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Abstract: In fast allen Industrienationen stellt der demographische Wandel und die
erhöhte Lebenserwartung die Gesellschaftssysteme vor große Herausforderungen. Die
Verlängerung des durchschnittlichen Lebensalters führt dazu, dass auch die Arbeits-
fähigkeit länger und gesundheitsverträglicher gewährleistet werden muss.

Im Besonderen Tätigkeiten in der industriellen Produktion sind hiervon betroffen.
Sowohl physisch als auch psychisch sind über lange Zeiträume ausgeführte, monoto-
ne Handlungen, wie sie beispielsweise in der Fließbandproduktion üblich sind, extrem
belastend. In Zukunft werden die steigende Automatisierung sowie die fortschreitende
Mensch-Maschine-Kooperation die wenigen Flexibilitäten und Freiräume der Werker
weiter reduzieren. Dies liegt in erster Linie daran, dass heutige Automatisierungssys-
teme nur äußerst starre Abläufe beherrschen.

In diesem Papier diskutieren wir Ansätze und Herausforderungen, wie im Kon-
text industrieller Produktion einerseits Handlungsflexibilität erhöht werden kann und
gleichzeitig Produktivitätssteigerungen durch Automatisierung weiter möglich sind.

1 Motivation

Feste Arbeitsabläufe sind ein wichtiger Bestandteil in der Massenfertigung. Sie sind we-

sentlich für eine effiziente und arbeitsteilige Produktion. Nur durch eine durchdachte und

abgestimmte Arbeitsaufteilung ist die heutige Produktionseffizienz erreichbar [Wil72]. In

den letzten Jahrzehnten konnte eine weitere Steigerung der Effizienz vor Allem durch Voll-

automatisierung einzelner Teilprozesse – wie beispielsweise Schweißen und Lackieren in

der Automobilproduktion – erreicht werden [Gro07]. Im Bereich der vollautomatisierba-

ren Prozesse sind aber inzwischen die größten Potentiale ausgeschöpft. Dies liegt daran,

dass viele komplexe Tätigkeiten sehr fundiertes, haptisches Feedback und adaptives Han-

deln erfordern [KETJ07]. Beispiele hierfür sind etwa das präzise Fügen von Bauteilen, der

“Griff-in-die-Kiste” oder auch die Endmontage im Automobilbereich1.

Viele aktuelle Arbeiten versuchen deshalb durch Mensch-Roboter-Kooperation eine Teil-

automatisierung zur Steigerung der Produktionseffizienz zu erreichen [BBG+11, Bro07].

In praktisch allen Ansätzen wird dabei aber der vorhandene Prozess analysiert, die au-

tomatisierbaren Teilschritte identifiziert und dann ein entsprechendes Kontrollprogramm

für den verwendeten Roboter erzeugt. Erst im letzten Schritt wird festgelegt, wie sich der

1Hier erschwert das Pendeln der Karosserien die Automatisierung erheblich.
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Abbildung 1: Beispiel paralleler Prozesse

Mensch exakt verhalten muss. Man könnte also sagen, der menschliche Werker assistiert

dem Roboter. Dies führt dazu, dass der entsprechende Werker einer wesentlich höheren

physischen und psychischen Arbeitsbelastung ausgesetzt ist. Alle einzelnen Arbeitsschrit-

te müssen nach einem präzise vorgegebenen Schema abgearbeitet werden.

Beispiel: Das Fügen und Greifen lose liegender Werkstücke ist für Robotiksysteme – trotz

vieler Fortschritte in den letzten Jahren – immer noch eine große Herausforderung. Des-

halb sind vollautomatisierte Lösungen in der Regel nicht kosteneffizient umsetzbar.

Wenn beispielsweise zwei Werkstücke über eine Reihe von Schrauben verbunden werden

sollen, so könnte eine kosteneffiziente Lösung ein teilautomatisierter Ansatz sein. Nahe-

liegend wäre den Roboter mit der Platzierung der Werkstücke und dem Festziehen der

Schrauben zu beauftragen. Der Mensch würde hier nur noch das Einsetzen der Schrauben

sowie das Greifen und Orientieren der Schrauben verantworten. Durch diese Aufteilung

sinken Anforderungen (und damit auch Realisierungskosten) für den Automatisierungsteil

immens. Gleichzeitig werden die eher physisch belastenden Tätigkeiten dem Menschen

abgenommen. Damit steigt die langfristige Arbeitsfähigkeit.

