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Zusammenfassung

In diesem Beitrag wird ein Konzept fir ein mobiles interaktives Personal-Fabrication Tool
vorgeschlagen, das die Vor-Ort-Reparatur von beschadigten Alltagsgegenstdnden als Mixed Reality
Anwendung realisiert. Das Toolkit (MixRepair) ermdoglicht das Einscannen von beschadigten
Gegenstédnden und rekonstruiert die fehlenden Teile als virtuelles Ersatzteil. Das Ersatzteil kann mit
den Hénden und menibasiert nachbearbeitet werden. Die Manipulation mit den Hénden erfolgt
entweder physikbasiert oder uber interpretierte Gesten, die Menis tiber Mid-Air-Touch. Das Einpassen
des virtuellen Ersatzteils in den realen Alltagsgegenstand wird als virtuelles Overlay mit einer
optischen See-Through-Brille mdglich. Final soll das nachbearbeitete virtuelle Ersatzteil als STL
exportiert und auf einem 3D-Drucker produziert werden.

1 Einleitung

Die Verfugbarkeit preiswerter 3D-Drucker macht die Produktion von Alltagsgegenstanden
fir jedermann mdglich. Die grofite Hirde fur Laien ist dabei das Erzeugen von 3D-
Modellen. In Folge sind in den letzten Jahren eine Reihe von Personal Fabrication
(Gershenfeld 2005) Toolkits entstanden. Kritisch fur die Akzeptanz dieser ToolKits ist zum
einen der Grad der interaktiven Fabrikation, gekennzeichnet durch physikalische Aktionen
und direkt manipulative Interfaces (Willis et al. 2011), und zum anderen der Grad der in-situ
Fabrikation, gekennzeichnet durch Manipulation der virtuellen Modelle im realen
Weltkontext (Lau et al. 2012).

Sind die existierenden Systeme (berwiegend stationdr, ermdglichen heutige Hardware und
Software fiir Smartphones den Ubergang zu mobilen Personal-Fabrication Systemen. In einer
Untersuchung in 10 Haushalten (Shewbridge et al. 2014) wurde ,Verbesserung und
Reparatur mit 15% der Anwendungsfalle fur den 3D-Druck genannt. MixRepair kann die
Reparatur vor Ort am konkreten Gegenstand vereinfachen. Das hier vorgeschlagene Konzept
soll diesen Vorgang auch fir Ungetibte durch Generieren von Ersatzrohlingen, Scannen des
zerbrochenen Gegenstands und intuitive Benutzerfiihrung ermdglichen. Das Konzept erfillt
damit die Anforderungen an interaktive Fabrikation und situative Modellierung.
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2  Wissenschaftliche Einordnung

MixRepair ist unter verschiedenen Aspekten mit bestehenden Arbeiten vergleichbar.
RetroFab (Ramakers et al. 2016) sei hier als Vertreter fiir Augmented-Fabrication genannt.
Mit RetroFab kénnen Laien virtuelle Gehduse flr reale Gegensténde fertigen, um diese auf
individuelle Bedienung umzuristen (Proxy-Interfaces). RetroFab generiert die 3D-Hulle fur
das Proxy-Interface mit Auslassungen und Verschlissen aus einem 3D-Scan des realen
Gegenstands. Wie RetroFab unterstiitzt MixRepair Augmented-Fabrication und dartiber
hinaus in-situ Fabrikation und direkte physikalische Manipulation. MixFab (Weichel et al.
2014) ist ein Vertreter fir interaktive Fabrikation mit direkter physikalischer Manipulation.
Mit MixFab kénnen Laien unter dem Holodesk, einem stationéren transparenten 3D-Display,
virtuelle Objekte mit Hilfe realer Objekte bearbeiten. Dazu erzeugt ein 3D-Scan ein
virtuelles Gegenstiick der realen Objekte. Die Interaktion erfolgt direkt-manipulativ, mittels
Gesten oder (ber virtuelle Menis. MixRepair &hnelt MixFab in vielen Aspekten.
Unterschiede sind die Beschrankung auf wenige Operationen, direktes Verformen,
automatisches Generieren virtueller Verbindungen sowie die Mobilitat der Losung. FabAR
(Beckmann et al. 2014) ist ein Vertreter fiir mobile in-situ Fabrikation. Mit FabAR konnen
Laien 3D-Modelle durch Komposition von 3D-Vorlagen fertigen. FabAR projiziert dabei die
virtuellen 3D-Modelle in einen realen 3D-Drucker. Die Interaktion erfolgt tiber Handgesten
und implizites Gruppieren. In FabAR ist in-situ die Fabrikation im herstellenden Gerét
analog des Vorschlags in (Mdiller et al. 2012), in MixRepair die Fabrikation am defekten
Gegenstand. Durch Einscannen realer Objekte ist MixRepair unabhéngig von 3D-Vorlagen.
Direkte physikalische Manipulation erlaubt intuitivere Bedienung. Encore (Chen et al. 2015)
ist ein Personal-Fabrication-System fur das Drucken von Attachments auf reale Objekt.
Uber das 3D-Modell eines realen Objekts werden klassifizierte Flachenverbindungen als
Heatmaps projiziert. Der Nutzer kann unkritische Bereiche fur Attachments selektieren und
diese drucken lassen. Es ist zu prifen, ob das Verfahren zur Generierung von
Flachenverbindungen in MixRepair anwendbar ist.

