leuchtstoffröhre (OSRAM GmbH 2022)(Abbildung 66, Mitte) die Beleuchtungsstärke 𝐸𝑣 

am Versuchsstand manuell erhöht wurde. Die Erhöhung von 𝐸𝑣 fand jeweils innerhalb 

von 2 Sekunden statt, wobei zwischen den Fremdlichtänderungen die Beleuchtung für 5 

Sekunden konstant gehalten wurde. Folgende 𝐸𝑣 (in 𝑙𝑥) wurden damit umgesetzt: 

≤ 100 500 1.000 5.000 10.000 20.000 50.000 75.000 

Die Beleuchtungsstärke 𝐸𝑣 wurde unmittelbar neben dem zu überwachenden Schutzraum 

mit einem Luxmeter (eurolite® LM-200) gemessen (siehe Abbildung 65). 

• Hoch-dynamische Fremdlichtänderungen wurden mit einem LED-Stroboskop (Adam 

Hall GmbH 2022)(Abbildung 66, rechts) durchgeführt. Es wurden zu zufälligen Zeitpunk-

ten Lichtblitze (blau-weiß) mit einer Dauer von < 100 𝑚𝑠 generiert. Das LED-Stroboskop 

wurde während des Versuches in Entfernungen von 0.10 𝑚 bis 1.0 𝑚 zum Schutzraum 

positioniert.  

   

Abbildung 66: Beleuchtungseinrichtungen zur Änderung der Beleuchtungsstärke in der Umgebung. Links: Halo-

genlampe (HEDLER® H25s), Mitte: Leuchtstoffröhre (OSRAM® Lumilux). Rechts: LED-Stroboskop (cameo® 

THUNDER). 

Messungen 

• Ambiente Fremdlichtänderung 

Es wurden für jeden Fall (mit/ohne Objekteindringung) 9.000 Verletzungssignale in 3 Mi-

nuten bestimmt. Während dieser Zeit wurden die definierten Beleuchtungsstärken 𝐸𝑣 

herbeigeführt. In Tabelle 25 werden die gemessenen Anteile der falsch-positiven 𝜙𝑓𝑝(𝑆) 

bzw. falsch-negativen 𝜙𝑓𝑛(𝑆) Verletzungssignale während der ambienten Fremdlichtän-

derungen präsentiert. 
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Tabelle 25: Anteil falsch-positiver 𝜙𝑓𝑝(𝑆) und falsch-negativer 𝜙𝑓𝑛(𝑆)  Verletzungssignale bei ambienten  

Fremdlichtänderungen und vorliegender Objekteindringung bzw. keiner Objekteindringung. 

Beleuchtungsstärke 𝐸v  Keine Objekteindringung 𝜙𝑓𝑝(𝑆) Objekteindringung 𝜙𝑓𝑛(𝑆) 

≤ 50.000 𝑙𝑥 0 % 0 % 

> 50.000 𝑙𝑥 43 % 0 % 

> 75.000 𝑙𝑥 100 % 0 % 

• Hoch-dynamische Fremdlichtänderung 

Es wurden für jeden Fall (mit/ohne Objekteindringung) 12.000 Verletzungssignale in 4 

Minuten bestimmt. Während dieser Zeit wurden 246 Blitzlichter generiert, wobei das A2S 

zum Zeitpunkt der Blitzlichter auch ohne vorliegender Objekteindringung 183 Verlet-

zungssignale ausgegeben hat. In Tabelle 26 werden die Anteile der falsch-positiven 𝜙𝑓𝑝(𝑆) 

bzw. falsch-negativen 𝜙𝑓𝑛(𝑆) Verletzungssignale während des Auftretens eines Blitzlich-

tes präsentiert.  

Tabelle 26: Anteil falsch-positiver 𝜙𝑓𝑝(𝑆) und falsch-negativer 𝜙𝑓𝑛(𝑆) Verletzungssignale beim Auftreten  

eines Blitzlichtes und vorliegender Objekteindringung bzw. keiner Objekteindringung. 

 Keine Objekteindringung  𝜙𝑓𝑝(𝑆) Objekteindringung  𝜙𝑓𝑛(𝑆) 

Verletzungssignale wäh-

rend Blitzlicht 
74% 0 % 

Auswertung 

• Ambiente Fremdlichtänderungen 

Zusammenfassend zeigen die Messungen einen zuverlässigen und störungsfreien Betrieb 

des A2S bei Beleuchtungsstärken von bis zu 50.000 𝑙𝑥. Dies beinhaltet auch einen direkten 

Sonnenlichteinfall mit gemessenen Beleuchtungsstärken von 20.000 𝑙𝑥 bis 25.000 𝑙𝑥 (siehe 

Abbildung 67). 

  

Abbildung 67: Überwachter Schutzraum (links) und das resultierende 𝑍 
𝐴  (rechts) bei einfallendem Sonnen-

licht (20.000 𝑙𝑥 −  25.000 𝑙𝑥). Die codierten SRR werden zuverlässig extrahiert. 

Ab einer Beleuchtungsstärke von 50.000 𝑙𝑥 können Überbelichtungen im Kamerabild auf-

treten, die zu falschen extrahierten Codes an den betroffenen Bildpunkten 𝑥 führen. Da 

die Überbelichtung in beiden Kamerabildern auftritt resultiert dies in dem Code 

ℂ(𝑥) = 00. Mit ansteigender Beleuchtungsstärke nehmen die Störungen derart zu, sodass 

ab einer 𝐸v > 75.000 𝑙𝑥 ein permanentes positives Verletzungssignal ausgegeben wurde. 

In Abbildung 68 ist eine permanente Überbelichtung und daraus resultierende falsche 

Code-Extraktion im betroffenen Bereich (mittlerer unterer Bildrand in rechter Darstel-

lung) bei einer Beleuchtungsstärke von etwa 75.000 𝑙𝑥 veranschaulicht.  
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Abbildung 68: Überwachter Schutzraum (links) und das resultierende 𝑍 
𝐴  (rechts) bei einer Beleuchtungs-

stärke über 75. 000 𝑙𝑥. Die codierten SRR werden nicht mehr vollständig extrahiert. 

Im Fall einer Objekteindringung wird unabhängig von der ambienten Fremdlichtände-

rung ein zuverlässiges positives Verletzungssignal ausgegeben (keine falsch-negativen 

Verletzungssignale). Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Unterbrechung der codier-

ten SRR aufgrund einer Objekteindringung nicht durch die Fremdlichtänderung 

„kompensiert“ werden kann (siehe Abschnitt Schlussfolgerung). Die ambienten Fremdlich-

tänderungen können lediglich zu weiteren Störungen bei der Code-Extraktion von SRR 

führen, was am resultierenden positiven Verletzungssignal nichts ändert. 

• Hoch-dynamische Fremdlichtänderungen 

Im Fall eines verletzungsfreien Schutzraumes (keine Objekteindringung) führt das Auf-

treten einer hoch-dynamischen Fremdlichtänderung mit einer hohen Wahrscheinlichkeit 

zur Ausgabe eines positiven Verletzungssignals. Eine Beeinflussung findet lediglich dann 

nicht statt, wenn die Blitzlicht-Störung außerhalb der Belichtungszeiten zur Aufnahme 

der Kamerabilder 𝐼𝑡 und 𝐼𝑡+1 eintritt. Andernfalls führt die Störung zu einer signifikanten 

Änderung der Intensitätswerte eines Kamerabildes und somit zur Extraktion falscher 

Codes der betroffenen Schutzraumregionen im 𝑍 
𝐴  (siehe Abbildung 69). 

   

Abbildung 69: Überwachter Schutzraum (links) und das resultierende 𝑍 
𝐴  (Mitte, rechts) bei einer hoch-

dynamischen Fremdlichtänderung durch Blitzlicht. In Abhängigkeit des Zeitpunktes der Störung werden 

die Codes der betroffenen SRR falsch extrahiert. 

Dies hat folgende Ursache: Im Gegensatz zur ambienten Fremdlichtänderung wirkt sich 

der Einfluss eines Blitzlichtes ausschließlich auf ein Kamerabild 𝐼𝑧 der beiden zur Aus-

wertung erforderlichen aufeinanderfolgenden Kamerabilder 𝐼𝑡 und 𝐼𝑡+1 aus. Für die vom 

Blitzlicht betroffenen Bildpunkte 𝑥𝑧 kann dies die Extraktion der Codes ℂ(𝑥𝑧) zur Bestim-

mung des 𝑍 
𝐴

𝑡 (siehe Gleichung (45)) beeinflussen. Die Bildpunkte 𝑥𝑧 im betroffenen 

Kamerabild 𝐼𝑧 besitzen aufgrund des Blitzlichtes signifikant größere (hellere) Intensitäts-

werte als ohne Blitzlicht-Störung (Normalfall). Dies führt wiederum zu einem 

veränderten Differenzwert Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) (siehe Gleichung (43)).  
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In Abhängigkeit des Zeitpunktes 𝑡 oder 𝑡 + 1 der Störung hat Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) auf die Extraktion 

des Codes ℂ(𝑥𝑧) folgende Auswirkungen (vgl. Gleichung (45)): 

o Störung während Kamerabildaufnahme zum Zeitpunkt 𝑡 (Tabelle 27) 

Tabelle 27: Einfluss einer Blitzlicht-Störung zum Zeitpunkt 𝑡 auf die Code-Extraktion. 

 Störung durch Blitzlicht während Zeitpunkt 𝒕 

Erwarteter Code ℂ 𝟎𝟏 𝟏𝟎 𝟎𝟎 

Erfüllung der  

Bedingungen 
|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| ≤ 𝜏 

|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| > 𝜏 
Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) < 0 

|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| > 𝜏 
Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) < 0 

|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| > 𝜏 
Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) < 0 

Resultierender Code ℂ 𝟎𝟎 𝟏𝟎 𝟏𝟎 𝟏𝟎 

o Störung während Kamerabildaufnahme zum Zeitpunkt 𝑡 + 1 (Tabelle 28)  

Tabelle 28: Einfluss einer Blitzlicht-Störung zum Zeitpunkt 𝑡 + 1 auf die Code-Extraktion. 

 Störung durch Blitzlicht während Zeitpunkt 𝒕 + 𝟏 

Erwarteter Code ℂ 𝟎𝟏 𝟏𝟎 𝟎𝟎 

Erfüllung der 

Bedingungen 

|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| > 𝜏 
Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) > 0 

|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| ≤ 𝜏 
|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| > 𝜏 
Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) > 0 

|Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧)| > 𝜏 
Δ𝐼𝑡(𝑥𝑧) > 0 

Resultierender Code ℂ 𝟎𝟏 𝟎𝟎 𝟎𝟏 𝟎𝟏 

Zusammenfassend ergibt sich somit folgende Beeinflussung der Codes aufgrund einer 

hoch-dynamischen Störung durch Blitzlicht (Tabelle 29): 

Tabelle 29: Zusammenfassung der Blitzlicht-Störungen auf die Code-Extraktion. 

 
Resultierender Code 

Blitzlicht während 𝒕 Blitzlicht während 𝒕 + 𝟏 

Erwarteter Code 

𝟎𝟏 𝟎𝟎 / 𝟏𝟎 𝟎𝟏 

𝟏𝟎 𝟏𝟎 𝟎𝟎 / 𝟎𝟏 

𝟎𝟎 𝟏𝟎 𝟎𝟏 

Da beim Auftreten einer Blitzlicht-Störung mehrere codierte SRR betroffen sind, führt dies 

entsprechend Tabelle 29 unabhängig vom Zeitpunkt in jedem Fall zu einer Code-Ände-

rung einer SRR und somit zu einem positiven Verletzungssignal.  

Im Fall einer Objekteindringung wird trotz Blitzlicht-Störung ein zuverlässiges positives 

Verletzungssignal ausgegeben (keine falsch-negativen Verletzungssignale). Dies ist da-

rauf zurückzuführen, dass die Unterbrechung der codierten SRR aufgrund einer 

Objekteindringung nicht durch die Fremdlichtänderung „kompensiert“ werden kann 

(siehe Schlussfolgerung). Die Fremdlichtänderungen können lediglich zu weiteren Störun-

gen bei der Code-Extraktion von SRR führen, was am resultierenden positiven 

Verletzungssignal nichts ändert. 

Schlussfolgerung 

Das A2S weist bei ambienten und hoch-dynamischen Fremdlichtänderungen eine zuverläs-

sige Sicherheit auf, so dass unabhängig von den Fremdlichteinflüssen eindringende Objekte 

sicher detektiert werden. Dies ist auf die Entwicklung der RZC und damit einhergehenden 

Implementierung von codierten SRR zurückzuführen. Die Ausgabe eines negativen Verlet-

zungssignales wäre trotz Objekteindringung lediglich dann möglich, wenn die vom Objekt 
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unterbrochenen SRR durch die Fremdlichtänderung „kompensiert“ werden würden. Da ein 

Objekt bei einer Schutzraumeindringung mindestens zwei SRR mit unterschiedlichen Codes 

unterbricht, ist eine „Rekonstruktion“ der SRR durch eine Fremdlichtänderung prinzipiell 

nicht möglich. (Details dazu werden in (Vogel et al. 2021) präsentiert). Dadurch ist die Sicher-

heitsfunktion und die entsprechende zuverlässige Detektion von eindringenden Objekten 

jederzeit gewährleistet. Dieses Systemverhalten gilt auch bei hoch-dynamischen Fremdlich-

tänderungen aufgrund von Schattenbildung (siehe (Vogel et al. 2021)). 

Das A2S ist somit gegenüber einem Ausfall der Sicherheit aufgrund hoch-dynamischer 

Fremdlichteinflüsse geschützt, allerdings wird die Verfügbarkeit beeinträchtigt. Für eine hohe 

Verfügbarkeit des A2S sollten demnach hoch-dynamische Fremdlichtänderungen im direkten 

Umfeld des A2S vermieden werden. 

 Zwischenfazit 

Auf Basis des konzipierten Funktionsprinzips in Kapitel 5 fanden in diesem Kapitel die Erfor-

schung und Entwicklung von Methoden zur Darstellung und zuverlässigen Überwachung 

von Schutzräumen statt.  Mit den Teilzielen Fremdlichtunabhängig und Robuste Objekterfassung 

lag der Fokus auf der Anforderung Verfügbarkeit. Das Gesamtziel bestand darin, in den Schutz-

raum eindringende Objekte unabhängig von deren Beschaffenheit (Oberflächen-, 

Materialeigenschaften) sowie unter allen zu erwartenden Umgebungsbedingungen (Rahmen-

bedingungen) zuverlässig zu detektieren. Ambiente sowie hoch-dynamische 

Fremdlichtänderungen und deren Einfluss auf die Detektionsleistung waren dabei von be-

sonderer Bedeutung.  