Interessant ist aber den zugehörigen Prozess ein wenig detaillierter zu betrachten. Als Pro-

zess sind mehrere Varianten denkbar. Relativ problemlos könnte man den Prozess gestal-

ten, indem man die Aktivitäten von Mensch und Roboter strikt zeitlich trennt. Im Beispiel

würde erst der Roboter die Werkstücke platzieren, dann würde der Mensch die Schrau-

ben einsetzen (und der Roboter warten) und im letzten Schritt würde der Roboter dann

die Schrauben festziehen. Dieses Vorgehen ist möglich, allerdings ist hier nur eine mini-

male (oder sogar negative) Veränderung der Produktionseffizienz zu erwarten. Größeres

Potential steckt in arbeitsteiligen, parallelen Prozessen. Als Beispiel würde der Roboter

zunächst die Werkstücke platzieren, woraufhin der Mensch damit beginnt, die Schrauben

zu platzieren. Der Roboter folgt dann mit einer Verzögerung und zieht die Schrauben an.

Diese Arten der Mensch-Roboter-Kooperation sind ein aktueller Forschungsgegenstand

und es existieren auch schon erste zugelassene Prototypen. Allerdings wird hier praktisch

immer ein eindeutiges Prozessmuster vorgegeben. Also beispielsweise in welcher Reihen-

folge der Mensch welche Schrauben einzusetzen hat bzw. wie und wo er sich bewegen

muss. Die einzige “echte” Interaktion mit dem Roboter findet hier über Sicherheitsmecha-

nismen statt, welche verhindern, dass der Mensch und der Roboter kollidieren. In diesen
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Abbildung 2: Mögliche Handlungsvarianten

Fällen wartet der Roboter meist, bis die Gefahrensituation behoben wurde, bevor er mit

seiner Tätigkeit fortfährt. Es ist also selbst in diesen Ansätzen gerechtfertigt, den Mensch

(und nicht den Roboter) als assistives Glied zu bezeichnen.

Eine echte Assistenz an dieser Stelle würde bedeuten, dass der Roboter Aufgaben erkennt,

Arbeitsabläufe vorausahnt und hilfreich dem Werker zur Seite steht, ohne ihn zu behindern

oder einzuschränken. Im Beispiel würde also der Roboter abhängig von der Vorgehenswei-

se des Werkers diesem folgen und die vom Werker definierte Reihenfolge beim Schrauben

realisieren. Also beispielsweise die Reihenfolge A-B-C-D oder B-C-D-A in Abbildung 2.

Hier stellt sich jetzt aber ein besonderes Problem in der Art der vom Assistenzsystem

auszuführenden Aktionen. Selbst wenn die entsprechende Sequenz und damit die nächste

Handlung (z.B. Festziehen der Schraube C) bekannt sind, ist die Aktion selbst norma-

lerweise stark unterspezifiziert. In der Regel existieren unendlich viele Pfade für einen

Industrieroboter, die Position der Schraube C zu erreichen. Zusätzlich gibt es im Allge-

meinen noch acht mögliche Achskombinationen mit denen die Schraube C erreicht wer-

den kann (z.B. ellbow up und ellbown down in Abbildung 2). Da sich der Arbeitsraum

von Mensch und Maschine überlappen, führt das nicht nur zur Sicherheitsproblematik,

sondern auch dazu, dass antizipiert werden muss, ob die Ausführung der Tätigkeit an Po-

sition C (durch den Roboter) den Menschen bei der Ausführung seiner nächsten Tätigkeit

beeinflusst. Noch schwieriger wird die Planung durch Wechselwirkung mit menschlichen

Aktivitäten, die nicht Bestandteil des Prozesses sind. So blockiert in Abbildung 2 die Ro-

boteraktion an Schraube B den Menschen beim Ansetzen von Schraube A nur, wenn dieser

sich an Position 2 befindet. Befindet er sich an Position 1, existiert keine Blockierung.