3  Konzept

Die Funktionsweise von MixRepair wird in einem durchgéngigen Task beschrieben, bei dem
der Nutzer eine Tasse mit abgebrochenem Henkel reparieren will. Der Nutzer tragt eine AR-
Brille mit integriertem Tiefensensor und einer Processing-Unit. Der Nutzer kann die Tasse
einscannen und den Scan sofort weiterverarbeiten. Zusatzlich dient der Scan als Referenz
und Negativ fur den zu druckenden Henkel, um eine hohe Passgenauigkeit zu erzielen. Scan
und Mesh-Berechnung werden auf dem mobilen Endgerat durchgefiihrt (siehe Ondriska et
al. 2015; Schops et al. 2015).

Der Mentwechsel erfolgt durch eine auf Mid-Air-Touch basierenden Technik. Der Nutzer
dreht die Innenflache der linken Hand in Richtung des Kopfes. Rund um die Handflache
erscheint ein facherférmiges Meni (siehe Abb. 1a). Um zwischen den Modi zu wechseln,
durchstot der Nutzer die entsprechende Schaltflache, wie bei einer Touch-Eingabe oder
wischt vom Zentrum der Handflache aus durch die Flache hindurch.
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Im Sculpting-Modus (Abb. 1b) wird das generierte Mesh liber das Objekt gelegt. Beginnend
bei der ersten Bruchstelle kann eine Linie zur zweiten Bruchstelle gezogen werden, die in
etwa die Form des gewiinschten Henkels hat (Abb. 2a). Das Konzept lehnt sich an (Igarashi
et al. 1999) und wird fir MixRepair erweitert. Ausgehend von dem Start- und Endpunkt der
gezeichneten Linie wird eine Nearest-Neighbour-Search auf zuvor separierte Teil-Meshes
(Shapira et al. 2008) durchgefiihrt. Das Teil-Mesh, das den Start- respektive Endpunkt
beinhaltet, wird als Bruchstelle angesehen. Die geglatteten Rénder des Teil-Meshes bilden
den Querschnitt fir den Henkel und werden automatisch entlang der gezeichnete Linie
extrudiert (Abb. 2b).
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Abb. 1: Nutzer wéhlt die den Scan-Modus zum Scannen der Tasse (a); das Resultat des Scans wird dargestellt und
der Nutzer kann in den Sculpting-Modus wechseln (b); das fertige Modell des Henkels kann gedruckt werden (c)

Die generierte Form kann anschlief3end frei bearbeitet werden (Direct Sculpting). Dabei steht
die Hand bzw. die Finger als Reprasentation fur die Werkzeuge, die Material hinzufiigen
oder entfernen kénnen und auf den Voxel des virtuellen Objektes arbeiten (Clay-Metapher).
In diesem Modus kann der Nutzer das generierte Modell nach seinen Wiinschen anpassen
(Abb. 2c). Basis der mdglichen Operationen bilden die Arbeiten von Predy und Sheng (Predy
et al. 2012; Sheng et al. 2006). Das erstellte Modell kann in einem weiteren Modus, Inspect-
Mode, rotiert, skaliert und mit den Hénden verschoben werden, um es von allen Seiten zu
betrachten und es so auszurichten, dass es besser zu bearbeiten ist.
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Abb. 2: Nutzer zeichnet Basislinie des Henkels (a); Algorithmus generiert auf Basis der Zeichnung und des Meshs
ein Rohmodell (b); Nutzer modifiziert das Modell durch Direct Sculpting (c)

Das Modell kann im Druck-Modus (Abb. 1c) in ein STL-Objekt umgewandelt und an einen
3D-Drucker gesendet werden.
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4 Zusammenfassung & Ausblick

Mit MixRepair wurde ein Konzept eines interaktiven Augmented-Fabrication-Tools fr in-
situ Reparatur vorgestellt. Automatische Generierung des Ersatzteils sowie direktes
Verformen als  Funktionen  einer  mobilen  3D-Arbeitsstation  sind  die
Alleinstellungsmerkmale des Ansatzes. Umgesetzt wurden bisher die Gestenerkennung und
Mid-Air-Touch, die Verarbeitung von Tiefendaten auf mobilen Geréten und die Echtzeit-3D-
Rekonstruktion. In einem néchsten Schritt sollen diese, in Kombination mit Techniken zur
Bearbeitung von virtuellen 3D-Objekten zu der Entwicklung eines Prototypen verwendet
werden. Eine nachfolgende Akzeptanzstudie mit der Zielgruppe soll ebenfalls durchgefiihrt
werden.
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