Zu Erreichung der Teilziele wurde ein Verfahren zur raumzeitlichen Codierung (RZC) der 

emittierten Lichtstrahlen zur Darstellung und Überwachung eines Schutzraumes entwickelt. 

Diese RZC beinhaltet eine Diskretisierung des Schutzraumes in quadratische Schutzraumre-

gionen mit spezifischen Codes. In Kombination mit der umgesetzten Bildfolgeauswertung 

können die Schutzraumregionen und deren Codes auf Basis zweier aufeinanderfolgender Ka-

merabilder wiederum robust extrahiert werden (aktuelles Zustandsbild). Die Detektion einer 

Schutzraumverletzung (Objekteindringung) erfolgt schließlich unter Einbeziehung von mo-

dellbasierten Referenzinformationen (Ground Truth Daten), die in Form eines virtuellen 

Kamerabildes (erwartetes Zustandsbild) die zu erwartenden Schutzraumregionen und deren 

Codes repräsentieren. Die Eindringung eines Objektes in den Schutzraum resultiert schließ-

lich in einer Codeabweichung zwischen extrahierten und erwarteten Schutzraumregionen 

(aktuelles Zustandsbild stimmt nicht mit dem erwarteten Zustandsbild überein) und damit 

einhergehend der Ausgabe eines positiven Verletzungssignals.  

Der wesentliche Vorteil dieses Verfahren gegenüber anderen optischen Arbeitsraumüberwa-

chungslösungen im Stand von Wissenschaft und Technik liegt darin, dass nicht das Objekt als 

solches, sondern die Unterbrechung bzw. Änderung der emittierten und reflektierten Licht-

strahlen des Lichtmodulators detektiert werden. Es wurde gezeigt, dass jedwede nicht-
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transparenten Objekte somit unabhängig von deren Oberflächenbeschaffenheit (Absorptions-

grad, Reflexionsgrad) zuverlässig detektiert werden.  

In Bezug auf dynamische Fremdlichteinflüsse konnten durch Umsetzung dieser Verfahren 

ebenfalls positive Ergebnisse erzielt werden. Das A2S detektiert bei ambienten Fremdlichtän-

derungen (selbst bei direktem Sonnenlichteinfall) eindringende Objekte weiterhin 

zuverlässig. Auch hoch-dynamische Lichtänderungen führen nicht zu einem gefahrbringen-

den Zustand bzw. Ausfall des Systems. Zusammenfassend kann damit festgestellt werden, 

dass gemäß der Zielstellung in Abschnitt 6.1.1 die entwickelten Verfahren eine zuverlässige 

Überwachung von Schutzräumen erlauben, wobei eindringende Objekte unabhängig von de-

ren Eigenschaften (Farbe, Textur, etc.) und unter allen zu erwartenden 

Umgebungsbedingungen (Rahmenbedingungen) detektiert werden. Damit erfüllt das A2S 

wesentliche Voraussetzungen für einen zukünftigen Einsatz als Schutzeinrichtung für die Per-

sonensicherheit im industriellen Bereich.  
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7 Implementierung und Integration  

In den Kapiteln 6 und 7 wurden grundlegende Konzepte und Methoden des A2S entwickelt 

und präsentiert. Diese werden nun an einem realen MRK-Versuchsstand implementiert und 

in diesen integriert. In diesem Kapitel werden zunächst die software- und hardwaretechni-

schen Umsetzungen zur Realisierung einer MRK-Applikation unter Verwendung des 

neuartigen A2S beschrieben. Auf Basis des umgesetzten MRK-Versuchsstandes werden die 

Kenngrößen Reaktionszeit und Detektionsauflösung ermittelt, um eine quantitative Einschät-

zung zur Erreichung der Anforderung Minimale Mindestabstände (siehe Abschnitt 2.4 und 

Abschnitt 4.2.1) durchführen zu können. Dies erlaubt fundierte Aussagen hinsichtlich der Er-

füllung aller definierten Anforderungen durch das A2S, um abschließend das A2S in den 

aktuellen Stand der Wissenschaft einzuordnen (Kapitel 8). 

 Implementierung der Softwaremodule 

In diesem Abschnitt werden die implementierten Software-Module zur Umsetzung der in Ka-

pitel 5 und Kapitel 6 entwickelten Konzepte und Verfahren beschrieben. Die Software-Module 

und deren wesentlichen Datenflüsse und Verarbeitungsprozesse werden in Abbildung 70 dar-

gestellt. 

 

Abbildung 70: Überblick zu Datenübertragung und -verarbeitung sowie zu den Zykluszeiten des Robotersystems, 

der Sensorkomponenten und der Auswerteeinheit.  
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Verarbeitungszyklen Das Gesamtsystem ist entsprechend Abbildung 70 in drei Zyklen (Zyk-

luspfeile in orange, violett und grün) mit jeweils unterschiedlichen Zykluszeiten strukturiert. 

Die Zykluszeit des Robotersystems ist durch die festgelegte interne Kommunikationsrate zwi-

schen Roboter-Steuerung und Roboter mit einer Zykluszeit von 12 𝑚𝑠 spezifiziert. Die 

Abfrage bzw. die Übermittlung von Daten an das Robotersystem findet mit entsprechender 

Frequenz statt. Einen weiteren Zyklus stellen die Sensor-Komponenten dar, die jeweils mit 

einer Zykluszeit von 10 𝑚𝑠 Bilder projizieren bzw. Bilder aufnehmen. Die Zeitpunkte zur Dar-

stellung bzw. Aufnahme der Bilder durch Lichtmodulator bzw. Kameras werden von der 

Triggerelektronik zeitsynchron getaktet. Die internen Verarbeitungsprozesse zur Generie-

rung und Überwachung von Schutzräumen findet dann mit einer Zykluszeit von 20 𝑚𝑠 statt 

(halbe Zykluszeit der Sensor-Komponenten), da hier die Basis in jedem Zyklus das aktuelle 

Zustandsbild 𝑍 
𝐴  (bestehend aus zwei Kamerabildern) bildet.  

Im Folgenden werden die in Abbildung 70 präsentierten und implementierten Software-Mo-

dule näher beschrieben. Die zeitliche Abfolge der einzelnen Verarbeitungsschritte wird im 

Sequenzdiagramm der Abbildung 71 dargestellt.  

Kamera-Modul 

Für jede Kamera ist ein separates Kamera-Modul zuständig. Dieses hat zwei wesentliche Auf-

gaben: Zum einen wird hierin die Ansteuerung, Konfiguration und Datenakquise ausgeführt. 

Die Kameras werden derart konfiguriert, so dass diese per Trigger-Signal (steigende Flanke, 

100 𝐻𝑧) mit einer Belichtungszeit von 1 𝑚𝑠 Bilder aufnehmen. Zum anderen werden die Ka-

merabilder direkt weiterverarbeitet, indem diese entzerrt, rektifiziert und anschließend zur 

Bestimmung des aktuellen Zustandsbildes 𝑍 
𝐴  herangezogen werden. Das resultierende 𝑍 

𝐴  

wird dann an das Schutzraum-Modul übermittelt. 

Schutzraum-Modul 

Das Schutzraum-Modul beinhaltet die gesamte Generierung und Auswertung von Schutzräu-

men mit einer Vielzahl an Verarbeitungsprozessen (siehe Abschnitte 5.4 und 6.3): 

• Bestimmung der SRS S auf Basis der aktuellen Gelenkstellungen 𝐴̂𝑡 

• Bestimmung der aktiven SRR ℛ(S) 

• Schutzraum-Dynamisierung 

• Generierung der Projektionsbilder 𝐼  
𝐿  

• Bestimmung des erwarteten Zustandsbildes 𝑍 
𝐸  für jede Kamera 

• Bestimmung des Verletzungssignals 𝜙 

• Aktualisierung des Programm Override (POV) in Abhängigkeit des Verletzungssignals 𝜙 

und Übermittlung an RSI-Modul  

 



7.1 Implementierung der Softwaremodule 
  

127 

RSI-Modul 

Die Kommunikation zum Roboter wird über das RSI-Modul mit Hilfe des Robot Sensor Inter-

face (RSI) (KUKA AG 2021) hergestellt. Mit einer Zykluszeit von 12 𝑚𝑠 werden einerseits die 

aktuellen Gelenkstellungen des Roboters an die Auswerteeinheit übermittelt und andererseits 

der geforderte POV von der Auswerteeinheit an den Roboter übertragen.  

Roboter-Programm 

Die Bewegungen des Roboters werden vom Roboter-Programm vorgegeben. Dieses enthält 

eine Abfolge definierter TCP-Positionen, welche vom Roboter per PTP- bzw. LIN- Bewegun-

gen nacheinander angefahren werden. Alternativ sind an dieser Stelle auch sensorgeführte 

Bewegungen möglich. 

 

Abbildung 71: Sequenzdiagramm zur Veranschaulichung der zeitlichen Abfolge von Verarbeitungsprozessen in-

nerhalb und zwischen den einzelnen Software-Modulen (vgl. Abbildung 70).  
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 Aufbau und Integration eines MRK-Versuchsstandes 

In Abbildung 72 wird der umgesetzte MRK-Versuchsstand veranschaulicht. Dieser besteht 

aus einem Roboter-Arbeitsraum und einem MRK-Interaktionsbereich. Der Roboter-Arbeits-

raum wird von drei Seiten (links, rechts, hinten) durch Schutzwände von der Umgebung 

abgetrennt. Im vorderen Bereich befindet sich der MRK-Interaktionsbereich, welcher von 

Mensch und Roboter gleichzeitig genutzt werden kann und währenddessen vom A2S über-

wacht wird. 

 
Abbildung 72: Links: MRK-Versuchsstand bestehend aus Roboter-Arbeitsraum mit Industrieroboter KUKA 

KR10, Schutzwänden an drei Seiten und einem von Mensch und Roboter gemeinsam nutzbaren 

MRK-Interaktionsbereich. Rechts: A2S-Sensorsystem, welches aus zwei Kameras und einem Lichtmodulator be-

steht und direkt über dem MRK-Interaktionsbereich angebracht wurde. 

Über dem MRK-Interaktionsbereich befindet sich zur Gewährleistung der Personensicherheit 

das A2S-Sensorsystem bestehend aus zwei Kameras und einem Lichtmodulator (siehe Abbil-

dung 72, rechte Darstellungen). Zwei Kameras sind hierbei notwendig, um den Schutzraum 

bei einem Roboteraufenthalt im MRK-Interaktionsbereich (1200 𝑚𝑚 × 600 𝑚𝑚) vollständig 

und verdeckungsfrei überwachen zu können. Der Abstand zwischen den Sensorkomponen-

ten und der Projektionsoberfläche des MRK-Interaktionsbereiches beträgt 1.60 𝑚.  

7.2.1 Hardware-Komponenten 

Roboter 

Als industrieller Roboter kommt im Versuchsstand ein KUKA Agilus (Modell KR 10 R1100 CR) 

(KUKA AG 2016b) in Kombination mit der Steuerung KUKA KR C4 compact (KUKA AG 2016a) 

zum Einsatz (siehe Abbildung 72, links). Der Roboter hat eine Reichweite von 1101 𝑚𝑚 und 

eine Traglast von 10 𝑘𝑔. Die Kommunikation zwischen Robotersystem und Auswerteeinheit 

erfolgt per RSI. Diese erlaubt die Übertragung der aktuellen Gelenkstellungen des Roboters 

und die kommandierte Robotergeschwindigkeit mit einer Frequenz von 83.3 𝐻𝑧. 
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Kameratechnik 

An die Kameratechnik werden ganz besondere Voraussetzungen gestellt. Einerseits soll der 

Bildaufnehmer eine hohe räumliche Auflösung (Anzahl Bildpunkte) aufweisen, um auch 

kleinste Objekte und deren Eindringen in den Schutzraum robust detektieren zu können. An-

dererseits soll eine möglichst hohe Framerate erzielt werden, damit die Reaktionszeit des A2S 

und damit die einzuhaltenden Mindestabstände minimiert werden können. Hinzu kommt ein 

möglichst hoher Dynamikumfang sowie eine hohe Quanteneffizienz (QE), damit die Licht-

strahlen des Lichtmodulators zuverlässig von den umgebenden Fremdlichteinflüssen 

extrahiert werden können.  

Unter diesen Randbedingungen wurde als Kameratechnik die Blackfly S Mono 0.4 MP USB3 

Vision (Teledyne FLIR LLC) mit dem CMOS-Sensor Sony IMX287 verwendet. Die Kameras 

wurden mit einem Schneider Kreuznach Cinegon 1.4/8-0902 Objektiv und dem Bandpassfilter 

MIDOPT BI 450 ausgestattet. Die im Vergleich zu anderen Sensoren große Pixelgröße von 

6.9 𝜇𝑚 resultiert in einer sehr guten QE. 

Zusammenfassend besitzt die Kameratechnik somit folgende Eigenschaften (Tabelle 30): 

Tabelle 30: Wesentliche Eigenschaften der verwendeten Kameratechnik. 

Auflösung 720 ×  540 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

Bildrate 100 𝐻𝑧  

Belichtungszeit 1 𝑚𝑠 

Chroma 𝑀𝑜𝑛𝑜𝑐ℎ𝑟𝑜𝑚 

Sensorformat 1/2,9 𝑍𝑜𝑙𝑙 

Anzeigemethode 𝐺𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑆ℎ𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟 

Pixelgröße 6,9 𝜇𝑚 

Analog-Digital-Wandler 12 − 𝑏𝑖𝑡 

Quanteneffizienz bei 460 𝑛𝑚 62 % 

Brennweite 8 𝑚𝑚 

Blende 1.4 

Bandpassfilter Range 445 − 465 𝑛𝑚 

Bandpassfilter Transmission bei 460 𝑛𝑚 88.59 % 

Lichtmodulator 

Ähnlich zur Kameratechnik beeinflussen auch die Eigenschaften des Lichtmodulators direkt 

die Leistungsfähigkeit des A2S-Gesamtsystems. Gegenüber herkömmlicher Projektionstech-

nik unterscheidet sich der Lichtmodulator durch hohe Frameraten einhergehend mit einer 

präzisen Triggerfunktionalität zur zeitlichen Synchronisation der Bilddarstellung mit der 

Bildaufnahme durch die Kameratechnik. Der Lichtmodulator STAR-07 (ViALUX GmbH 

2022a) der Fa. ViALUX Messtechnik + Bildverarbeitung GmbH bringt diese Eigenschaften mit. 