Ein anderes Problem sind Abweichungen vom Prozess. Etwa, dass vor dem Schrauben

durch den Werker eines der Werkstücke beispielsweise aufgrund eines Fertigungsfehlers

entfernt wird. Bei einem adaptiven Assistenzroboter wäre in diesem Fall das heranführen

eines neues Werkstücks wünschenswert.
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2 Herausforderungen für adaptive Assistenz

Um diese Szenarien zu lösen, sind eine ganze Reihe von modernen Technologien not-

wendig. Ein Bereich ist offensichtlich die Sensorik und Wahrnehmung. Hier existieren in

den verschiedensten Bereichen bereits sehr ausgereifte Systeme [DG04, WLA05]. Speziell

im Produktionsumfeld können neben der Umgebung [AAYA09, HTWM04] auch Robo-

ter [FND03, HS90, Rus01], Kleidung des Menschen [FMT+99, ASG+05, KASS04] und

Werkstücke [BB03, JH99] instrumentiert werden. Dadurch ist dieses Problem einfacher

zu lösen als beispielsweise im Bereich des Ambient Assisted Living [CCN+09, KBR+07,

Ort10, NOSR08] oder der mobilen Assistenz [PBC+02]. Offen ist allerdings die Frage,

wie man entscheidet, ob und wann mit einer Kooperation begonnen werden muss bzw.

diese beendet werden soll.

Anders verhält es sich bei den möglichen Prozessen. Diese scheinen auf den ersten Blick

wesentlich eingeschränkter. Auch spielen in der Regel nicht-beobachtbare, kognitive Zu-

stände [RC01, CDCT+01] kaum eine Rolle. Trotzdem muss die Maschine mit einer Viel-

zahl von möglichen Arbeitsabläufen oder Handlungsinformationen ausgestattet sein, so

dass sie situationsabhängig reagieren kann [GOR06, GNO+08, NOS+09, KKS]. Auf der

anderen Seite ist aber das Wie – also die auszulösende Aktion selbst – wesentlich schwie-

riger zu bestimmen. Schon alleine für das Anfahren eines einzigen, festdefinierten Punktes

im Raum existieren in der Regel unendlich viele Pfade und sogar acht mögliche Endkon-

figurationen des Roboters.

Eine weitere, wesentliche Herausforderung liegt natürlich in der Arbeitssicherheit. Indus-

trieroboter bringen oft ein großes Gefährdungspotential mit sich. Dies liegt an der ho-

hen Leistung, dem großen 3D-Arbeitsraum sowie den potentiell scharfkantigen und/oder

gefährlichen Werkzeugen. Dieser Punkt bringt bereits bei herkömmlicher Mensch-Roboter-

Kooperation signifikante Herausforderungen mit sich. Mit assistiven Robotern sind hier

allerdings vollkommen neue Komplexitäten zu bewältigen. Wo bei einer starren Koopera-

tion davon ausgegangen werden kann, dass der Mensch die Bewegungsmuster des Robo-

ters kennt und damit auch antizipieren kann, gilt bei einem assistiven, adaptiven System

dies nicht mehr. Zudem sind bei einer starren Kooperation auch die Bewegungsmuster

des Menschen a priori bekannt und können daher bei der Programmierung berücksichtigt

werden.

In diesem Papier fokussieren wir uns im Folgenden auf die Bereiche Modellierung und

Entwurf assistiver Systeme. Es ist aber unbestritten, dass auch in den technischen Be-

reichen Sensorik, Aktuatorik und Echtzeitsysteme signifikante Herausforderungen liegen.

In diesen technischen Bereichen existieren jedoch bereits Vorarbeiten, die beispielswei-

se Arbeitsraumüberwachung [AAYA09, HTWM04], kollisionsfreie Bahnplanung [LaV06,

Ata07, FAEG12, AGO12] oder Online-Monitoring [GMBB04, Cha06, SR10] behandeln.

Im Bereich der Modellierung und des Designs adaptiver Assistenzfunktionalitäten in der

Industrierobotik bestehen hingegen sehr wenige Vorarbeiten. In diesem Bereich sehen wir

mindestens fünf große Fragestellungen:

Wie beschreibt man flexible, teil-automatisierbare Fertigungsprozesse? Hier

müssen Möglichkeiten geschaffen werden, Schritte in einem Fertigungsprozess zu
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identifizieren, welche automatisierbar sind und welche unweigerlich von einem Men-

schen übernommen werden müssen. Dabei ist zu beachten, dass einzelne Schritte

trotz der Möglichkeit der Automatisierung manuell ausgeführt werden können. Ge-

nauso sind natürlich inhaltlich (Teil-)Ordnungen zu berücksichtigen. Ein geeignetes

Hilfsmittel könnten Prozessmodellierungssprachen sein.

