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Abstract

Die zunehmende Vernetzung von Komponenten industriell-maschineller
Fertigungsprozesse zu sogenannten cyber-physischen Systemen veran-
dert vehement die Arbeitswelt des Menschen. Uberwachung und Steu-
erung der automatisierten Maschinen riicken zunehmend in den Fokus
der Bediener. Die Bachelorarbeit geht mithin der Frage nach, wie Prozesse
im Zeitalter der vierten industriellen Revolution durch den Einsatz von
Augmented Reality (AR) optimiert und Maschinenbediener sinnvoll un-
terstiitzt werden konnen. Es wird also deren Potenzial sowie die Anforde-
rungen an eine solche Anwendung im Kontext einer Grofidruckerei ana-
lysiert und evaluiert. Gebtindelt werden die gewonnenen Erkenntnisse im
Design eines Systems fiir das Szenario eines potenziell auftretenden Feh-
lers und dessen Behebung. Dabei werden verschiedene Bedienkontexte in
einem einheitlichen Konzept fiir diverse Gerdte aufgegriffen. Der Benutzer
wird sowohl am standortgebunden Desktop im Leitstand als auch mobil
in der Produktionshalle bei der Problemlosung unterstiitzt. Zur Prozess-
optimierung steht hierbei der Einsatz eines Head-Mounted Displays im
Fokus. Dieser wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit Hilfe eines
Usability Tests evaluiert. Die Bachelorarbeit ist Teil des ,, Industry Showca-
se 2016” der Ergosign GmbH, der gemeinsam mit dem Projektpartner
Inosoft GmbH entwickelt wird. Der Showcase gibt Entscheidern aus der
Industrie zukunftsweisende Einblicke in das Potenzial aktueller Technolo-

gien und wird im November 2016 auf der SPS IPC Drives vorgestellt.
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Einleitung



1.1

Einleitung

Thematik und Fragestellung

Augmented Reality (AR, dt. ,Erweiterte Realitdt”) und Virtual Reality
(VR, dt. , Virtuelle Realitdt”) bahnen sich derzeit den Weg in die brei-
te Bevolkerung. An die Technologien werden bereits hohe Erwartungen
gestellt. Meron Gribetz spricht davon mit Augmented Reality eine auf
neurowissenschaftlichen Erkenntnissen basierende natural machine zu
kreieren und zweidimensionale Monitore abzuschaffen. Gribetz folgert
in diesem Zug: “The future of computers is not locked inside one of these
screens” (Gribetz 2016). Ebenso geht Heather Bellini von der Goldman
Sachs Group davon aus, dass VR und AR die Computerplattform der Zu-
kunft pragend formen werden, wenn technologische Hiirden gemeistert
werden (Bellini et al. 2016).

Gleichzeitig befindet sich derzeit die Industrie am Beginn einer vierten
Phase der industriellen Revolution. Im Zuge des von der deutschen Bun-
desregierung initialisierten Projekts Industrie 4.0 kommt das Internet der
Dinge in der industriellen Fertigung an, wodurch einzelne Komponenten
ganzer Produktionsabldufe zu sogenannten cyber-physischen Systemen
miteinander vernetzt werden (Kargermann, Wahlster, und Helbig 2013).
Smart Factories (dt. ,Intelligente Fabriken”) entstehen und automatisie-
ren grofse Teile der Produktion. Der Faktor Mensch riickt dabei mehr und
mehr aus dem aktiven, operativen Bereich und nimmt stattdessen zu-
nehmend tiberwachende Funktionen ein. Das Problem dabei: Die Kom-
plexitdt der Systeme nimmt durch die weitreichende Automatisierung
zu. Simultan verliert der Mensch durch seine passive Rolle den direkten
Bezug zu den Prozessen, wodurch es ihm erschwert wird, bei der Uber-
wachung den Durchblick zu behalten und gegebenenfalls auftretende
Probleme zu beheben (Hartmann 2014).