Als Lichtquelle kommt hierin eine blaue LED Luminus PT120TE (Luminus, Inc. 2022) in Kom-

bination mit einer Wide Angle Lens zum Einsatz. Die blaue LED eignet sich aufgrund der 

deutlich höheren Strahlungsleistung gegenüber einer roten LED (1.450 𝑚𝑊) oder grünen LED 

(1.550 𝑚𝑊) und wurde aus diesem Grund als Lichtquelle für den Lichtmodulator ausgewählt 

(ViALUX GmbH 2022b). 
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Damit ergeben sich für den Lichtmodulator folgende Eigenschaften (Tabelle 31): 

Tabelle 31: Wesentliche Eigenschaften des verwendeten Lichtmodulators. 

DMD Auflösung 1024 ×  768 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 

Bildrate 100 𝐻𝑧 

Throw Ratio 0.9 

Wellenlänge (blau) 460 𝑛𝑚 

Lichtstrom (STAR-07 output) 140 𝑙𝑚 

Strahlungsleistung (STAR-07 output) 2.550 𝑚𝑊 

Elektronik 

Als zusätzliche Komponente wurde eine Triggerelektronik entwickelt, die zu definierten Zeit-

punkten mit einer Frequenz von 100 𝐻𝑧 ein Triggersignal (steigende Flanke) zeitsynchron zur 

Bilddarstellung bzw. Bildaufnahme an die Kameras und den Lichtmodulator übermittelt.  

Auswerteeinheit 

Die Auswerteeinheit besteht aus einem Intel® Xeon® CPU E5-2460 v3 mit 2.60 𝐺𝐻𝑧 Prozessor 

sowie 64.0 𝐺𝐵 Arbeitsspeicher und einem Windows 7 Professional Betriebssystem. 

7.2.2 Einmessen aller Komponenten  

Kamera 

Die Bestimmung der intrinsischen und extrinsischen Parameter einer Kamera erfolgt durch 

Kalibrierprozeduren, wie sie beispielsweise von Zhang (Zhang 2000) vorgestellt wurde. 

Grundlage hierbei bildet ein ebenes Kalibriermuster, dessen Textur durch ein exakt vermes-

senes und bekanntes Schachbrettmuster (oder Punktmuster, etc.) charakterisiert ist. Auf Basis 

mehrerer Kamerabildaufnahmen, wobei das Kalibiermuster aus verschiedenen Perspektiven 

auf der Bildebene abgebildet wurde, können dann die intrinsischen und extrinsischen Para-

meter unter Anwendung von Optimierungsverfahren ermittelt werden. Eine detaillierte 

Beschreibung zum Verfahren von Zhang wurde von (Burger 2016) gegeben. Alternativ kön-

nen auch andere Kalibriermethoden verwendet werden (Tsai 1987; Heikkila und Silven 1997; 

Weng et al. 1992; Faugeras et al. 1992).  

Lichtmodulator 

Für die Kalibrierung des Lichtmodulators können die Verfahren zur Bestimmung der Kame-

raparameter in ähnlicher Weise angewandt werden. Wesentlicher Unterschied besteht darin, 

dass das Kalibriermuster nun projiziert wird und von einer zusätzlichen Kamera zur Bestim-

mung der 3D-Objektpunkte des Musters erfasst werden muss. Hierzu gibt es wiederum 

verschiedene Ansätze. Einige Verfahren benötigen eine bereits intrinsisch und extrinsisch ka-

librierte Kamera, die zur Erfassung des auf eine bekannte Ebene projizierten Musters 

verwendet wird (Kimura et al. 2007; Yamauchi et al. 2008; Ashdown und Sato 2005; Chang 

und Wu 2014). Andere Verfahren sind hingegen nicht auf eine vorherige Kalibrierung der 

Kamera angewiesen (Draréni et al. 2009, 2012; Audet und Okutomi 2009).  
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Abbildung 73: Kalibrierprozedur zur Bestimmung der intrinsischen Parameter des Lichtmodulators durch freie 

Positionierung mit Hilfe eines Industrieroboters. Links: Erfassung des projizierten Punktmusters aus Kamerasicht. 

Rechts: Virtuelle Ansicht zur Überprüfung der bestimmten intrinsischen Parameter.  

Für die Kalibrierung des Lichtmodulators wurde das Verfahren von (Falcao et al. 2008) ange-

wandt. Hierzu wurde ein Kalibrierstand unter Verwendung eines Industrieroboters KUKA 

KR 60 L45, einer Projektionsfläche (Bodenebene) und einer intrinsisch und extrinsisch zur Pro-

jektionsfläche kalibrierten Kamera eingerichtet. Der Lichtmodulator wurde am TCP des 

Roboters befestigt und an 25 verschiedene Positionen bewegt, um aus diesen Perspektiven 

das Kalibriermuster (Punktmuster) auf die Bodenebene zu projizieren (siehe Abbildung 73). 

Die Muster wurden jeweils von der Kamera erfasst und schließlich mit dem Kamerakalibrier-

verfahren nach Zhang die intrinsischen und extrinsischen Parameter des Lichtmodulators 

bestimmt.   

Roboter 

Die Basis des Roboters wurde mit der 3- Punkt Methode bezüglich des Welt-KOS eingemessen. 

Außerdem wurde mit diesem Verfahren ein Test-Werkzeug am TCP des Roboters bestimmt. 

7.2.3 Konfiguration der Schutzraumregionen  

Der MRK-Interaktionsbereich (siehe Abbildung 72) mit einer Größe von 1200 𝑚𝑚 × 600 𝑚𝑚 

bildet den von Mensch und Roboter gemeinsam genutzten Arbeitsbereich und bedarf somit 

der Absicherung durch das A2S. Die entsprechende Projektionsoberfläche wurde gemäß Ab-

schnitt 6.3.1 in quadratische SRR ℛ strukturiert. Die Größe einer einzelnen Region 𝑟 mit (𝑟 ∈

ℛ) beträgt am Versuchsstand 10 𝑚𝑚 × 10 𝑚𝑚, so dass die Projektionsoberfläche insgesamt in 

120 × 60 SRR unterteilt wurde. 

Abbildung 74 (linke Darstellung) zeigt exemplarisch einen Ausschnitt des aktuellen Zustands-

bildes 𝑍 
𝐴  der linken Kamera. Eine einzelne Region 𝑟 wird darin mit etwa 9(±1) ×

9(±1) 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 abgebildet. Dabei besteht zwischen zwei benachbarten Regionen 𝑟1 und 𝑟2 

mit einem Code ℂ(𝑟1) = 01 und ℂ(𝑟2) = 10 (oder Code ℂ(𝑟1) = 10 und ℂ(𝑟2) = 01) ein Totbe-

reich 𝜓𝑑 = 1(±1) 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 (graue Bildpunkte mit Code ℂ = 00), der auf 

monochromatische Aberrationen zurückzuführen ist (Distante und Distante 2020a). Bild-

punkten in Totbereichen kann nicht eindeutig ein Code von ℂ = 01 oder ℂ = 10 zugeordnet 

werden, da an diesen Bildpunkten sowohl Lichtstrahlen der Region 𝑟1 als auch die Lichtstrah-

len der Region 𝑟2 in den Kamerabildern 𝐼𝑡 und 𝐼𝑡+1 diffus abgebildet werden.   
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Abbildung 74: Links: Extraktion der SRR (Größe von 10 𝑚𝑚 × 10 𝑚𝑚) im 𝑍 
𝐴  mit einer Größe von 

9(±1) × 9(±1) Bildpunkten. Zwischen benachbarten Regionen existiert ein Totbereich 𝜓𝑑 = 1(±1) 

𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛. Rechts: Die zugehörigen SRR im 𝑍 
𝐸  mit einer Größe von 5(+1) × 5(+1) 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 und einem 

Toleranzbereich 𝜓𝑡 = 3(+1) 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 zwischen benachbarten Regionen zur Steigerung der Robustheit.  

In Abbildung 74 (rechte Darstellung) ist das zugehörige 𝑍 
𝐸  mit den Bildpositionen der erwar-

teten SRR veranschaulicht, welches zur Bestimmung des Verletzungssignals herangezogen 

wird. Eine Region 𝑟 besitzt dabei eine Größe von 5(+1) × 5(+1) 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛. Zwischen zwei 

benachbarten Regionen 𝑟1 und 𝑟2 wurde ein Toleranzbereich 𝜓𝑡 = 3(+1) 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 defi-

niert. Dieser Toleranzbereich erhöht die Robustheit des A2S gegenüber (i) mono-

chromatischen Aberrationen innerhalb des 𝑍 
𝐴  und (ii) Kalibrierungenauigkeiten mit den dar-

aus resultierenden systematischen Abweichungen zwischen  𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸 . Aufgrund des 

Toleranzbereiches konnte die Verfügbarkeit des A2S signifikant erhöht werden. 

 Ergebnisse 

Gemäß Abstandsformel (siehe Abschnitt 2.2.1 und Abschnitt 5.4.3, Gleichung (12)) bedingen 

die Reaktionszeit 𝒯𝑟 und die Detektionsauflösung 𝑑 den einzuhaltenden Mindestabstand 𝒮 in ho-

hem Maße. Das A2S wurde diesbezüglich durch die beschriebenen Implementierungen von 

Hardware und Software (siehe Abschnitt 7.1 und Abschnitt 7.2) optimiert. Die erzielten Er-

gebnisse werden nun in den folgenden Abschnitten präsentiert. 

7.3.1 Detektionsauflösung 

Die Detektionsauflösung des A2S hängt allein davon ab, inwieweit die extrahierten Bildposi-

tionen der SRR im 𝑍 
𝐴  durch das Eindringen eines Objektes verändert werden. Die 

Abweichungen von SRR im 𝑍 
𝐴  gegenüber ihren erwarteten Bildpositionen im 𝑍 

𝐸  führen 

schließlich zur Objektdetektion. 

Die am Versuchsstand umgesetzte Größe der SRR und die daraus resultierenden Bildpunkte 

im 𝑍 
𝐴  und 𝑍 

𝐸  wurden in Abschnitt 7.2.3 beschrieben. Bezüglich der Detektionsleistung stellen 

die Toleranzbereiche zwischen benachbarten Regionen im 𝑍 
𝐸  einen entscheidenden Faktor 

dar. Da diese Toleranzbereiche nicht überwacht werden, könnten prinzipiell Objekte an genau 

diesen Bildpositionen in den Schutzraum unbemerkt eindringen. Die Größe des Toleranzbe-

reiches 𝜓𝑡 bedingt somit die Mindestgröße 𝜓𝑚𝑖𝑛 ≥ 5 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 eines Objektes, damit dessen 

Schutzraumeindringung zuverlässig detektiert wird. Gemäß Abschnitt 6.4.1 (Abbildung 56) 

kann die Eindringung eines Objektes auf zwei Varianten erfolgen. Die vom A2S erreichte De-

tektionsauflösung wird daher im Folgenden für die beiden Fälle (i) Unterbrechung der 

Reflexionsstrahlen und (ii) Unterbrechung der Emissionsstrahlen separat betrachtet.  
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Unterbrechung der Reflexionsstrahlen 

Das eindringende Objekt verdeckt die auf der Projektionsoberfläche abgebildeten SRR und 

verhindert somit deren Abbildung im Kamerabild (siehe Abbildung 56 (a)). Für die Detekti-

onsleistung stellt sich hierbei die Frage, wie groß dieses Objekt mindestens sein muss, damit 

es im Resultat als Schutzraumeindringung (positives Verletzungssignal) detektiert wird. 

Hierfür wurden unter Verwendung der ermittelten intrinsischen und extrinsischen Parameter 

(Abschnitt 7.2.2) und den verwendeten Abbildungsmodellen (Abschnitt 5.4.2) von Lichtmo-

dulator und linker Kamera des Versuchsstandes, die Anzahl an Bildpunkten 𝜓 eines Objektes  

im 𝑍 
𝐴  berechnet. Die Berechnung erfolgte in Abhängigkeit (i) der Objektbreite und (ii) des 

Objektabstandes über der Projektionsoberfläche (siehe Abbildungsmatrix in Anhang D). Zur 

Berücksichtigung von Einflüssen wie Abbildungsfehler (monochromatische Aberration),  

Tiefenunschärfe, Grauwert-Interpolation bei der Berechnung des virtuellen Kamerabildes so-

wie der Wahl des Differenzschwellwertes 𝜏 (siehe Abschnitt 6.3.2), wurde ein Korrekturwert 

𝜓𝑏 = 2 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 experimentell ermittelt. Die korrigierten Werte 𝜓𝑘 (siehe Tabelle 32) erge-

ben sich dann durch:  

𝜓𝑘 = ⌊𝜓⌋ − 𝜓𝑏  

Tabelle 32: Anzahl 𝜓𝑘  verdeckter Bildpunkte im 𝑍 
𝐴  in Abhängigkeit von Objektbreite und Objekthöhe über der 

Projektionsoberfläche. Die Hintergrundfarbe definiert die Detektionswahrscheinlichkeit des Objektes bei einer 

Schutzraumeindringung: Rot: 𝜓𝑘 < 𝜓𝑡 keine/geringe Detektionswahrscheinlichkeit. Gelb:  𝜓𝑘:= 𝜓𝑡 ; mittlere De-

tektionswahrscheinlichkeit. Grün: 𝜓𝑘 ≥ 𝜓𝑚𝑖𝑛 sichere Detektion des eindringenden Objektes. 

𝝍𝒌 in 

[𝑩𝒊𝒍𝒅𝒑𝒖𝒏𝒌𝒕𝒆𝒏] 
Objektbreite in [𝒎𝒎] 

𝟐 𝟒 𝟔 𝟖 𝟏𝟎 𝟏𝟐 𝟏𝟒 

O
b

je
k

th
ö

h
e 

in
 [
𝒎
𝒎
] 

𝟏𝟎 0 1 3 5 6 8 10 

𝟓𝟎 0 1 3 5 7 9 10 

𝟏𝟎𝟎 0 1 3 5 7 9 11 

𝟐𝟓𝟎 0 2 4 6 8 10 12 

𝟓𝟎𝟎 0 3 5 8 11 13 16 

𝟕𝟓𝟎 1 4 8 11 15 18 21 

𝟏𝟎𝟎𝟎 2 7 12 17 22 27 32 

𝟏𝟐𝟓𝟎 6 15 24 32 41 50 59 

𝟏𝟓𝟎𝟎 37 77 117 157 197 237 277 

Die Ergebnisse in Tabelle 32 zeigen, dass schon ab einer Objektbreite von 8 𝑚𝑚 in den Schutz-

raum eindringende Objekte zu einer Verdeckung von 5 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 führen. Dies entspricht 

der geforderten Mindestanzahl an Bildpunkten 𝜓𝑚𝑖𝑛, so dass ein eindringendes Objekt zuver-

lässig detektiert wird. Für Objekte mit einer Objektgröße 𝜓𝑘: = 𝜓𝑡  besteht die Möglichkeit der 

Nicht-Detektion, falls diese Objekte im Toleranzbereich im 𝑍 
𝐴  abgebildet werden. Bei Objek-

ten mit Objektgrößen 𝜓𝑘 < 𝜓𝑡 werden diese lediglich mit ein oder zwei Bildpunkten oder 

generell nicht im 𝑍 
𝐴  abgebildet, so dass die Objekteindringung nicht detektiert wird.  