Wie beschreibt man unsichtbare Interaktionspunkte? Daran anschließend ergibt

sich die Frage, ob und welche Arbeitsschritte beobachtbar sind. Dies ist wichtig, um

manuelle Arbeitsprozesse als erledigt zu markieren. Das stellt die Voraussetzung für

die Planung der weiteren Assistenz dar. Es kann passieren, dass durch Verdeckung

von Sensoren, Prozessen außerhalb des Sensorbereiches oder nicht beobachtbaren

Aktivitäten (zum Beispiel durch ein Überdenken des gegenwärtigen Prozesses) ein

ungenügendes Bild des gegenwärtigen Fertigungsstandes an das System übermittelt

wird.

Wie beschreibt man Interaktions-/Assistenzstrategien? In der Regel existiert für

praktisch jede Aktion eines Industrieroboters eine Vielzahl an möglichen Realisie-

rungen. Um eine effiziente (und sichere) Kooperation zu ermöglichen, muss ei-

nerseits die notwendige Flexibilität gewährleistet und andererseits für den Men-

schen eine Antizipierbarkeit vorhanden sein. Es müssen also – auch für Menschen

verständliche – Regeln definiert werden, an die sich der Roboter bei der Planung

seiner Aktionen halten soll.

Wie charakterisiert man vorgegebenes Handlungswissen effizient? Zentrales

Ziel der Teilautomatisierung ist die Steigerung der Produktionseffizienz. Deshalb

muss in der Praxis immer zwischen Adaptivität, Kosten und Effizienz des Prozes-

ses abgewogen werden. Eine Möglichkeit wäre, durch Handlungsanweisungen/-re-

geln den Spielraum von Mensch und Roboter einzuschränken. Constraint-basierte

Sprachen [SdLA93] sind hier ggf. möglich, allerdings müssen auch temporale (Teil-

)Ordnungen ausdrückbar sein (ohne die volle Komplexität temporaler Logik zu er-

lauben).

Wie bewertet man a priori das Potential einer adaptiven Produktionsassis-

tenz? Beim Entwurf eines solchen Systems gibt es eine sehr große Bandbreite an

möglichen Flexibilisierungen. Es ist jedoch von entscheidender Bedeutung, dass

man bei der Planung abschätzen kann, welcher potentielle Nutzen durch die Teil-

automatisierung erreicht wird. Als Lösung kommen beispielsweise Markov-basierte

Modelle [JW95] in Frage.

Wie gewährleistet man Zuverlässigkeit? Arbeitssicherheit wird die zentrale Her-

ausforderung für eine adaptive Assistenz sein. Hier können natürlich eine ganze

Reihe vorhandener Technologien verwendet werden. Allerdings sind auch viele her-

kömmliche Ansätze wie getrennte Arbeitsräume nicht mehr direkt einsetzbar. Eine

Idee könnte die Definition zeitlich veränderlicher, kontext-sensitiver Arbeitsräume

sein.
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3 Verwandte Arbeiten

Im Bereich der robotergestützten Assistenz wurden bereits verschiedene Forschungsvorha-

ben realisiert. Besonders im Medizinbereich werden Roboter zur Unterstützung von Pro-

zessen eingesetzt. Interessant für unser Forschungsvorhaben sind hierbei Ansätze, welche

auch die Modellierung solcher Systeme explizit betrachten.

Der Sonderforschungsbereich Transregio 622 beschäftigt sich intensiv mit der Mensch-

Maschine Interaktion. Besonders hervorzuheben sind hier das Arbeitspaket A1, welches

sich mit der adaptiven Planung von individuellen und situationsgerechten Nutzerunterstüt-

zungen beschäftigt [BBG+11] sowie im Bereich Situationserkennung das Arbeitspaket

C1 [BTKN11]. Ein weiteres interessantes Projekt ist TAPED (Task Assistance for Per-

sons with Cognitive Disabilities3). Hier liegt der Schwerpunkt allerdings auf Assistenz für

behinderte Personen.

Innerhalb des Graduiertenkollegs MuSAMA4 wird unter anderem an einer Modellierungs-

sprache für Assistenzleistungen ohne vorher spezifizierte Kenntnis der vorhandenen Ak-

teure gearbeitet [PBM+09, Ris09]. Die Sprache muss demzufolge sehr allgemeingültig

Aufgaben und Reaktionen beschreiben. Anregungen hieraus könnten für unser Projekt

sehr interessant sein (z.B. als domänenspezifische Anpassung).