Im Rahmen der Bachelorarbeit wird vor diesem Kontext untersucht, wie
das Potenzial der mit Augmented Reality autkommenden, neuen techno-
logischen Moglichkeiten dazu genutzt werden kann, die Zusammenarbeit
von Mensch und Maschine zu verbessern. Gartner prophezeit hierbei,
dass AR in fiinf bis zehn Jahren auch von der breiten Masse adaptiert wird

und sich zu einem wichtigen Werkzeug am Arbeitsplatz entwickeln wird



1.2

Forschungskontext

(Gartner 2014; Gartner 2015). Die Bachelorarbeit geht daher konkret der

folgenden Forschungsfrage nach:

Wie konnen Fehlerbehebungsprozesse im Umfeld der vierten industriellen
Revolution durch den Einsatz von Augmented Reality optimiert werden und
wie kann der Mensch in seiner Rolle als Maschinenbediener dadurch sinnvoll
unterstiitzt werden?

Die Frage wird insbesondere am Beispiel des Einsatzes von AR zur Un-
tersttitzung bei der Fehlerbehebung in einer Grofidruckerei verfolgt. Da-
bei steht in erster Linie die Verwendung eines Head-Mounted Displays
(HMDs), tiber welches der Mensch mit der Maschine beziehungsweise

dem cyber-physischen System kommunizieren kann, im Fokus.

Forschungskontext

Definitionen um Augmented Reality und Virtual Reality oder auch Mixed
Reality (MR, dt. , Vermischte Realitdt”) und Augmented Virtuality (AV, dt.
,Erweiterte Virtualitdt”) werden in zahlreichen Publikationen noch immer
nicht klar voneinander abgegrenzt und zu Teilen miteinander vermischt.
Die Arbeit schafft daher zunédchst eine fundierte theoretische Grundla-
ge fiir die weitere Ausarbeitung. Dabei wird in einem ersten Schritt das
von Milgram et al. definierte Reality-Virtuality Continuum (Milgram et
al. 1994) herangezogen, um die verschiedenen Ausprdagungen zwischen
Realitdt und Virtualitdt zu begreifen und voneinander abzugrenzen. Dies
befahigt zu einer niichternen Bewertung aktueller Anwendungen und

Diskussionen.

Nachdem die ersten theoretischen Grundlagen anhand der Abgrenzung
der Realitdtsauspragungen gelegt wurden, fokussiert die Bachelorarbeit
anschliefend auf Augmented Reality. Nebst einem historischen Uberblick
zu den relevanten Meilensteinen werden elementare Komponenten sowie
die Funktionsweise aktueller AR-Systemen erarbeitet, wobei insbesondere

die Arbeiten von Azuma und Ténnis hinzugezogen werden (Azuma et al.
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2001; Tonnis 2010). Dies erlaubt es, ein tiefergehendes Verstdndnis fiir die
Mobglichkeiten und Einschrankungen der Technologie zu entwickeln und

den Forschungsstand abzustecken.

Des Weiteren werden im Speziellen Entwicklungen im Umfeld der vierten
industriellen Revolution betrachtet und analysiert. Mit dem im Rahmen
der Hightech-Strategie der deutschen Bundesregierung gestarteten Projekt
Industrie 4.0 soll ,[...] das Internet der Dinge und Dienste in die Fabrik [ein-
ziehen]” (Kargermann, Wahlster, und Helbig 2013, 5). Fertigungsprozesse
werden weitestgehend automatisiert und zunehmend komplexer. Sie be-
diirfen daher einer kompetenten Uberwachung durch einen menschlichen
Bediener, der im Fehlerfall oft nicht befahigt ist, das Problem aufgrund sei-
ner Komplexitit zu 16sen. Daher ist es erforderlich, dass der Bediener und
das cyber-physische System als ein Mensch-Maschine Team zusammenar-
beiten und kommunizieren (Lidtke 2015). Dies ermoglicht es, den Bedie-
ner im Fehlerfall mit den benétigten Informationen zu versorgen und den
Fehler zu 16sen. Fehlerbehebungsprozesse sind kritische Vorgidnge, wobei
zumeist die Zeit ein heikler Faktor ist und daher schnell gehandelt werden

muss um die Ausfallkosten zu minimieren.

