
Kritisch für die Effizienz
des Systems ist die Toleranz
bei der Charakterisierung der
zu einem Schnipsel poten-
tiell passenden Gegenstü-
cke. Eine geringe Toleranz
reduziert die Laufzeit, ver-
hindert aber die Aufstellung
gewisser eigentlich richtiger
Hypothesen. Das passiert
beispielsweise bei »Esels-
ohren« an einem Schnipsel
oder unterschiedlichen Zei-
lenstrukturen beidseits ei-
ner Risskante. Diese Proble-
matik wurde durch Imple-
mentierung eines geeigne-
ten Rundenkonzepts gelöst,
bei dem die Toleranz mit der
Verweildauer eines Schnip-
sels im System sukzessive
erhöht wird. Der Prototyp
wurde an einem Sack mit
fiktiven Unterlagen aus et-
wa 1700 zerrissenen DIN A4-
Seiten einem Härtetest unter-
zogen. Nach einigen Anlauf-
schwierigkeiten bewies das
System seine Tauglichkeit:
Ein ganzer Sack ließ sich in-
nerhalb einer Woche nahe-
zu vollständig computerge-
stützt rekonstruieren.

Weitere Informationen
zu E-Jigsaw gibt es im Inter-
net unter:
www.e-jigsaw.de

Ein Kernthema des
Forschungsgebiets

Telepräsenz, das die Deut-
sche Forschungsgemein-
schaft im Rahmen des Son-
der forschungsbere ichs
»Wirklichkeitsnahe Teleprä-
senz und Teleaktion« an der
TUM fördert, ist die Fern-
steuerung von Robotern
durch Menschen. Dabei wird
unter anderem versucht, dem
Benutzer über seine natür-
lichen Sinneseindrücke den
Eindruck zu vermitteln, er
befände sich selbst an der
Stelle des Roboters, ganz
als ob beispielsweise seine
Augen die Kameras des Ro-
boters wären. Wenn der Be-
diener eines Wartungs-Ro-
boters im Orbit den zu repa-
rierenden Satelliten greifen
und sehen kann, so wird er
die Aufgabe bestmöglich er-
füllen.

Die technische Umset-
zung erfordert auf Seite des
Bedieners, dessen Bewe-
gungen zu erfassen, zum
Roboter zu übertragen und
dort auszuführen. Auf Seite
des Roboters werden multi-
modale - etwa visuelle und
haptische - Sinneseindrücke
aufgezeichnet, zum Bedie-
ner geschickt und diesem
vermittelt. Die Datenüber-
tragung zwischen Bediener
und Roboter ist jedoch mit
teils erheblichen Zeitverzö-
gerungen verbunden. Im Fal-
le visueller Informationen, auf
die sich das hier beschriebe-
ne Projekt beschränkt, nimmt
der Bediener bereits Verzö-
gerungen von 0,25 Sekunden
zwischen Bewegung und dem
daraus resultierenden Bild
wahr - bei einer Sekunde ist
kein intuitives Arbeiten mehr
möglich. Der Bediener ver-
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fällt auf eine ganz und gar in-
effiziente »move and wait«-
Strategie. Der Beschleuni-

gung der Übertragung sind
jedoch durch die Lichtge-
schwindigkeit sehr harte
Grenzen gesetzt.

Daher entwickelt der
Lehrstuhl für Realzeit-Com-
putersysteme der TUM ein
»Prädiktives Display« zur Kom-
pensation der Übertragungs-
zeiten. Dabei wird dem Be-

diener ein künstlich gene-
riertes Bild der Umgebung
des Roboters präsentiert,

das die zu erwartenden Ver-
änderungen bereits zeigt,
bevor sie in der Realität ein-
treffen. Bewegt der Bedie-
ner ein Objekt, so sieht er
sofort das simulierte Ergeb-
nis seiner Handlungen, ob-
wohl der reale Roboter die
Aktion erst später ausführt.
Um eine derartige Bildprä-
diktion zu erreichen, ist ein
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Wissenschaft zum Anfassen: Dieser junge Besucher nutzte den »Tag
der offenen TUM«, um am Lehrstuhl für Realzeit-Computersysteme
den Roboter MinERVA mittels Telepräsenz fernzusteuern. 