In Abbildung 75 wird die praktische Validierung der berechneten Ergebnisse aus Tabelle 32 

exemplarisch für ein Testobjekt in einer Höhe von 100 𝑚𝑚 über der Projektionsoberfläche 

veranschaulicht. Das Objekt mit einem Durchmesser von 12 𝑚𝑚 verdeckt dabei in der Breite 

9 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 (entspricht dem berechneten Wert in Tabelle 32). 
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Abbildung 75: Bild 1: Testobjekt mit 12 𝑚𝑚 Durchmesser wurde in einer Höhe von 100 𝑚𝑚 über der Projekti-

onsoberfläche in den Schutzraum zur Unterbrechung der Reflexionsstrahlen (keine Unterbrechung der 

Emissionsstrahlen) eingebracht. Bild 2: Graustufen-Kamerabild der linken Kamera. Bild 3: Entsprechendes aktu-

elles Zustandsbild 𝑍 
𝐴 . Bild 4: Entsprechendes erwartetes Zustandsbild 𝑍 

𝐸 .  

Unterbrechung der Emissionsstrahlen 

Bei der Unterbrechung der Emissionsstrahlen durch ein Objekt treffen die emittierten Licht-

strahlen zur Darstellung der SRR nicht mehr vollständig auf der Projektionsoberfläche auf, 

sondern werden teilweise (oder vollständig) auf dem eindringenden Objekt abgebildet. Dies 

führt im 𝑍 
𝐴  zu veränderten Bildpositionen der extrahierten Codes, als sie gemäß 𝑍 

𝐸  erwartet 

werden. Bezüglich der Detektionsleistung muss hierzu die Frage beantwortet werden, wie 

groß die Abweichung in Bildpositionen mindestens sein muss, damit das eindringende Objekt 

detektiert wird.  

 
Abbildung 76: Auswirkungen auf den Strahlengang der Reflexionsstrahlen bei einer Unterbrechung der Emissi-

onsstrahlen durch ein Objekt in unterschiedlichen Abständen zur Projektionsoberfläche. 

Abbildung 76 stellt diesen Sachverhalt dar: Zur Darstellung einer Region 𝑟 an der Position 𝑃0 

werden Lichtstrahlen (Emissionsstrahlen) emittiert (blau gestrichelte Linie) und die entspre-

chenden Reflexionsstrahlen von der Kamera an einer spezifischen Bildposition (𝑢0, 𝑣0)
𝑇 

abgebildet. Bei der Eindringung eines Objektes in einer Höhe ℎ1, ℎ2, ℎ3 ändert sich die Welt-

position des Auftreffpunktes der Emissionsstrahlen zu 𝑃1, 𝑃2, 𝑃3, was wiederum in 

veränderten Bildpositionen (𝑢𝜓, 𝑣𝜓)
𝑇 mit 𝜓 = 1,2,3 und einem entsprechenden Abweichungs-

vektor 𝑝𝜓 = (𝑥𝜓, 𝑦𝜓)
𝑇  im Kamerabild resultiert. Die Änderungen der Bildpositionen in 

Abhängigkeit der Objekthöhe (Bereich von 0 –  20 𝑚𝑚) wurden auf Basis der Einmessungen 
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(Abschnitt 7.2.2) und den verwendeten Abbildungsmodellen (siehe Abschnitt 5.4.2) von Licht-

modulator und linker Kamera am Versuchsstand in Form einer resultierenden Länge |𝑝𝜓| des 

Abweichungsvektors 𝑝𝜓 = (𝑥𝜓, 𝑦𝜓)
𝑇  berechnet (siehe Tabelle 33).  

Tabelle 33: Zusammenhang zwischen der Höhe des eindringenden Objektes und der veränderten Bildposition der 

abgebildeten Reflexionsstrahlen im Kamerabild.  

Objekthöhe in [𝒎𝒎] 𝟐 𝟒 𝟔 𝟖 𝟏𝟎 𝟏𝟐 𝟏𝟒 𝟏𝟔 𝟏𝟖 𝟐𝟎 

|𝒑𝝍| in [𝑩𝒊𝒍𝒅𝒑𝒖𝒏𝒌𝒕𝒆𝒏] 0.86 1.72 2.58 3.45 4.32 5.19 6.06 6.94 7.82 8.70 

Die Voraussetzungen für eine maximale Veränderung von Bildpunkten bei der Schutzraum-

eindringung werden in Abbildung 77 veranschaulicht. Dabei ist der Toleranzbereich 

zwischen den Regionen (𝑟0, 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3) maximal ausgelegt und entspricht damit  

𝜓𝑡 = 4 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒n. In der Darstellung (a) schließen die extrahierten Regionen aneinander an 

und besitzen die maximale Größe von 10 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛. Bei der Schutzraumeindringung eines 

Objektes können die Regionen 𝑟2 und 𝑟3 um maximal 2 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 verschoben werden, ohne 

dass dies als Verletzung detektiert wird (Darstellung (b)). In der Darstellung (c) besteht zu-

sätzlich ein Totbereich 𝜓𝑑 zwischen den Regionen, so dass hierin eine maximale Verschiebung 

von 𝑥𝜓 = 𝑦𝜓 = 3 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 bei einer Schutzraumeindringung eines Objektes möglich wird 

(siehe Darstellung (d)). Das resultiert in einer maximalen Länge des Vektors 𝑝𝜓 von: 

|𝑝𝜓| = √𝑥𝜓
2 + 𝑦𝜓

2 = √32 + 32 ≈ 4.24 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒  

Dies korrespondiert mit einer Objekteindringung in einer Höhe von 10 𝑚𝑚 (Tabelle 33) und 

einer berechneten Verschiebung von 𝑥𝜓 = 𝑦𝜓 ≈ 3.02 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛. Auch bei einer Objekthöhe 

von 12 𝑚𝑚 und einer resultierenden Verschiebung von 𝑥𝜓 = 𝑦𝜓 ≈ 3.67 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛 besteht 

die Möglichkeit einer Nicht-Detektion.  

 
Abbildung 77: Pixelbasierte Veränderung (Worstcase) von Regionen bei der Objekteindringung und entsprechen-

der Unterbrechung der Emissionsstrahlen. Zwischen den Regionen besteht ein maximaler Toleranzbereich von 

4 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛. Verschiebung der Regionen 𝑟2 und 𝑟3 ohne Totbereich (a), (b) und mit Totbereich (c), (d) zwischen 

den Regionen.   

Ab einer Höhe von 14 𝑚𝑚 führt die Objekteindringung zu Abweichungen von  

𝑥𝜓 = 𝑦𝜓 ≈ 4.28 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛, so dass die betroffenen extrahierten Regionen im 𝑍 
𝐴  die benach-

barten Regionen im 𝑍 
𝐸  überschneiden. In Abbildung 77 würde die extrahierte Region 𝑟2 dann 

die Bildposition der erwarteten Region 𝑟0 oder 𝑟3 überschneiden und zu einem positiven Ver-

letzungssignal führen. 

10 10
55 4

10 10
55 42

2

3 2
1

3

2

Schutzraum-
eindringung

Verletzungsfreier 
Zustand

Schutzraum-
eindringung

Verletzungsfreier 
Zustand

(a) (c)

r0 r1

r2 r3

r0 r1

r2 r3

(b) (d)



7 Implementierung und Integration 
  

136 

Die berechneten Abweichungen wurden am Versuchsstand durch praktische Versuche bestä-

tigt. Abbildung 78 zeigt exemplarisch eine Objekteindringung in einer Höhe von 14 𝑚𝑚. Die 

Verschiebung der Bildpunkte im 𝑍 
𝐴  gegenüber dem 𝑍 

𝐸  ist deutlich zu erkennen und beträgt 

𝑝𝜓 = (5,4)𝑇 𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒 mit einer resultierenden (gerundeten) Länge von  |𝑝𝜓| ≈ 6 

𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛. 

    

Abbildung 78: Bild 1: Unterbrechung der Emissionsstrahlen durch ein ebenes Objekt in einer Höhe von 14 𝑚𝑚 

über der Projektionsoberfläche. Bild 2: Graustufen-Kamerabild der linken Kamera. Bild 3: Entsprechendes aktuelles 

Zustandsbild 𝑍 
𝐴 . Bild 4: Entsprechendes erwartetes Zustandsbild 𝑍 

𝐸 . 

Einfluss auf den Mindestabstand 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Detektionsleistung des A2S unter Berück-

sichtigung der unterschiedlichen Möglichkeiten einer Schutzraumeindringungen analysiert. 

Zusammenfassend konnten dabei folgende Ergebnisse (Tabelle 34) erzielt werden: 

Tabelle 34: Detektionsleistung des A2S in Abhängigkeit der Art einer Schutzraumeindringung. 

Unterbrechung der Reflexionsstrahlen Unterbrechung der Emissionsstrahlen 

Objekte ab einer Breite von 8 𝑚𝑚 werden 

 zuverlässig detektiert 

Objekte ab einer Höhe von 14 𝑚𝑚 werden  

zuverlässig detektiert 

Aus den Ergebnissen in Tabelle 34 kann abgeleitet werden, dass Objekte mit einem Durch-

messer von 14 𝑚𝑚 zuverlässig detektiert werden, unabhängig davon welche Art der 

Schutzraumeindringung vorliegt. Hinsichtlich des einzuhaltenden Mindestabstandes 𝒮 be-

dingt die Detektionsauflösung 𝑑 den Zuschlag 𝒞 mit 𝒞 = 8 (𝑑 − 14 𝑚𝑚) (siehe Abschnitt 

2.2.2). Mit einer erzielten Detektionsauflösung des A2S von 14 𝑚𝑚 kann damit der Zuschlag 

𝒞 zu Null minimiert werden. Dies entspricht der Detektion eines einzelnen Fingers (Bestcase). 

7.3.2 Reaktionszeit 

Die Reaktionszeit 𝒯𝑟 beeinflusst den resultierenden einzuhaltenden Mindestabstand 𝒮 in ho-

hem Maße (siehe Abschnitt 2.2.1, Abschnitt 5.4.3, Anhang A.4). In diesem Abschnitt wird die 

Reaktionszeit des A2S analysiert sowie deren Auswirkungen auf den einzuhaltenden Min-

destabstand 𝒮 dargelegt. Darüber hinaus werden mögliche nicht-detektierbare 

Schutzraumeindringungen diskutiert.  

In Abbildung 79 ist das resultierende Zeitverlaufsdiagramm des A2S auf Basis der am Ver-

suchsstand umgesetzten Software- und Hardwarekomponenten veranschaulicht. Dieses 

beinhaltet die einzelnen Zeitanteile (siehe Tabelle 35), aus denen sich die 𝒯𝑟 zusammensetzt. 
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Tabelle 35: Zusammensetzung der Reaktionszeit 𝒯𝑟 aus verschiedenen Zeitanteilen (siehe Abbildung 79).  

Symbol Dauer [𝒎𝒔] Beschreibung 

𝒯𝐶  1 Belichtungszeit der Kamerabildaufnahme 

𝒯𝐿 10 Zeitdauer der Bildprojektion 

𝒯𝑍 10 Verarbeitungszeit zur Generierung des 𝑍 
𝐴  

𝒯𝑉 3 Bestimmung Verletzungssignal 𝜙 (Verletzungstest) 

Δ𝑡0 10 Beginnt zum Zeitpunkt 𝑡 − 1:  Δ𝑡0 = 𝒯𝐿 

Δ𝑡1 10 Beginnt zum Zeitpunkt 𝑡: Δ𝑡1 =  𝒯𝐿 

Δ𝑡𝑉 14 Δ𝑡𝑉 = 𝒯𝐶 + 𝒯𝑍 + 𝒯𝑉  

 

Abbildung 79: Darstellung des zeitlichen Ablaufes zur Detektion einer Schutzraumeindringung. 

Die tatsächlich eintretende Reaktionszeit hängt maßgeblich davon ab, zu welchem Zeitpunkt 

die Objekteindringung bezüglich der Kamerabildaufnahme stattfindet. Denn lediglich wäh-

rend der Dauer der Kamerabildaufnahme 𝒯𝐶 können Schutzraumeindringungen auch 

abgebildet und anschließend während der Verarbeitung detektiert werden. Im Folgenden 

wird davon ausgegangen, dass für eine vollständige Abbildung einer Schutzraumeindrin-

gung im Kamerabild die Objekteindringung zu Beginn der Belichtungszeit vorliegen muss. 

Unterscheidung hinsichtlich des Zeitpunktes der Schutzraumeindringung: 

• Schutzraumeindringung während 𝚫𝒕𝟎: 

Das Objekt dringt vor der Aufnahme des ersten Kamerabildes 𝐼𝑡 in den Schutzraum ein 

und wird somit in 𝐼𝑡 abgebildet. Danach vergeht noch die Zeit Δ𝑡1 bis zur Aufnahme des 

zweiten Kamerabildes 𝐼𝑡+1 sowie die Verarbeitungszeit Δ𝑡𝑉 zur Detektion und Signalisie-

rung der Schutzraumverletzung.  

• Schutzraumeindringung während 𝚫𝒕𝟏: 

Das Objekt dringt nach der Aufnahme des ersten Kamerabildes 𝐼𝑡 und vor der Aufnahme 

des zweiten Kamerabildes 𝐼𝑡+1 in den Schutzraum ein und wird somit in 𝐼𝑡+1 abgebildet. 

Danach beginnt sofort die Verarbeitungszeit Δ𝑡𝑉 zur Detektion und Signalisierung der 

Schutzraumverletzung. 
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Für die resultierende Reaktionszeit 𝒯𝑟 ergibt sich somit: 

➔ im besten Fall:  𝒯𝑟 = Δ𝑡𝑉 = 14 𝑚𝑠 

➔ im schlechtesten Fall:  𝒯𝑟 = Δ𝑡0 + Δ𝑡1 + Δ𝑡𝑉 = 34 𝑚𝑠 

Dies wurde durch Messungen (20 Stichproben) von 𝒯𝑟 am Versuchsstand bestätigt.  