Augmented Reality konnte hierbei die Losung sein, um schnell und effizi-
ent am entsprechenden Ort die benétigten Informationen zur Verftigung
zu stellen und so Fehlerbehebungsprozesse zu optimieren. Hierfiir werden
Projekte aus der Forschung und aktuelle Best Practices bei der Verwendung
von Augmented Reality erfasst und bewertet. Eine erste Anwendung zur
Nutzung von Augmented Reality bei der Optimierung von Bedienabldu-
fen geht etwa auf Feiner, Macintyre, und Seligmann zurtick, die mit dem
Projekt KARMA (Knowledgebased Augmented Reality for Maintenance
Assistance) ein erstes AR-System fiir Reperatur bzw. Wartung geschaffen

haben (Feiner, Macintyre und Seligmann 1993).
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1.3 Methodik und Vorgehen

Analyse von Potenzial und Herausforderungen

Auf Grundlage des theoretischen Wissens um Technologie und For-
schungsstand werden Potenzial und Herausforderungen von Augmen-
ted Reality analysiert. Zundchst werden dabei allgemeine Einsatzmog-
lichkeiten identifiziert und das Potenzial von AR in Verbindung mit VR
als generische Computerplattform der Zukunft bewertet, bevor schliefs-
lich spezifisch auf die Verwendung der Technologie in der Industrie ein-
gegangen wird. Neben dem immensen Potenzial geht die Bachelorarbeit
dabei auf Best Practices und Richtlinien, wie auch auf Probleme und He-

rausforderungen ein.

Konzeption und Design

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird, unter Berticksichtigung der bereits
gewonnen Erkenntnisse, ein System konzipiert, das versucht die For-
schungsfrage am Beispiel eines Fehlerbehebungsprozesses in einer Grof3-

druckerei zu beantworten.

Zunidchst wird hierfiir ein konkreter Anwendungskontext mit Persona
und Szenario erarbeitet, welcher das Auftreten und Beheben eines Feh-
lers in einer weitestgehend automatisierten Grof3druckerei beschreibt.
Um der grofsen Komplexitdt des Systems zu begegnen und den Maschi-
nenbediener optimal zu unterstiitzen, wird ein Bedienkonzept erarbei-
tet, welches eine optimale Kommunikation zwischen Mensch und dem

cyber-physischen System ermdoglichen soll.

Augmented Reality dient in dem geratetibergreifenden Gesamtsystem
als Schliisseltechnologie, um dem Nutzer zur gegebenen Zeit das rich-
tige Mafl an Informationen direkt vor Ort zur Verfiigung zu stellen.
Mit Hilfe der Anwendung sollen sowohl gelernte Facharbeiter, als auch
eher unerfahrene Maschinenbediener, wie Leih- oder Saisonarbeiter,
unterstiitzt werden sowie dazu befdhigt werden, die komplexen Pro-

zesse zu iiberwachen und gegebenenfalls Fehler zu 16sen.
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Usability Evaluation

Ziel der Bachelorarbeit sowie des Industry Showcases ist es, mit einem
nutzerzentrierten Designprozess ein System mit einem positiven Nut-
zungserlebnis zu konzipieren. Das erstellte Bedienkonzept wurde daher
am 1. Juni 2016 mit einem Usability Test auf Benutzbarkeit sowie Starken
und Schwichen hin empirisch evaluiert, um daraus Erkenntnisse zur Ver-

besserung des Systems zu erhalten.

Hierzu wurde ein High Fidelity Prototyp verwendet, der die zu testenden
Hauptfunktionalitdten des konzipierten Systems abbildete. Die acht Pro-
banden wurden anhand von Arbeitsaufgaben, sogenannten Task Scena-

rios, von einem Moderator durch den Test geleitet.