Der Sonderforschungsbereich Nexus5 arbeitet gegenwärtig unter anderem an einer Mo-

dellrepräsentation von Assistenzleistungen sowie die Verwendung formaler Methoden zur

Beurteilung der Güte sowie der Sicherheit dieser Leistung [HGNM09, MHS+10]. Auch

diese Arbeiten können wertvolle Anregungen liefern. Allen Verfahren gemein ist die Tat-

sache, dass sich die Assistenz vor allem im privaten oder Pflege-Bereich ansiedelt. Dabei

geht es größtenteils um die Betreuung erkrankter oder behinderter Personen. Das Hauptau-

genmerk liegt entsprechend auf der Erkennung von kognitiven Elementen und Intentionen.

Im industriellen Sektor sind diese Aspekte zwar auch relevant, jedoch nicht zentral.

Zur Beurteilung von Assistenzleistungen wurde im Zuge des DFG Projektes mmEVAL

“Qualitätsmessung multimodaler Mensch-Maschine-Interaktion”6 Forschung zur Identifi-

kation von Qualitätsaspekten multimodaler Interaktion betrieben. Zu diesem Zweck wur-

den Beurteilungsverfahren entworfen und experimentell getestet [WMWK10, MEK+10].

Diese Arbeiten können unter Umständen helfen, die Kooperation weiter zu verbessern, in-

dem der Mensch beispielsweise durch intuitive Aktionen direkt oder indirekt den Roboter

gezielter beeinflussen kann.

Im Bereich von Situations-/Aktivitätserkennung und Modellierung gibt es bereits diverse

Vorarbeiten. Eine gute Übersicht wurde von B. Gottfried et al. erstellt [GA09]. Vorhersa-

gestrategien für Aktivitäten basierend auf Beobachtungen werden von D. Patterson et al.

behandelt [PFKP05]. Diese Arbeiten sind für die Realisierung eines Prototypen natürlich

2http://www.sfb-trr-62.de/
3http://www.cit-ec.de/research/TAPED
4www.musama.de
5www.nexus.uni-stuttgart.de
6http://www.qu.tu-berlin.de/menue/forschung/abgeschlossene projekte/mmeval dfg/
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extrem wichtig, für die Kernfragestellung des gezielten Entwurfs adaptiver Assistenzsys-

teme in der industriellen Produktion nicht direkt relevant.

Forschungen zum Thema Werkerassistenz fanden bisher hauptsächlich im Bereich an-

leitende Systeme statt. Diese nehmen dem Werker jedoch keine Tätigkeiten ab, sondern

geben lediglich Ratschläge zur effizienteren Durchführung der Tätigkeiten. Dabei wer-

den dem Werker Prozesse in verschiedener Weise visualisiert, um die Arbeit zu erleich-

tern oder zusätzliche Informationen bereitzustellen. Als Beispiele sind an dieser Stelle das

Projekt OptoInspect7 des Frauenhoferinstituts IFF oder der Ansatz von Tegtmeier [Teg07]

genannt. Gemeinsam ist, dass die Arbeit des Werkers durch zusätzliche Life-Information

(hier in Form von AR-Einblendung) erleichtert werden soll. Die Arbeiten sind trotzdem

relevant, da dort bereits einige (grobe) Klassifikationen der Arbeitsprozesse verwendet

wurden.

Ein weiteres Projekt im Bereich Werkerassistenz, welches sich mit der Integration von

Robotern und Menschen im Fertigungsprozess beschäftigt, ist das ROSETTA Projekt8.

Übergeordnetes Ziel ist die “human centric [..] cooperation of robots and workers”. Dabei

werden Autonomie, Lerneffekte und Wissensdatenbanken untersucht und eingebunden.

Trotz des Leitmotivs ist der assistive Gedanke, wie wir ihn hier fokussieren, nicht sehr

stark ausgebildet. Roboter absolvieren an dieser Stelle weiterhin festgelegte Tasks und

werden nicht dafür ausgelegt, adaptiv auf den (Arbeitsprozess des individuellen) Men-

schen zu reagieren. Trotzdem sind natürlich viele dort entwickelte Konzepte, im Besonde-

ren zur sicheren Kooperation, hoch relevant und nützlich für die Realisierung eines adap-

tiven Produktionsassistenten.