Foto: Jan Leupold

Telepräsenz: Fernsteuerung von Robotern

Bilder aus der Zukunft

Die Zukunft vorherzusagen ist Sache von Wahrsagern,

Börsenspekulanten und Metereologen. Doch auch das

spezielle Gebiet der Telepräsenz - ein Schwerpunkt am

Lehrstuhl für Realzeit-Computersysteme der TUM

(Prof. Georg Färber) - kann von Prädiktion profitieren,

um Verzögerungen im Kommunikationskanal

geschickt zu kompensieren.
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möglichst aktuelles Modell
der Umgebung des Robo-
ters erforderlich. Dieses Mo-
dell wird teils direkt aus CAD-
Daten gewonnen, teils mit-
tels zweier Kameras durch
Methoden der Stereo-Bild-
verarbeitung erweitert und
aktualisiert. Auf Bediener-
seite lassen sich mit Hilfe
dieses Szenenmodells so-
wie durch Vorwissen über
den verwendeten Roboter-
arm und die Bewegung des
Bedieners simulierte Bilder
der Szene als virtuelle Rea-
lität auf einem Head Moun-
ted Display darstellen.

Da aus rein geometri-
schen Modellen erzeugte
Bilder natürlich nicht real
aussehen, greift man in die
Trickkiste der Computergra-
fik: Texturen werden wie Ta-
peten auf die Polygone ge-
legt, um die einfachen per-
spektivischen Ansichten in
realitätsnahe Bilder zu ver-
wandeln. Dabei werden die

Texturen nicht, wie etwa in
Computerspielen, frei erfun-
den oder künstlich erzeugt,
sondern direkt aus den Ka-
merabildern extrahiert. Um
dem Bediener nun den Ein-
druck zu geben, er befände
sich an Stelle des Roboters,
wird seine aktuelle Kopfpo-
sition gemessen und als Po-
sition im Modell für die Er-
zeugung der künstlichen An-
sicht verwendet. So kann
sich der Benutzer nun frei
umsehen, auf die »eigene«
Roboterhand blicken und
damit manipulieren, obwohl
die tatsächlichen Bewegun-

gen des Roboters erst ver-
zögert stattfinden. Die enor-
me Verarbeitungsleistung,
die nötig ist, um derartig fo-
torealistische Bilder in Echt-
zeit zu erzeugen, stellt dabei
nicht etwa ein spezialisierter
Rechner, sondern ein Stan-
dard-PC mit einer Grafik-Kar-
te von der Stange. Die oft
verblüffend realistischen Bil-
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Texturen lassen virtuelle Welten real erscheinen. Dieses vollständig
mit 3D-Computergrafik erzeugte Bild zeigt die virtuelle Ansicht des
Roboters MinERVA. Im Gegensatz zur restlichen Szene erscheint der
Bereich in der Mitte durch die Verwendung zuvor gewonnener Textu-
ren fast wie fotografiert.

Die neue Fakultät für Sportwissenschaft der TUM wird um einen be-
deutenden Baustein erweitert: Auf dem Gelände an der Connollystraße
entsteht das Bayerische Forschungs- und Technologiezentrum für
Sportwissenschaft (BFTS). Am 24. März 2003 nahm TUM-Präsident
Prof. Wolfgang A. Herrmann gemeinsam mit Wissenschaftsminister
Hans Zehetmair und Prof. Josef Hackforth, Dekan der Fakultät für
Sportwissenschaft, den offiziellen Spatenstich vor. Die TUM verfügt
mit ihren zwölf Fakultäten über einmalige Voraussetzungen, mit dem
BFTS ein »Center of Excellence« der Sportwissenschaft zu schaffen.
Sportspezifische Spitzenforschung wird hier mit Ingenieur- und Natur-
wissenschaften, mit Medizin wie auch Ernährungswissenschaften zu-
sammengeführt. Auf über 3 000 Quadratmetern errichtet der Freistaat
Bayern auf dem Gelände der Fakultät für Sportwissenschaft modernste
Labors, Werkstätten, Studios, Lehr- und Seminarräume sowie Büros
und Arbeitsräume. Von Herbst 2004 an wird das BFTS Studierenden
ebenso offen stehen wie Spitzensportlern, Medizinern, Journalisten
und Ingenieuren. Den ersten Spatenstich taten (v.l.): Dekan Prof. Josef
Hackforth, Wissenschaftsminister Hans Zehetmair, TUM-Präsident
Prof. Wolfgang A. Herrmann und Architekt Andreas Hild. 

Foto: Heinz Firsching

Sportspezifische Spitzenforschung

der, die diese »Low-Cost-
High-Tech« liefert, sind kaum
von Kamerabildern zu unter-
scheiden. Davon konnten
sich am »Tag der offenen
TUM« zahlreiche Besucher
des Lehrstuhls für Realzeit-
Computersysteme überzeu-
gen.

Tim Burkert, 
Jan Leupold,
Georg Passig
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