Die Evaluationsergebnisse bestdtigen das grofie Potenzial von AR-Syste-
men zur Optimierung von Fehlerbehebungsprozessen. In allen nachge-
stellten Szenarien konnte der Nutzer durch das implementierte System
intuitiv unterstiitzt werden. Weiterhin halfen die Ergebnisse mogliche Op-

timierungsansatze zu identifizieren.
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2.1

Realitat: Echt, vermischt oder virtuell

Allgemeines

Vor wenigen Jahren noch brachten die meisten Menschen die Begriffe um
virtuelle oder vermischte Realitdt hochstens mit Actionfilmen wie Min-
ority Report, Matrix oder Avatar in Bezug. Mit dem breiten Einzug von
Virtual Reality (VR) (dt. ,Virtuelle Realitdt”) Gerdten, wie etwa Samsung
Gear VR oder Oculus Rift, in den Entwickler- und Konsumentenbereich
steigt neben der Bekanntheit auch das Interesse der Bevolkerung. Langst
handelt es sich dabei nicht mehr um eine Spielerei von Computer-Nerds,
sondern um eine vielversprechende und lukrative Technologie, nicht nur

tiir den Gaming-Sektor.

Die am Kopf befestigten Head-Mounted Displays (HMDs) ermoglichen es
dem Nutzer nun in virtuelle Welten einzutauchen oder erweitern dessen
physische Realitdt mit virtuellen Informationen oder Objekten. Bei letzte-
rem spricht man von Augmented Reality (AR) (dt. ,Erweiterte Realitdt”).
Eine der bekanntesten und zugleich unscheinbarsten Anwendungen von
AR ist die in Echtzeit eingeblendete Abseitslinie bei der Ubertragung eines
Fufiballspiels. Augmented Reality, ist nach Milgram et al. Teil der so ge-
nannten Mixed Reality (MR) (dt. , Vermischte Realitdt”), dem Bereich zwi-
schen realer und virtueller Welt (Milgram et al. 1994). Aktuelle Technolo-
gien in diesem Bereich werden von einschldgigen Medien und namhaften
Unternehmen bereits als ndchster Meilenstein in der Computerindustrie

gefeiert.

Heather Bellini, Unit Leader bei Goldman Sachs Research, geht davon aus,
dass die Technologien um AR und VR dazu in der Lage sind, Interaktions-
paradigmen in nahezu jeder Industrie zu verandern und sich sowohl auf
Konsumentenseite, als auch auf Unternehmensseite pragend auswirken
werden (Bellini 2016).

Die Begrifflichkeiten um die Ausprdgungen der Realitdt werden zum
aktuellen Zeitpunkt noch immer sowohl von der Fachpresse, als auch
von den grofien Konzernen wild durcheinander geworfen, was zu allge-
meiner Verwirrung um die Abgrenzung der Technologien fiihrt. Die Ter-

mini Augmented Reality, Mixed Reality, Virtual Reality oder auch Aug-
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Reality-Virtuality Continuum

mented Virtuality (AV) (dt. ,Erweiterte Virtualitdt”) werden ofters unklar
beschrieben, zu Teilen sogar synonym verwendet oder schlicht falsch
definiert. Im Nachfolgenden geht diese Arbeit auf die unterschiedlichen
Ausprdagungen ein, um fiir die weitere Ausarbeitung eine fundierte Wis-

sensgrundlage zu schaffen.

2.2 Reality-Virtuality Continuum

| Mixed Reality (MR) |

I — -— I
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abb. 2-1 Reality-Virtuality Continuum (Milgram et al. 1994)