Einfluss auf den Mindestabstand 

Für die Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstands muss davon ausgegangen werden, 

dass 𝒯𝑟 maximal lang dauert (Worstcase): 𝒯𝑟 = 34 𝑚𝑠.  

In Abschnitt 5.4.3 wurde der Einfluss von 𝒯𝑟 auf den einzuhaltenden Mindestabstand 𝒮 be-

schrieben (siehe Gleichung (12)). Während 𝒯𝑟 können sich Mensch und Roboter weiter 

aufeinander zu bewegen, so dass der resultierende Mindestabstand 𝒮 durch die Terme  

𝑣ℎ ∗  𝒯𝑟  und 𝑣𝑟 ∗  𝒯𝑟 beeinflusst wird. In Bezug auf den Weg des Menschen wurde der kon-

stante Anteil 𝒞𝐻 (siehe Gleichung (13)) definiert, welcher mit der vorliegenden Reaktionszeit 

𝒯𝑟 nun den folgenden Wert annimmt: 

𝒞𝐻 = 𝑣ℎ ∗  𝒯𝑟 = 1.6
𝑚

𝑠
∗ 0.034 𝑠 = 0.0544 𝑚 

Hinsichtlich des zurückgelegten Roboterweges während 𝒯𝑟 wurden exemplarisch verschie-

dene (typische) Geschwindigkeiten 𝑣𝑟  am TCP des Roboters angenommen und die 

entsprechenden Wege mit folgender Gleichung bestimmt (siehe Tabelle 36): 

𝑣𝑟 ∗  𝒯𝑟 = 𝑣𝑟 ∗ 0.034 𝑠 

Tabelle 36: Zurückgelegte Wege des Roboters (TCP) während 𝒯𝑟 bei verschiedenen Geschwindigkeiten 𝑣𝑟. 

TCP-Geschwindigkeit 𝒗𝒓 in [𝒎/𝒔] 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

Zurückgelegter Weg in [𝒎] 0.017 0.034 0.051 0.068 0.085 0.102 

Schlussfolgerung Die geringe Reaktionszeit mit 𝒯𝑟 = 0.034 𝑠 (Worstcase) resultiert in entspre-

chend kleinen Wegen, die von Mensch und Roboter während dieser Zeit maximal 

zurückgelegt werden können. Bezüglich des Menschen ergibt sich hier lediglich ein konstan-

ter Wert von 𝒞𝐻 = 0.0545 𝑚, welcher den einzuhaltenden Mindestabstand 𝒮 beeinflusst. In 

Bezug auf den Roboter wirkt sich 𝒯𝑟 ebenso positiv aus: selbst bei hohen Geschwindigkeiten 

von 𝑣𝑟 = 3.0
𝑚

𝑠
 resultiert dies in einem zurückgelegten Weg bzw. anteiligen Abstand von le-

diglich 0.102 𝑚.  

Zum Vergleich:  Das kamerabasierte Sicherheitssystem SafetyEye (Pilz GmbH & Co. KG 2022) 

besitzt eine Reaktionszeit von über 150 𝑚𝑠 (entspricht Roboterweg von  0.45 𝑚 bei 𝑣𝑟 = 3.0
𝑚

𝑠
). 

Auch gegenüber aktuellen Sicherheits-Laserscannern mit Reaktionszeiten von 80 𝑚𝑠 

(Keyence Corporation AG 2022) reagiert das A2S mehr als doppelt so schnell.  

Nicht-Detektion einer Schutzraumeindringung 

Schutzraumendringungen, die nicht zum Zeitpunkt der Kamerabildaufnahme vorliegen, kön-

nen dementsprechend vom A2S nicht detektiert werden. Zwischen den 
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Aufnahmezeitpunkten liegt eine Zeitdauer Δ𝑡𝑏 = 0.009 𝑠 (siehe Abbildung 79), während derer 

prinzipiell Objekte in den Schutzraum eindringen können. Für eine unbemerkte Schutzraum-

eindringung muss das Objekt in dieser Zeitdauer Δ𝑡𝑏 die Breite eines Regionenclusters 

bestehend aus zwei Regionen (siehe Abschnitt 6.3.1) überschritten haben. Im aktuellen Ver-

suchsstand beträgt dieser Abstand 0.02 𝑚 (siehe Abschnitt 7.2.3). Zu diesem Abstand kommt 

noch die Größe bzw. Länge des eindringenden Objektes dazu, sodass schließlich die folgende 

Objektgeschwindigkeit 𝑣𝑂 zur unbemerkten Schutzraumeindringung notwendig ist: 

𝑣𝑂 =
𝑂𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡𝑔𝑟öß𝑒 + 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑔𝑟öß𝑒

Δ𝑡𝑏
=

𝑂𝑏𝑗𝑒𝑘𝑡𝑔𝑟öß𝑒 + 0.02 𝑚

0.009 s
 

In Tabelle 37 werden die erforderlichen Objektgeschwindigkeiten für definierte Objektgrößen 

zur Schutzraumeindringung exemplarisch gegenübergestellt. Dabei ist zu beachten, dass 

diese Geschwindigkeiten lediglich dann ausreichen um unbemerkt in den Schutzraum einzu-

dringen, wenn die gesamten 9 𝑚𝑠 zur Schutzraumeindringung genutzt werden. Dies 

bedeutet, dass das Objekt unmittelbar nach Ende der Kamerabildaufnahme mit der erforder-

lichen Geschwindigkeit den benötigten Weg in 9 𝑚𝑠 zurücklegen muss. 

Tabelle 37: Erforderliche Objektgeschwindigkeiten, damit ein Objekt mit einer definierten Größe innerhalb  

𝛥𝑡𝑏 = 0.009 𝑠 unbemerkt in den Schutzraum eindringen kann. 

Objektgröße in [𝒎] 0.01 0.025 0.05 0.1 0.25 0.5 

Geschwindigkeit 𝒗𝑶 in [𝒎/𝒔] 3.33 5.0 7.78 13.3 30 57.7 

Schlussfolgerung Generell besteht die Möglichkeit einer unbemerkten Schutzraumeindrin-

gung, wenn diese ausschließlich während der Zeitdauer Δ𝑡𝑏 = 0.009 𝑠 stattfindet. Aufgrund 

der geringen Reaktionszeit 𝒯𝑟 sind für die Eindringung, selbst von kleinen Objekten, sehr hohe 

Geschwindigkeiten notwendig. In Bezug auf die Sicherheit des Menschen bei der MRK kann 

ein unbemerktes Eindringen ausgeschlossen werden: bei einer angenommen Körperdicke von 

0.50 𝑚 müsste der Mensch mit einer Geschwindigkeit von 𝑣𝑂 = 57.7
𝑚

𝑠
= 207.72

𝑘𝑚

ℎ
 während 

𝛥𝑡𝑏 in den Schutzraum eindringen. Für die Möglichkeit in den Schutzraum mit einer Hand 

hineinzugreifen und wieder herauszuziehen, stellt es sich ebenso unrealistisch dar: für eine 

Schutzraumeindringung mit einer Tiefe von 0.10 𝑚 und anschließendem Herausziehen der 

Hand, muss dies mit 𝑣𝑂 = 26.6
𝑚

𝑠
= 95.76

𝑘𝑚

ℎ
  durchgeführt werden (max. Eindringgeschwin-

digkeit entspricht 2.0
𝑚

𝑠
 gemäß (Norm DIN EN ISO 13855)). 

 Zwischenfazit 

In diesem Kapitel wurde die konkrete Umsetzung der konzipierten Methoden und Verfahren 

aus den Kapiteln 5 und 6 in Form von Hard- und Softwarekomponenten an einem industrie-

nahen MRK-Versuchsstand beschrieben. Als Ergebnis dieser Realisierungen lag der Fokus auf 

der Analyse der Detektionsauflösung und der Reaktionszeit, welche unmittelbar die Minimie-

rung der einzuhaltenden Mindestabstände beeinflussen. Es wurde gezeigt, dass die 

Detektionsauflösung von der Art der Schutzraumeindringung abhängt, wobei als Ergebnis 

eine Fingerdetektion (Detektion von Objekten mit einer Größe von ≥ 14 𝑚𝑚) erreicht wurde. 
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Diese führt dazu, dass der Zuschlag 𝒞 den Wert Null annimmt und somit den einzuhaltenden 

Mindestabstand 𝒮 in keiner Weise beeinflusst (bestmögliche Umsetzung).  

In Bezug auf die Reaktionszeit wurde zunächst deren Zusammensetzung aus verschiedenen 

Zeitanteilen des implementierten A2S am Versuchsstand präsentiert und hinsichtlich einer 

Schutzraumeindringung analysiert. Die resultierende Reaktionszeit wurde bestimmt und hin-

sichtlich des Einflusses auf den einzuhaltenden Mindestabstand 𝒮 diskutiert. Es konnte 

gezeigt werden, dass die geringe Reaktionszeit von 34 𝑚𝑠 (um ein Vielfaches schneller als 

aktuelle Sicherheitstechnik) zu kurzen Wegen von Mensch und Roboter und damit einherge-

henden minimalen Abständen im einzuhaltenden Mindestabstand führen. Darüber hinaus 

wurde die Möglichkeit der unbemerkten Objekteindringung während der Zeitdauer Δtb zwi-

schen den Kamerabildaufnahmen diskutiert und dargelegt, dass diese hinsichtlich der 

Personensicherheit bei der MRK keine Relevanz hat.  
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8 Zusammenfassung 

Das Ziel dieser Arbeit stellte die Konzeption eines aktiven 2D-Sensorprinzips (A2S) und Me-

thode zur dynamischen Generierung und funktional-sicheren Überwachung von 

Schutzräumen bei der Mensch-Roboter-Kooperation dar. Das A2S sollte dabei in optimaler 

Weise die abgeleiteten Anforderungen an MRK-Schutzeinrichtungen zur Umsetzung der 

MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung erfüllen (Kapitel 2). Die Analyse 

bestehender Lösungsansätze im Stand von Wissenschaft und Technik (Kapitel 3) ergab dabei, 

dass eine Kombination aus Kameratechnik mit einer eigenen Beleuchtung hierfür das größte 

Potential bot. Dies stellte die Basis zur Ableitung der Forschungsfrage in dieser Arbeit dar 

(Kapitel 4): 

Können auf Basis passiver 2D-Kameratechnik ein aktives 2D-Sensorprinzip und Methode konzipiert 

werden, welche die Anforderungen an eine Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-Methode „Ge-

schwindigkeits- und Abstandsüberwachung“ per sicherer Schutzraumüberwachung erfüllen? 

Als grundsätzliche Voraussetzung für den Einsatz als zukünftige Schutzeinrichtung zur 

Gewährleistung der Personensicherheit bei der MRK stellt die prinzipielle Zertifizierbarkeit 

des A2S als Sicherheitstechnik dar. Zur Erreichung dieses Ziels wurde die Konzeption des 

A2S auf Basis des etablierten Fail Safe Prinzips Ruhestromprinzip durchgeführt (Kapitel 5). Die 

Vorteile dieser Methode gegenüber Ausfällen aufgrund von (i) Bauteilversagen oder  

(ii) Umwelteinflüssen wurden ausführlich analysiert und dargelegt. Die Besonderheit des 

umgesetzten Funktionsprinzips liegt darin, dass ausschließlich dann ein verletzungsfreier 

Schutzraum signalisiert wird, wenn (i) alle Komponenten (Kamera, Lichtmodulator, 

Auswerteeinheit, etc.) einwandfrei funktionieren, (ii) Kamera und Lichtmodulator weiterhin 

korrekt zueinander ausgerichtet sind (kalibriert) und (iii) keine Störung der Lichttransmission 

vorliegt (aufgrund einer Objekteindringung oder Umwelteinflüssen wie Rauch usw.). Das 

A2S ist somit ein inhärent sicheres System (Eigensicherheit, Selbstüberwachung). Auf Basis 

dieses Konzeptes und einer realistischen Einschätzung der relevanten Kenngrößen konnte 

gezeigt werden, dass mit diesem Funktionsprinzip mindestens ein Performance Level PL = 𝑑 

erreicht werden kann. Damit erfüllt das A2S die sicherheitstechnische Anforderung als 

Schutzeinrichtung zur Gewährleistung der Personensicherheit für die industrielle MRK.  

Mit dem Fehlen von marktverfügbaren Technologien zur Umsetzung der MRK-Methode Ge-

schwindigkeits- und Abstandsüberwachung und damit einhergehend dynamischer 

Sicherheitsabstände gemäß der Abstandsformel aus ISO/TS 15066, erhebt das konzipierte A2S 

den Anspruch diese Lücke zu schließen. Dazu wurde ein modellbasierter Ansatz entwickelt 

und präsentiert, welcher es ermöglicht die erforderlichen Sicherheitsabstände zum Roboter 

permanent und in Echtzeit in Form eines geometrischen Schutzraumes zu generieren. Dieser 

Schutzraum hüllt den abzusichernden Roboter als dynamische Hülle entsprechend der aktu-

ellen Roboterkonfiguration (Gelenkstellungen, -geschwindigkeiten) jederzeit minimal ein, so 

dass ein maximaler Arbeitsbereich für den Menschen zur Verfügung steht. Darüber hinaus 
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wurde in diesem Zusammenhang ein neues Verfahren Schutzraumfusion entwickelt und prä-

sentiert, wodurch zu manipulierende Objekte in den Roboter-Schutzraum einbezogen und 

wieder separiert werden können, ohne dass dabei die Möglichkeit eines unbemerkten Ein-

dringens des Menschen (oder von Körperteilen) entsteht. Die Anwendbarkeit dieser 

Verfahren konnte durch Umsetzung vielfältiger Szenarien erfolgreich demonstriert werden.  