Eines der größten Probleme bei Entwurf komplexer Szenarien in der Industrierobotik ist

das Fehlen geeigneter Programmier- und Eingabesprachen [Bro07]. Verschiedene Projekte

beschäftigen sich daher mit unterschiedlichen Möglichkeiten, der Maschine Anweisungen

zu geben. Neben reinen textuellen Eingaben geht der Trend hin zu verbalen Anweisun-

gen [TCS93]. Dabei werden jedoch keine komplexen Abläufe mehr beschrieben, sondern

einfache Aufgaben erteilt. Um aus diesen Anweisungen Prozesse zu abstrahieren, ist es

notwendig, den Roboter trainierbar zu machen. Erste Ansätze hierzu wurden etwa im Mor-

pha Projekt [DZER02] als auch durch ProVar [VdLWS+99] behandelt. Diese Arbeiten

könnten vor allem dann interessant sein, wenn auch direkte Interaktion zwischen Mensch

und Roboter notwendig wird. Aus Sicht der Assistenz ist zwar immer die indirekte Anpas-

sung wünschenswerter, aber aus Sicht des Nutzers/Werkers steigt das gefühlte Vertrauen

durch direkte Interaktionsmöglichkeiten.

4 Zusammenfassung

Assistenzsysteme begegnen uns heute in den verschiedensten Lebenssitutationen. Leider

ist nur ein geringer Teil dieser Systeme tatsächlich in dem Sinne assistiv, dass sie uns

flexibel unterstützen. In den meisten Fällen muss der Nutzer seine Handlungsmuster den

7http://www.vision.fraunhofer.de/de/projekte/562.html
8http://www.fp7rosetta.org/
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Vorgaben des Assistenzsystems zumindest teilweise anpassen, um einen Nutzen aus dem

System ziehen zu können. Im Bereich des Ambient Assisted Living existieren bereits eini-

ge Ansätze, die versuchen, diese rigide Kopplung aufzuheben. Im Bereich der industriellen

Anwendungen existieren bisher praktisch keine Arbeiten mit diesem Ziel.

Gerade vor dem Hintergrund einer Verlängerung der Lebensarbeitszeit und gleichzeiti-

ger Steigerung der Produktivität durch Teilautomatisierung ist die Entwicklung assistiver

Systeme in der industriellen Produktionskette aber interessant und notwendig. In diesem

Bereich existieren besondere Herausforderungen, die sich in (relativ) präzise beschreib-

baren Handlungsstrukturen aber stark unterspezifizierten Assistenzaktionen niederschla-

gen. Sowohl systematische Modellierung als auch Entwurf sind bisher noch ungenügend

erforscht. Eine mittelfristige Umsetzbarkeit der Systeme scheint aber unter Einbindung

interdisziplinäre Experten und der Vorarbeiten aus dem privaten Bereich möglich.

Literatur

[AAYA09] Besma R. Abidi, Nash R. Aragam, Yi Yao und Mongi A. Abidi. Survey and analy-
sis of multimodal sensor planning and integration for wide area surveillance. ACM
Comput. Surv., 41(1):7:1–7:36, Januar 2009.
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und José Bravo, Hrsg., 3rd Symposium of Ubiquitous Computing and Ambient Intel-
ligence 2008, Jgg. 51 of Advances in Soft Computing, Seiten 86–94. Springer Berlin
/ Heidelberg, 2009. 10.1007/978-3-540-85867-6 10.

592



[CDCT+01] R. Cowie, E. Douglas-Cowie, N. Tsapatsoulis, G. Votsis, S. Kollias, W. Fellenz und
J.G. Taylor. Emotion recognition in human-computer interaction. Signal Processing
Magazine, IEEE, 18(1):32 –80, jan 2001.

[Cha06] R.A. Chadwick. Operating multiple semi-autonomous robots: Monitoring, respon-
ding, detecting. In Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society An-
nual Meeting, Jgg. 50, Seiten 329–333. SAGE Publications, 2006.

[DG04] K. Delac und M. Grgic. A survey of biometric recognition methods. In Electronics in
Marine, 2004. Proceedings Elmar 2004. 46th International Symposium, Seiten 184
–193, june 2004.
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