Paul Milgram hat sich, mit einigen Kollegen, bereits 1994 dem Problem der
Abgrenzung der unterschiedlichen Realitdtsauspragungen gewidmet. Das
Team um Milgram definiert das Reality-Virtuality Continuum, in welchem
sich Realitdt und Virtualitdt in einem Kontinuum gegentiber stehen und
somit miteinander zusammenhéngen (siehe Abb. 2-1). Wahrend Real En-
vironment eine den physikalischen Regeln folgende Umgebung definiert,
beschreibt der gegeniiberliegende Pol Virtual Environment eine virtuelle
Umgebung, die losgeltst von der realen Welt und deren Regeln der Phy-
sik existiert, aber genauso auch die Eigenschaften der Realitdt nachahmen
kann. Den Bereich zwischen den beiden Extremen definieren die Forscher
als Mixed Reality, also Mischformen der beiden Welten. Zu diesem Bereich
gehort neben der eher bekannten Augmented Reality auch Augmented
Virtuality. (Milgram et al. 1994)

1



2.3

Realitat: Echt, vermischt oder virtuell

Virtual Reality (VR)

Virtual Reality (dt. , Virtuelle Realitdt”) bezeichnet ein aus Computersi-
mulationen bestehendes Medium, welches dem Nutzer das Gefiihl gibt,
in eine virtuelle Welt einzutauchen (Sherman und Craig 2003). Dies wird
als Immersion bezeichnet. Virtual Reality kann Eigenschaften aus der Re-
alitat nachahmen und den physikalischen Regeln folgen, ist ihnen aber im
Gegensatz zu der realen Welt nicht unterworfen (Milgram et al. 1994). Der
Nutzer kann dabei mit dem System interagieren und multisensorisches
Feedback erhalten (Sherman und Craig 2003).

Den ersten Hohepunkt erlebte Virtual Reality als Technologie bereits in
den 1990ern, als sie vor allem im Videospiele-Bereich eingesetzt wurde. Zu
diesem Zeitpunkt waren die Anwendungen jedoch durch technologische
Gegebenheiten, wie Rechen- und Grafikleistung, stark limitiert. Die Hard-
warekomponenten wurden im Lauf der Zeit zunehmend verbessert. Mit
dem Einzug von Head-Mounted Displays (HMDs), wie der Oculus Rift,
der HTC Vive oder der Samsung Gear VR, in den Konsumentenbereich

erlebt die Technologie nun eine Art Renaissance.

So genannte Cave Automatic Virtual En-
vironments (CAVE) werden ebenfalls
zunehmend performanter. Bei CAVE
handelt es sich nach Creagh um ein in-
teraktives projektionsbasiertes VR-Sys-
tem, bei welchem sich der Nutzer in
einem physischen Raum befindet, wah-
rend an die Winde virtuelle Elemente

projiziert werden. Dazu etwa in Abh&n-

Abb. 2-2 Cave Automatic Virtual Environment  gigkeit seiner getrackten Kopfausrich-

als Fahrsimulator (Get It In Writing 2014) tung reagieren und dabei durch den

Blick durch eine Shutter-Brille als drei-
dimensional empfunden werden, wodurch sich der Nutzer in einer virtu-
ellen Umgebung fiihlt (Creagh 2003). Diese Technologie kann beispiels-

weise als Fahrsimulator genutzt werden (siehe Abb. 2-2).



Augmented Reality (AR)

Neben Gaming, Entertainment und Installationen, den derzeitigen
Hauptanwendungsbereichen der VR-Technologien, ermoglichen es
360°-Kameras mittlerweile reale Umge-
bungen aufzunehmen und in einem vir-
tuellen Raum zu rekonstruieren. Nut-
zer konnen so reale Orte beispielsweise
trotz physischer Distanz immersiv vir-
tuell erkunden, etwa tiber eine CAVE
oder ein HMD. 360°-Videos bieten in

Kombination mit Head-Mounted-Dis-

plays neue Moglichkeiten, um etwa
Dokumentarfilme zu betrachten oder  Abb. 2-3 Orchestra VR - Mit virtuellen Ele-
Trainings und Meetings in virtuellen  menten erweiterte 360°-Videaufnahme der
Umgebungen durchzufiihren. Genauso  Los Angeles Philharmonic Association (2015)
konnen auch Events wie Konzerte mit-

oder nacherlebt werden. Die Aufnahmen kénnen dabei mit weiteren vir-
tuellen Informationen angereichert werden. Mit dem Projekt Orchestra VR

(siehe Abb. 2-3) veroffentlichte die Los Angeles Philharmonic Association
beispielsweise eine nachtrédglich mit virtuellen Effekten erweiterte Auffiih-

rung von Beethovens 5. Sinfonie als 360°-Video (Los Angeles Philharmonic
Association 2015).