Im Anschluss an die grundsätzliche Konzeption des Funktionsprinzips wurden im zweiten 

Teil der Arbeit die Methoden zur Darstellung und Überwachung der Schutzräume entwickelt 

(Kapitel 6). Der Fokus lag dabei zum einen auf der zuverlässigen Erfassung in den Schutz-

raum eindringender Objekte unabhängig von deren Art bzw. Beschaffenheit (Absorptions-, 

Reflexionseigenschaften). Zum anderen soll das A2S möglichst unabhängig von den vorherr-

schenden Beleuchtungsbedingungen und vor allem robust gegenüber Änderungen der 

Lichtverhältnisse die Schutzraumüberwachung aufrechterhalten. Dies betrifft sowohl ambi-

ente als auch hoch-dynamische Fremdlichtänderungen. Um diesen Anforderungen gerecht zu 

werden, wurde ein Verfahren zur raumzeitlichen Codierung (RZC) diskreter Schutzraumre-

gionen der darzustellenden und zu überwachenden Schutzräume entwickelt. In Kombination 

mit einer Bildfolgeauswertung konnte eine robuste Extraktion der emittierten Lichtstrahlen 

mit entsprechenden Codes in den Kamerabildern umgesetzt werden. Es konnte gezeigt wer-

den, dass dieses Verfahren selbst bei direktem Sonnenlichteinfall eine zuverlässige 

Schutzraumüberwachung erlaubt. Darüber hinaus wird auch bei hoch-dynamischen Fremd-

lichtänderungen (z. B. Blitzlicht) die Sicherheitsfunktionalität gewährleistet, indem diese 

Störungen festgestellt und signalisiert werden. Hinsichtlich der Sicherheitsfunktionalität 

wurde abschließend nachgewiesen, dass Schutzraumeindringungen unabhängig vom Auftre-

ten derartiger Fremdlichteinflüsse zuverlässig detektiert werden. Diese Detektion von 

eindringenden Objekten ist darüber hinaus unabhängig von deren Oberflächeneigenschaften 

(Farbe, Textur, etc.). Die Ursache liegt darin begründet, dass nicht das Objekt selbst, sondern 

die Unterbrechung bzw. Änderung der zur Darstellung des Schutzraumes emittierten Licht-

strahlen festgestellt werden. Im Ergebnis führt dies dazu, dass Eindringungen jeglicher 

nicht-transparenter Objekte in den Schutzraum vom A2S sicher detektiert werden. 

Im dritten Teil der Arbeit wurden die entwickelten Konzepte und Verfahren in Form von 

Hard- und Softwarekomponenten implementiert und in einen industriellen 

MRK-Versuchsstand integriert (Kapitel 7). Die dafür notwendigen Komponenten, deren 

Schnittstellen, Zyklen und Datenflüsse wurden in Form verschiedener Diagramme und Be-

schreibungen ausführlich präsentiert. Mit der konkreten Realisierung des A2S wurden 

außerdem die Voraussetzungen zur Untersuchung der Kenngrößen Detektionsauflösung und 

Reaktionszeit geschaffen. Dabei konnte gezeigt werden, dass Objekte ab einem Durchmesser 

von 14 𝑚𝑚 (Fingerauflösung) bei einer Schutzraumeindringung zuverlässig detektiert wer-

den. Dies führt dazu, dass bei der Bestimmung des einzuhaltenden Mindestabstandes kein 

zusätzlicher Zuschlag berücksichtigt werden muss (Bestcase). Ein weiterer Vorteil besteht in 

der geringen Reaktionszeit des A2S von lediglich 34 𝑚𝑠, wodurch die entsprechend zu be-

rücksichtigenden Wege bzw. Abstände von Mensch und Roboter ebenfalls signifikant 



  

143 

geringer als bei heutigen etablierten Schutzeinrichtungen (Laserscanner, Kamerasysteme) 

ausfallen. Die vorteilhafte Anwendbarkeit des A2S konnte mit Umsetzung des industrienahen 

MRK-Versuchsstandes erfolgreich demonstriert werden. 

Zusammenfassend wurde somit ein neuartiges aktives 2D-Sensorprinzip auf Basis von Kame-

ratechnik in Kombination mit einem Lichtmodulator konzipiert und entwickelt, welches die 

Anforderungen an eine zukünftige Schutzeinrichtung zur Umsetzung der MRK-Methode Ge-

schwindigkeits- und Abstandsüberwachung in idealer Weise umgesetzt. Unter Betrachtung der 

präsentierten Konzepte, Entwicklungen und Implementierungen sowie den erzielten Ergeb-

nissen in dieser Arbeit, kann abschließend die in Kapitel 4 abgeleitete Forschungsfrage als 

beantwortet angesehen werden.  

 Einordnung in den aktuellen Stand der Wissenschaft 

Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und erzielten Ergebnisse wird das aktive 2D-Sen-

sorprinzip hinsichtlich der anforderungsspezifischen Kriterien (siehe Abschnitt 3.3) bewertet.  

Tabelle 38: Einordnung des A2S als neuartige „Projektions- und kamerabasierte Technologie“ in den aktuellen 

Stand der Wissenschaft. Bewertung der Technologie anhand der anforderungsspezifischen Kriterien (siehe Ab-

schnitt 3.3 und vgl. Abschnitt 4). 
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Anforderung Kriterien Bewertungsmatrix 

Anf. 1 Ganzheitlich + + + + + + + + + + + + + + + + 

Anf. 2 
Objektauflösung + + − − + + + + + + − 

Reaktionszeit + + − + + + + + + + + 

Anf. 3 Zertifizierbarkeit + + + + + + 𝟎 + + + + + + 

Anf. 4 

Robustheit + + + + − − − + + + + 

Fremdlichtunabhängig + + + + + + + − + + 

Sichtbarkeit + + − − − − − − − 

Anf. 5 Dynamik + + + + + + + + + + + + + + 

Bewertungspunkte (max. 𝟏𝟔) 𝟏𝟓 𝟓 𝟔 𝟓 𝟔 𝟕 𝟏𝟎 𝟏𝟎 
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Als neuartige Projektions- und kamerabasierte Technologie erweitert das A2S somit die bisherigen 

Technologien im aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik. Die Ergebnisse der qualita-

tiven und quantitativen Bewertung sowie deren Vergleich mit bestehenden Technologien sind 

in Tabelle 38 dargestellt. Gegenüber den bestehenden Technologien erreicht das A2S eine neue 

Höchstpunktzahl von 15 Punkten. Als kamerabasierte Technologie besteht trotz Verwendung 

einer eigenen Lichtquelle die Möglichkeit zur Beeinflussung aufgrund der umgebenden Be-

leuchtungsverhältnisse, wodurch in Bezug auf das A2S einzig die Verfügbarkeit durch hoch-

dynamische Fremdlichtänderungen gestört werden kann.  

Zum gegenwärtigen Zeitpunkt existiert keine vergleichbare Technologie, welche die Anfor-

derungen in diesem Maße erfüllt und somit als zukünftige Schutzeinrichtung zur Umsetzung 

der MRK-Methode Geschwindigkeits- und Abstandsüberwachung in Frage kommt. 

 Ausblick 

Das in dieser Arbeit konzipierte und umgesetzte aktive 2D-Sensorprinzip bildet das Funda-

ment für weiterführende Entwicklungen sowie Optimierungen. Mit der aktuellen 

Lichtmodulatortechnik können Arbeitsplätze mit Kleinrobotern wie am umgesetzten MRK-

Versuchsstand optimal sowohl hinsichtlich der Schutzraumüberwachung als auch hinsicht-

lich der Sichtbarkeit für den Menschen ausgeleuchtet werden. Für größere 

Kollaborationsbereiche bspw. bei der Zusammenarbeit mit Großraum- bzw. Schwerlastrobo-

tern sind lichtstärkere Lichtmodulatoren erforderlich. In diesem Zusammenhang stellt sich 

auch die Frage nach der Möglichkeit zur Kopplung mehrerer Lichtmodulatoren, um derartige 

größere Bereiche abzudecken.  

Weiteres Potential besteht in der Wahl einer optimalen Projektionsoberfläche. Diese sollte das 

Licht möglichst diffus und für die individuell positionierten Kameras optimalerweise reflek-

tieren, wobei das Licht gleichzeitig für den Menschen gut sichtbar sein soll. Dazu könnten 

auch RGB- Lichtmodulatoren zum Einsatz kommen, wobei eine spezifische Wellenlänge (z. B. 

blau) weiterhin für die Sicherheitsfunktionalität des A2S eingesetzt wird. Die Möglichkeiten 

des verfügbaren Farbspektrums könnten für die Darstellung und Sichtbarmachung des 

Schutzraumes aber auch zur Einblendung weiterer Informationen, wie zukünftige Roboterbe-

wegung oder Werkerassistenzfunktionen genutzt werden. 

Das aktuelle A2S setzt bisher lediglich eine Schutzraum-Instanz um, welcher bei einer Schutz-

raumeindringung zum unmittelbaren Stopp des Roboters führt. Eine Kaskadierung mehrerer 

ineinander geschachtelter Schutzräume würde bei einer Objekteindringung eine differen-

zierte Reaktion, wie eine Geschwindigkeitsreduzierung oder Richtungsänderung der 

Roboterbewegung erlauben. 

Weitere Anwendungsmöglichkeiten des A2S wären bspw. der Einsatz auf mobilen Plattfor-

men zur Detektion von Objekten im Fahrweg (als Ersatz für Laserscanner) oder auch als 
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Interaktionssystem. Bei letzterem würden Schutzräume als virtuelle Schaltflächen interpre-

tiert, deren Unterbrechung zur Ausführung einer definierten Funktionalität genutzt wird. 

Von den genannten zusätzlichen Möglichkeiten bezüglich Interaktion und Einblendung von 

Zusatzinformationen wurden bereits erste vielversprechende Untersuchungen und Machbar-

keitsstudien durchgeführt. Insgesamt ergeben sich auf Basis des konzipierten aktiven 

2D-Sensorprinzips neuartige Einsatzmöglichkeiten, deren Vielfältigkeit zum aktuellen Zeit-

punkt kaum abgeschätzt werden kann und ein breit gefächertes Gebiet mit interessanten 

weiterführenden Forschungsarbeiten eröffnet.  
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A Anhang – Grundlagen der Industrierobotik 

A.1 Richtlinien, Gesetze und Normen 

Für die Verwendung von Industrierobotern und deren Integration in Applikationen sind die 

aktuell geltenden europäischen Richtlinien, deren Umsetzung in nationale Gesetze und ent-

sprechende harmonisierte Normen einzuhalten. Diese bilden den rechtlichen Rahmen, um die 

Sicherheit und Gesundheit des Menschen beim Umgang mit Robotern zu gewährleisten. 

 

Abbildung 80: Zusammenhänge der EG- Richtlinien, Gesetze und Normen. In Anlehnung an (Sick AG 2017). 

Innerhalb der Europäischen Union (EU) regeln die EU- Rechtsvorschriften das Inverkehrbrin-

gen und die Verwendung von Waren und Gütern im europäischen Binnenmarkt, dessen 

Grundlage der Vertrag über die Arbeitsweise der Europäischen Union (AEU-Vertrag) bildet. Die 

vom EU- Parlament verabschiedeten Richtlinien für die Europäische Gemeinschaft (EG) müs-

sen von den Mitgliedsstaaten innerhalb einer bestimmten Frist in nationales Recht (Gesetze) 

umgewandelt werden, was zu einer Vereinheitlichung der Gesetze und Rechte innerhalb der 

EU führt. Dadurch kann ein freier Handel von Produkten, die nach den entsprechenden EG- 

Richtlinien gefertigt werden, zwischen den EU- Mitgliedsstaaten stattfinden. In Abbildung 80 

werden die Zusammenhänge zwischen europäischem Recht und nationalem (deutschem) 

Recht dargestellt.  
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EG-Richtlinien 

EG- Richtlinien legen die grundlegenden Anforderungen und Ziele an Gesundheit und Si-

cherheit für Produkte fest. In Bezug auf die Entwicklung und Verwendung von 

Industrierobotern stellt die EG- Maschinenrichtlinie (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG) die 

Grundlage dar. Weitere Richtlinien in diesem Zusammenhang sind die Niederspannungs-

richtlinie (Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU), EMV-Richtlinie (EMV-Richtlinie 

2014/30/EU) oder auch ATEX-Richtlinie (ATEX-Richtlinie 2014/34/EU).  

Harmonisierte EG-Normen  

Da die EG-Richtlinien lediglich die Anforderungen jedoch keine technischen Umsetzungen 

definieren, werden auf europäischer Ebene sogenannte harmonisierte Normen erarbeitet. Nor-

men stellen Regelwerke dar und legen Leitlinien fest, deren Berücksichtigung eine 

Standardlösung für bekannte Probleme darstellt. Sie repräsentieren die allgemein anerkann-

ten Regeln der Technik bzw. den Stand der Technik.  

Europäische Sicherheitsnormen werden in drei Typen (A, B, C- Normen) unterteilt, wobei 

diese hierarchisch vom Allgemeinen zum Speziellen aufgebaut sind. Zusätzlich existieren 

noch technische Spezifikationen, die üblicherweise einen fortgeschrittenen Stand zu Arbeiten 

repräsentieren, deren technische Entwicklungen jedoch noch nicht abgeschlossen sind (vgl. 

(ISO 2019)). 

Konformitätsvermutung und CE-Kennzeichen (Communauté Européenne) 

Bei Anwendung und Einhaltung der Regeln, Leitlinien und Anforderungen harmonisierter 

Normen zur Herstellung von Produkten kann von einer Berücksichtigung der entsprechen-

den Vorgaben durch die EG-Richtlinien ausgegangen werden. Siehe dazu auch „§ 4 

Harmonisierte Normen“ im Produktsicherheitsgesetz (ProdSG). Für Produkte, die in den An-

wendungsbereich der EG- Maschinenrichtlinie fallen, heißt es im Artikel 7, Absatz 2:  

„Ist eine Maschine nach einer harmonisierten Norm hergestellt worden, […], so wird davon 

ausgegangen, dass sie den von dieser harmonisierten Norm erfassten grundlegenden Sicher-

heits- und Gesundheitsschutzanforderungen entspricht.“ 

Die Erfüllung der Anforderungen gemäß relevanter, harmonisierter Norm(en) lässt somit die 

Konformität des Produktes bezüglich der EG-Richtlinien vermuten und wird mit einer Kon-

formitätserklärung durch den Hersteller bescheinigt. Das Produkt erhält dann das CE-

Kennzeichen. 

EG-Maschinenrichtlinie 

Die EG- Maschinenrichtlinie (Maschinenrichtlinie 2006/42/EG) gilt gemäß Artikel 1 Anwen-

dungsbereich unter anderem für Maschinen, Sicherheitsbauteile und Unvollständige Maschinen. Sie 

beschreibt die Anforderungen an Sicherheit und Gesundheit bei der Interaktion von Mensch 
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und Maschine. Bemerkenswert dabei ist, dass Roboter zunächst zu den unvollständigen Ma-

schinen zählen, da diese gemäß Artikel 2 Begriffsbestimmungen der EG- Maschinenrichtlinie 

definiert werden, als  

„eine Gesamtheit, die fast eine Maschine bildet, für sich genommen aber keine bestimmte Funk-

tion [im Sinne von Anwendung] erfüllen kann;“ 

Erst die Integration eines Industrieroboters in eine Applikation, wobei der Roboter bspw. in 

Verbindung mit Werkzeugen eine bestimmte Anwendung (z. B. Werkstücktransport oder  

Werkstückbearbeitung) erfüllt, führt schließlich zur Realisierung einer vollständigen Ma-

schine. Mit der Umsetzung einer vollständigen Maschine müssen dann die Anforderungen an 

Sicherheit und Gesundheit der Maschinenrichtlinie berücksichtigt werden.  
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Übersicht wesentlicher Normen  

 

Abbildung 81: Wesentliche Normen für die Anwendung und Integration von Industrierobotern in MRK-

Applikationen: B1-Normen definieren die allgemeinen Sicherheitsaspekte. Dies betrifft die Gestaltung und Evalu-

ierung sicherheitsbezogener Steuerungen, die Bestimmung von einzuhaltenden Sicherheitsabständen, 

Annäherungsgeschwindigkeiten von Körperteilen und die Anwendung von Schutzeinrichtungen. Während die 

Norm ISO 10218-1 Anforderungen und Gestaltungsleitsätze an einen Industrieroboter beschreibt, betrachtet die 

Norm ISO 10218-2 die gesamte Roboter-Applikation. Die technische Spezifikation ISO/TS 15066 widmet sich 

dabei der Nutzung eines gemeinsamen Arbeitsraumes von Mensch und Roboter beim kollaborierenden Roboterbe-

trieb. Die B2-Normen definieren die Anforderungen an Schutzeinrichtungen (trennend und nicht-trennend) zur 

Minderung potentieller Risiken in der Applikation. 
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A.2 Risikobeurteilung und Risikominderung 

Gefährdungen und Risiken 

Für die Umsetzung einer Applikation liegt der Fokus schließlich darauf, Gefährdungen bei 

der Herstellung einer Maschine durch Verwendung/Integration eines Roboters zu identifizie-

ren, als Risiken zu bewerten und ggfs. durch entsprechende sicherheitstechnische 

Maßnahmen zu mindern. Gemäß Leitfaden §164 (Europäische Kommission 2020)) bezieht sich 

eine Gefährdung auf: 

„[…] eine mögliche Quelle einer Schädigung. Das Vorhandensein einer Gefährdung ist eine 

inhärente Eigenschaft der Maschine und ist unabhängig davon, ob irgendeine Verletzung oder 

ein Gesundheitsschaden tatsächlich wahrscheinlich ist.“  

Die Gefährdung bestimmt somit die Schwere der möglichen Verletzungen bzw. Gesundheits-

schäden und bildet in Kombination mit der Wahrscheinlichkeit des Eintretens dieser 

Gefährdung schließlich das Risiko. Dazu steht unter anderem im Leitfaden (Europäische Kom-

mission 2020) §168:  

„An Maschinen können Gefährdungen bestehen, wenn aber keine Personen dieser Gefährdung 

ausgesetzt sind, besteht auch kein Risiko.“ 

Feststellung von Risiken - Risikobeurteilung 

Zur Analyse und Einschätzung von Gefährdungen bzw. Risiken beschreibt die Maschinen-

richtlinie entsprechende Grundsätze, die ein Hersteller einer Maschine unbedingt zu 

berücksichtigen hat. Dazu gehört die Durchführung einer Risikobeurteilung (gemäß Punkt 1),  

„um die für die Maschine geltenden Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforderungen zu er-

mitteln.“ 

Die Beurteilung der Risiken, sowie die Festlegung von Maßnahmen zur Minderung dieser 

Risiken stellen einen iterativen Prozess dar, wobei der Hersteller u. a. folgende Punkte zu be-

rücksichtigen hat: 

•  „die Gefährdungen, die von der Maschine ausgehen können, und die damit verbundenen Ge-

fährdungssituationen zu ermitteln;“ 

• „die Risiken abzuschätzen unter Berücksichtigung der Schwere möglicher Verletzungen oder 

Gesundheitsschäden und der Wahrscheinlichkeit ihres Eintretens;“ 

• „die Risiken zu bewerten, um zu ermitteln, ob eine Risikominderung gemäß dem Ziel dieser 

Richtlinie erforderlich ist;“ 

• „die Gefährdungen auszuschalten oder durch Anwendung von Schutzmaßnahmen die mit 

diesen Gefährdungen verbundenen Risiken in der […] festgelegten Rangfolge zu mindern.“ 
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Bei der Verwendung von Industrierobotern liegen üblicherweise Gefährdungen aufgrund der 

Roboterbewegung (z. B. Kollision) und durch den Einsatz von Werkzeugen (z. B. Fräspro-

zesse) vor. Abhängig von der Größe, Masse und Geschwindigkeit des Roboters, muss man 

von erheblichen schweren Verletzungen und Gesundheitsschäden beim Eintritt einer Kolli-

sion ausgehen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist wiederum direkt vom Einsatzzweck des 

Roboters und der umgesetzten Applikation abhängig. Die Identifikation von Risiken ist somit 

vielschichtig und muss für jede Applikation individuell bewertet werden. Hierbei sind Appli-

kationen, bei denen die Zusammenarbeit von Mensch und Roboter in einem gemeinsam 

genutzten Arbeitsbereich gefordert wird besonders betroffen, da die (meist geforderte) An-

wesenheit des Menschen im Gefahrenbereich die Eintrittswahrscheinlichkeit erhöht. 

Minderung der Risiken - 3-Stufen-Methode 

Nach der Identifikation von Gefährdungen und deren Einschätzung hinsichtlich potentieller 

Risiken kann die Bewertung der Risiken zu dem Ergebnis kommen, dass Maßnahmen zur 

Risikominderung notwendig werden. In Abschnitt 1.1.2 der EG- Maschinenrichtlinie werden 

dazu die Grundsätze für die Integration der Sicherheit aufgeführt. Die unter Punkt b) festgelegten, 

risikomindernden Maßnahmen sind im Allgemeinen auch unter dem Begriff der 3-Stufen-Me-

thode bekannt, da die durchzuführenden Maßnahmen in der Reihenfolge ihrer Aufzählung 

abgearbeitet werden sollen. Die Grundsätze für die Integration der Sicherheit lauten: 

• „Beseitigung oder Minimierung der Risiken so weit wie möglich (Integration der Sicherheit in 

Konstruktion und Bau der Maschine);“ 

→ Unmittelbare Sicherheit Durchführung aller konstruktiven und technischen Mög-

lichkeiten, die eine Beseitigung der Gefährdung oder Minderung des Risikos an der 

Maschine nach sich ziehen. Diese unmittelbare Sicherheit ist damit fest in der Maschine 

integriert und somit unveränderbar. 

• „Ergreifen der notwendigen Schutzmaßnahmen gegen Risiken, die sich nicht beseitigen lassen;“ 

→ Mittelbare Sicherheit Diese Maßnahmen vermindern das Risiko, indem die Wahr-

scheinlichkeit des Eintritts der Gefährdung verhindert oder reduziert wird (die Schwere 

der Verletzung bzw. Gesundheitsschäden beim Eintritt der Gefährdung bleibt bestehen). 

• „Unterrichtung der Benutzer über die Restrisiken aufgrund der nicht vollständigen Wirksamkeit 

der getroffenen Schutzmaßnahmen; Hinweis auf eine eventuell erforderliche spezielle Ausbildung 

oder Einarbeitung und persönliche Schutzausrüstung.“ 

→ Hinweisende Sicherheit Weist nicht nur auf potentielle Gefährdungen hin, sondern 

beeinflusst auch die Verfügbarkeit der Anlage. Bspw. kann die Kenntlichmachung der 

Grenzen von einzuhaltenden Mindestabständen durch Markierungen eine zweckmäßige 

Maßnahme zur Verringerung von Stillstandzeiten von Anlagen darstellen. 
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Verfahren zur Risikobeurteilung und Risikominderung 

Die harmonisierte Typ A-Norm DIN EN ISO 12100 (Norm DIN EN ISO 12100) konkretisiert 

die Anforderungen des Artikel 1 der EG- Maschinenrichtlinie zur Durchführung einer Risiko-

beurteilung und Umsetzung eventueller Maßnahmen zur Risikominderung in Form eines 

Ablaufdiagramms (Abbildung 82). 

 

Abbildung 82: Ablaufdiagramm: Schritte zur Durchführung einer Risikobeurteilung und Risikominderung nach 

Typ A- Norm ISO 12100. 
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A.3 Kenngrößen zur Bestimmung des Sicherheitsniveaus PL 

 

Abbildung 83: Die Bestimmung des erreichten Performance Levels (Sicherheitsniveau) einer Schutzeinrichtung 

basiert auf vier Kenngrößen bestehend aus 𝐶𝐶𝐹, 𝐷𝐶𝑎𝑣𝑔, 𝑀𝑇𝑇𝐹𝐷 und Kategorie. Durch Anwendung des verein-

fachten Verfahrens (Norm DIN EN ISO 13849-1) kann schließlich der erreichte PL anhand eines Diagrammes 

(oben) abgelesen werden. 

 

Klassifizierung der Systemarchitektur - Kategorie
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MTTFD = mittel 
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Akzeptabel, wenn 
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Physika lische oder logische Diversitä t    20 P

Elektromagentische Verträglichkeit      25 P

     

Verhalten bei Fehler

Kann zum Verlust der S icherheitsfunktion führen.

Prinzip zum Erreichen der 

SicherheitKat. 

B

1 

2

3

4

Überwiegend durch Auswahl 
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Kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion führen. 

Wahrscheinlichkeit des Eintritts geringer als bei  Kat. B.

Wenn einzelner Fehler auftritt, bleibt die Sicherheitsfunktion immer 
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Fehler kann zum Verlust der Sicherheitsfunktion führen.

Wenn Fehler auftreten, dann b leibt d ie S icherheitsfunktion immer 

erha lten. Die Fehler werden rechtzeitig erkannt, um einen Verlust der 

Sicherheitsfunktion zu verhindern.
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A.4 Abstandsformel nach ISO/TS 15066 

Beschreibung von Symbolen und deren Bedeutungen nach ISO/TS 15066. 

Symbol Beschreibung / Berechnung 

𝒮𝑝(𝑡0) Einzuhaltender Mindestabstand zum Zeitpunkt 𝑡0   

𝑡0 Aktueller Zeitpunkt 

𝒮ℎ 

Weg, den der Mensch während der Reaktionszeit 𝒯𝑟  und Bremszeit 𝒯𝑠 des Robo-

tersystems zurücklegt. 

𝒮ℎ = ∫ 𝑣ℎ(𝑡)𝑑𝑡
𝑡0+𝒯𝑟+𝒯𝑠

𝑡0

 

Ist die Bewegungsrichtung und –geschwindigkeit 𝑣ℎ des Menschen nicht mess-

bar, kann dafür ein fester Wert von 1.6
𝑚

𝑠
 angenommen werden. 

Sh wird dann wie folgt berechnet:  𝒮ℎ = 1.6 ∗ (𝒯𝑟 + 𝒯𝑠) 

𝒮𝑟 

Weg, den der Roboter während der Reaktionszeit 𝒯𝑟 zurücklegt. 

𝒮𝑟 = ∫ 𝑣𝑟(𝑡)𝑑𝑡
𝑡0+𝒯𝑟

𝑡0

 

Ist 𝑣𝑟  während der Reaktionszeit nicht bestimmbar, kann die maximale Roboter-

geschwindigkeit oder eine sicher überwachte Geschwindigkeit angenommen 

werden. Hierbei sind die Achsgeschwindigkeiten des Roboters zu berücksichti-

gen. 𝒮𝑟 kann dann wie folgt berechnet werden: 𝒮𝑟 = 𝑣𝑟(𝑡0) ∗  𝒯𝑟 

𝒮𝑠 

Weg, den der Roboter während der Bremszeit 𝒯𝑠 zurücklegt. 

𝒮𝑠 = ∫ 𝑣𝑠(𝑡)𝑑𝑡
𝑡0+𝒯𝑟+𝒯𝑠

𝑡0+𝒯𝑟

 

Zu jedem Roboter müssen Informationen bzgl. der achsweisen Bremswege in 

Abhängigkeit der Ausladung, Traglast und Geschwindigkeit bereitgestellt wer-

den (siehe (Norm DIN EN ISO 10218-1), Anhang B). Diese Werte können für 𝒮𝑠 

verwendet werden. 

𝒞 
Eindringabstand definiert das Eindringen eines Körperteils in den Gefahrenbe-

reich vor Auslösen der Schutzeinrichtung 

𝒵𝑑 
Positionsungenauigkeit des Menschen. Abhängig vom Detektionsvermögen des 

Überwachungssystems.  

𝒵𝑟  Positionsungenauigkeit des Robotersystems.  

𝒯𝑟 

Reaktionszeit des Robotersystems. Entspricht der Zeitdauer vom Zeitpunkt der 

Unterschreitung des Mindestabstandes bis zum Zeitpunkt der Aktivierung des 

Roboters- Stopps. Dies beinhaltet die Zeitdauer zur Detektion des Menschen 

durch das Überwachungssystem.  

𝒯𝑠 

Bremszeit des Roboters, ausgehend vom Zeitpunkt der Aktivierung des Stopps 

bis zum Zeitpunkt des Stillstands des Roboters. Die Bremszeit jeder einzelnen 

Roboterachse ist abhängig von der Ausladung, Traglast und deren Geschwin-

digkeit. Diese Informationen werden zu jedem Roboter bereitgestellt (siehe 

(Norm DIN EN ISO 10218-1), Anhang B). 

𝑣ℎ 
Gerichtete Geschwindigkeit des Menschen in Richtung (eines gefahrbringenden 

Teils) des Roboters während 𝒯𝑟 und 𝒯𝑠. 

𝑣𝑟  
Gerichtete Geschwindigkeit (eines gefahrbringenden Teils) des Roboters in Rich-

tung des Menschen während der Reaktionszeit 𝒯𝑟. 

𝑣𝑠 Geschwindigkeit (eines gefahrbringenden Teils) des Roboters während 𝒯𝑠  

𝑡 Integrations-Variable 
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B Anhang – Prüfungen an BWS 

Überblick zu Maßnahmen und Prüfungen an eine BWS nach IEC 61496-4. 

Anforderung Beschreibung 

Sicherheit 

BWS - Typ 3 

Detektion eines gefahrbringenden Ausfalls. Ein einzelner Fehler, der: 

• zum Verlust des Detektionsvermögens oder 

• zu einem Anstieg der Reaktionszeit 

führt, muss von dem VBPD innerhalb der festgelegten Reaktionszeit er-

kannt werden. 

Integrität des 

Detektions-

vermögens 

Keine Verminderung des Detektionsvermögens durch Einflüsse, wie: 

• Position, Anzahl, Größe von Objekten im Überwachungsbereich 

• Signalrauschen, Dynamikbereich, Dunkelstrom, etc. des Sensors 

• Ungleichförmigkeit der Pixelempfindlichkeit des Sensors 

• Alterung von Bauteilen 

• Leistungsfähigkeit/ Einschränkungen optischer Bauteile 

• Umgebungsbedingungen (Luftfeuchte, Licht, etc.) 

• Oberflächenstrukturen auf dem Hintergrund  

Funktions-

prüfung 

• Reaktionszeit: Objekte mit 𝑣 = 1.6
𝑚

𝑠
 müssen innerhalb der Reakti-

onszeit detektiert werden 

• Sensorfunktion: Anwendung von Funktionsprüfungen (A-, B-, C-

Prüfung) unter üblichen und anomalen Umgebungsbedingungen  

Objekt- 

erkennung 

Probekörper mit folgenden Eigenschaften:  

• maximales Detektionsvermögen (min. Durchmesser) 

• Größe, Form (Kugel, Zylinder, Kegel), Farbe, Textur, Reflexionsgrad, 

etc. müssen derart gewählt werden, dass sie ungünstige Bedingun-

gen darstellen 

Lichtbeein-

flussung 

VBPD muss im Normalbetrieb verbleiben, bei: 

• weiß strahlendem Licht 

• Blitzleuchten 

• Fluoreszenzlampen 

VBPD darf nicht gefahrbringend ausfallen, bei: 

• Stroboskoplicht 

• Laserstrahlen 

• VBPD gleicher Bauart 

Mechanische 

Einflüsse 

VBPD darf nicht gefahrbringend ausfallen, bei: 

• Schwingungen (Vibrationen), Schocken 

Beeinflussung 

durch Ver-

schmutzung 

VBPD darf nicht gefahrbringend ausfallen, bei Verschmutzung: 

• der optischen Frontscheibe 

• resultierende Verschlechterung/ Verlust des Detektionsvermögens 

• innerhalb des Überwachungsbereiches 
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C Anhang – Bewertungsergebnisse CCF 

Checkliste zur Bewertung des A2S nach Norm ISO 13849-1, Anhang F. 

Nr. Maßnahme gegen CCF 
A2S 

Punktzahl 

Maximale 

Punktzahl 

1 Trennung/Abtrennung    

 Physikalische Trennung zwischen den Signalpfaden 15 15 

2 Diversität    

 
Unterschiedliche Technologien/Gestaltung oder physikali-

sche Prinzipien werden verwendet  
20 20 

3 Gestaltung/Anwendung/Erfahrung    

3.1 
Schutz gegen Überspannung, Überdruck, Überstrom,  

Übertemperatur, usw.  
kein 15 

3.2 Verwendung bewährter Bauteile.  

kein 

(teilweise 

erfüllt) 

5 

4 Beurteilung/Analyse    

 

Für jedes Teil von sicherheitsbezogenen Teilen eines Steue-

rungssystems wurde eine Ausfallarten- und Effekt-Analyse 

durchgeführt und deren Ergebnisse berücksichtigt, um 

Ausfälle infolge gemeinsamer Ursache bei der Gestaltung 

zu vermeiden.  

kein 5 

5 Kompetenz/Ausbildung    

 

Ausbildung der Konstrukteure, um die Gründe und Aus-

wirkungen von Ausfällen infolge gemeinsamer Ursache zu 

verstehen.  

5 5 

6 Umgebung    

6.1 

Für elektrische/elektronische Systeme, Verhindern von Ver-

unreinigungen und elektromagnetischen Störungen (EMV) 

zum Schutz vor Ausfällen infolge gemeinsamer Ursache 

entspr. den einschlägigen Normen (z. B. IEC 61326-3-1)   

25 25 

6.2 

Andere Einflüsse:  

Berücksichtigung der Anforderungen hinsichtlich Unemp-

findlichkeit gegenüber allen relevanten 

Umgebungsbedingungen wie Temperatur, Schock, Vibra-

tion, Feuchte (z. B. wie in den zutreffenden Normen 

festgelegt).  

10 10 

 Gesamt 75 Max. 100 
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D Anhang – Abbildungsmatrix 

Berechnete Anzahl ψ
 
verdeckter Bildpunkte im Z 

A  in Abhängigkeit von Objektbreite und 

Objekthöhe über der Projektionsoberfläche. 

𝝍 in 

[𝑩𝒊𝒍𝒅𝒑𝒖𝒏𝒌𝒕𝒆𝒏] 

Objektbreite in [𝒎𝒎] 

𝟐 𝟒 𝟔 𝟖 𝟏𝟎 𝟏𝟐 𝟏𝟒 

O
b

je
k

th
ö

h
e 

in
 [
𝒎
𝒎
] 

𝟏𝟎 1.79 3.57 5.36 7.15 8.94 10.73 12.52 

𝟓𝟎 1.83 3.67 5.50 7.34 9.18 11.01 12.85 

𝟏𝟎𝟎 1.89 3.79 5.69 7.59 9.49 11.39 13.29 

𝟐𝟓𝟎 2.11 4.22 6.34 8.45 10.57 12.68 14.80 

𝟓𝟎𝟎 2.60 5.21 7.82 10.43 13.04 15.65 18.26 

𝟕𝟓𝟎 3.40 6.80 10.21 13.61 17.02 20.42 23.82 

𝟏𝟎𝟎𝟎 4.89 9.79 14.69 19.58 24.48 29.38 34.28 

𝟏𝟐𝟓𝟎 8.72 17.45 26.17 34.90 43.62 52.35 61.07 

𝟏𝟓𝟎𝟎 39.94 79.89 119.83 159.78 199.73 239.67 279.62 
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Verzeichnis der Abkürzungen 

Abkürzung Beschreibung 

A2S Aktives 2D-Sensorprinzip 

ASK Amplitude Shift Keying 

AZ Aktuelles Zustandsbild 

BA Bildfolgeauswertung 

BS Background Subtraction 

CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor 

CCD Charge-coupled Device 

CCF Common Cause Failure (ISO 13849-1) 

DC Diagnostic Coverage (ISO 13849-1) 

DOF Degree of freedom 

EZ Erwartetes Zustandsbild 

ICD Image Change Detection 

ISO International Organization for Standardization 

RI Referenzinformationen 

KOS Koordinatensystem 

LIN Linear- Bewegung eines Roboters 

MRK Mensch-Roboter Kooperation 

NIR Nahinfrarot 

OCC Optical Camera Communication 

OOK On Off Keying 

OWC Optical Wireless Communication 

PL Performance Level (ISO 13849-1) 

PTP Point-to-Point- Bewegung eines Roboters 

RC Regionencluster 

RZC Raumzeitliche Codierung 

SR Schutzraum 

SRK Schutzraumkonfiguration  

SRR Schutzraumregionen  

SRS Schutzraumsequenz  

SSM Speed and separation monitoring (Geschwindigkeits- und Abstandsüber-

wachung) 

TCP Tool Center Point 

ToF Time-of-Flight (Lichtlaufzeit) 

TS Technische Spezifikation 

QE Quanteneffizienz 
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Symbolverzeichnis 

Symbol Beschreibung 
𝐴𝑖 Achse 𝑖 eines Roboters 

𝐴̂𝑡 Achsstellungen eines Roboters zum aktuellen Zeitpunkt 𝑡  

𝐴̂𝑡∗ Achsstellungen eines Roboters zum zukünftigen Zeitpunkt 𝑡∗ 

ℂ Code in Bezug auf Bildpunkten oder Regionen 

𝐶 Kamera 

𝒞 Konstanter Zuschlag abhängig vom Sensor-Detektionsvermögen [𝑚] 

𝒞𝐻 Konstanter Weg des Menschen in [𝑚] 

𝑐𝑥 , 𝑐𝑦 Bildhauptpunkt bzgl. x- und y-Koordinate in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝒟𝑡 Geometrischer Kollisionsraum zum Zeitpunkt 𝑡 

𝐸 Entität (z. B. Kamera, Lichtmodulator, Projektionsfläche, Objekt) 

𝔼 Ebene, Projektionsoberfläche 

ℰ Ausladung des Roboters 

𝜀 Binäre Repräsentation eines Codezeichens 

𝑒 Epipolarebene 

𝐹  Geometrische Form 

ℱ Traglast des Roboters 

𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 Brennweite bzgl. x- und y-Koordinate in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝒢 Schutzraumkonfiguration 

ℋ  Intrinsische Matrix, interne Projektionsmatrix 

𝐼 
𝐶  Intensitätsbild einer Kamera 

𝐼 
𝐶

𝑡
  Intensitätsbild einer Kamera zum Zeitpunkt 𝑡 

𝐼 
𝐿  Intensitätsbild des Lichtmodulators 

𝐼 
𝐿

𝑡
  Intensitätsbild des Lichtmodulators zum Zeitpunkt 𝑡 

ℐ Zeitliche Abfolge an Intensitätsbildern 𝐼  

𝐾𝑊 Weltkoordinatensystem (Basis-Koordinatensystem) 

𝐾𝐸  Koordinatensystem einer Entität 

𝒦𝐻  Geschwindigkeit des Menschen in [𝑚/𝑠] 

𝒦𝑅  Gelenkgeschwindigkeiten des Roboters in [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

𝑘𝑖  Verzerrungskoeffizienten für die radiale Verzerrung 

𝐿 Lichtmodulator 

ℳ Projektionsmatrix, Kameramatrix 

𝑀𝐶  Bildbreite des Intensitätsbildes der Kamera 𝐼 
𝐶  in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝑀𝐿 Bildbreite des Intensitätsbildes des Lichtmodulators 𝐼 
𝐿  in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝑁𝐶  Bildhöhe des Intensitätsbildes der Kamera 𝐼 
𝐶  in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝑁𝐿 Bildhöhe des Intensitätsbildes des Lichtmodulators 𝐼 
𝐿  in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝒪 Einzelnes Primitiv, Kollisionsprimitiv 

𝒪 
𝐴𝑖  Einzelnes Primitiv einer Achse 𝐴𝑖 
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𝒪̂ Menge an Primitiven zur Modellierung eines Objektes 

𝒪̂ 
𝐴𝑖  Menge an Primitiven zur Modellierung einer Achse 𝐴𝑖 

𝒪̂ 
𝑅 Menge an Primitiven zur Modellierung eines Roboters 𝑅 

𝒪̅ 
𝑅 Menge an vergrößerten Primitiven von 𝒪̂ 

𝑅 

𝒪̅𝑡  
𝑅 Menge an vergrößerten Primitiven von 𝒪̂ 

𝑅 zum Zeitpunkt 𝑡 

𝒪̅𝑡𝜃
𝑅  Menge an vergrößerten Primitiven von 𝒪̂ 

𝑅 zu den Zeitpunkten 𝑡𝜃 

𝑃  3-dimensionaler Punkt 

𝑝𝑖  Verzerrungskoeffizienten für die tangentiale Verzerrung 

𝑝𝐸 Vektor bzgl. 𝐸 in homogenen Koordinaten 

𝑝𝑊 Vektor bzgl. 𝑊 in homogenen Koordinaten 

𝒬 Regionencluster bestehend aus 2 𝑥 2 Schutzraumregionen 𝑟 

𝑅 Roboter 

𝑅𝐸 
𝑊  Rotationsmatrix von 𝐸 bzgl. 𝑊 

ℛ Schutzraumregionen 

𝑟 Spezifische Schutzraumregion, 𝑟 ∈ ℛ 

𝑆 Schutzraum-Sequenz 

𝒮, 𝒮𝑝 Mindestabstand/ Sicherheitsabstand gemäß Abstandsformel aus ISO/TS 15066  

𝒮𝒞 Konstanter Anteil von 𝒮 

𝒮𝐷 Dynamischer Anteil von 𝒮 

𝒮𝑅 Zurückgelegter Roboterweg während 𝒯𝑟 + 𝒯𝑠 bis zum Stillstand 

𝒮𝐻 Zurückgelegter Weg des Menschen während Bremszeit 𝒯𝑠 

𝒮𝑠 Bremsweg des Roboters 

𝒮ℎ Zurückgelegter Weg des Menschen während Reaktionszeit 𝒯𝑟 und Bremszeit 𝒯𝑠 

𝒮𝑟 Zurückgelegter Weg des Roboters während Reaktionszeit 𝒯𝑟  

𝑠𝑖 3D-Punkte einer Schutzraum-Sequenz 

𝑇 Transformationsmatrix 

𝑇𝐸
 

 
𝑊  Transformationsmatrix von 𝐸 bzgl. 𝑊 

𝒯𝑠 Bremszeit des Roboters 

𝒯𝑟 Reaktionszeit des Gesamtsystems in [𝑠] 

𝒯𝐶  Belichtungszeit der Kamerabildaufnahme 

𝒯𝐿 Zeitdauer der Bildprojektion 

𝒯𝑍 Verarbeitungszeit zur Generierung des 𝑍 
𝐴  

𝒯𝑉 Bestimmung Verletzungssignal 𝜙 (Verletzungstest) 

𝑡 Aktueller Zeitpunkt  

𝑡∗ Zukünftiger Zeitpunkt 

∆𝑡 Zeitdauer 

𝑡𝐸 
𝑊  Translationsvektor von 𝐸 bzgl. 𝑊 

𝒱 Schutzraum, durch Emissions- und Reflexionsstrahlen gebildet  

𝑊 Welt 

𝑍 
𝐴  Aktuelles Zustandsbild 
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𝑍 
𝐸  Erwartetes Zustandsbild 

𝛿 Binärer Zustand einer Schutzraumregion (aktiv/inaktiv) [0,1] 

φ𝑖 Spezifischer Gelenkwinkel einer Roboterachse 

𝜔𝑖  Spezifische Gelenkgeschwindigkeit einer Roboterachse  

𝜙 Binäres Verletzungssignal (positiv/negativ) [0,1] 

𝑣𝜓 Abweichungsvektor von Regionen bei der Objekteindringung in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝜏 Segmentierungsschwellwert zur Bestimmung signifikanter Differenzen  

𝜓 Größe eines Objektes in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] im Kamerabild 

𝜓𝑚𝑖𝑛 Minimale Größe eines Objektes in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] 

𝜓𝑘 Korrigierte Größe eines Objektes in [𝐵𝑖𝑙𝑑𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑒𝑛] aufgrund von Abbildungs-

fehlern, Grauwert-Interpolation, Tiefenunschärfe 
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