2.4 Augmented Reality (AR)

Ein Augmented Reality System kombiniert reale und virtuelle Objekte in Echt-
zeit in einer realen Umgebung und setzt diese Objekte interaktiv zueinander
in Bezug (Azuma et al. 2001). Im Gegensatz zur VR bleibt der Nutzer in seiner
realen Umgebung withrend virtuelle Uberlagerungen in die physische Welt
integriert werden. Der Nutzer fiihlt sich dabei in einer erweiterten realen Um-
gebung verankert und nicht, wie bei VR, in eine virtuelle Welt hineingezogen.
Augmented Reality lehnt also auch an den von Mark Weiser gepréagten Begriff
Ubiquitous Computing an, indem virtuelle Informationen in die alltdgliche re-
ale Welt allgegenwartig integriert werden (Weiser 1993). Grundsatzlich wird

bei Augmented Reality zwar ein geringerer Aufwand zum Rendering der
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Realitat: Echt, vermischt oder virtuell

virtuellen Objekte benétigt, da die Anzahl der Objekte geringer ist, jedoch
miissen diese Renderings in Echtzeit unter Berticksichtigung der erfassten

Umgebung erfolgen.

Waéhrend der Grofsteil der aktuellen Anwendungen von AR derzeit auf
die optische Erweiterung der Realitédt fokussiert, ist die Technologie gene-
rell weder bei der Wahrnehmung auf einen bestimmten Sinn beschrankt,
noch durch technologische Aspekte limitiert. Wie die visuelle Wahrneh-
mung, konnen ebenso akustische, olfaktorische, taktile und gustatorische
Sinne angesprochen werden, um die Realitdt des Menschen mit weiteren
Informationen anzureichern (Azuma et al. 2001). Beispielsweise kann die
akustische Wahrnehmung mit Stereo- und Surround-Sound-Systemen
erweitert werden, um einen raumlichen Eindruck zu simulieren (T6nnis
2010). Das britische Unternehmen Ultrahaptics arbeitet derzeit an der Ver-
wendung von Ultraschall, um haptisches Feedback zu Gesten oder zur
Interaktion mit virtuellen Objekten zu generieren. Dabei kénne laut der
Unternehmenswebsite eine Art Tast- bzw. Bertihrgefiihl auf die Haut pro-
jiziert werden (Ultrahaptics 2016). Eine solche Technologie kénnte sowohl
fir Augmented Reality, als auch fiir Virtual Reality verwendet werden, um
die Immersion des Nutzers zu steigern. Ziel des Unternehmens ist es, die

User Experience so intuitiv wie mit Touch-Oberfldchen zu gestalten.

In der weiteren Ausarbeitung setzt diese Arbeit primédr den Fokus auf die

Erweiterung der Realitdt mit visuellen Elementen.



Augmented Virtuality (AV)

2.5 Augmented Virtuality (AV)

Wie bei Augmented Reality wird auch bei Augmented Virtuality die
virtuelle und die reale Welt kombiniert. Im Gegensatz zu Augmented
Reality wird bei Augmented Virtuality jedoch die virtuelle Welt mit
Elementen oder Informationen aus der Realitit erweitert.
Der Nutzer ist dabei in eine virtuelle Umgebung eingetaucht. (Milgram
et al. 1994)

Augmented Virtuality ist wohl der am schwersten fassbare Begriff auf
Milgrams Reality-Virtuality-Continuum. Im Nachfolgenden werden zur
Konkretisierung des Terminus beispielhaft einige Projekte hinzugezogen,
auf welche die Bezeichnung Augmented Virtuality System angewendet

werden kann.

Regenbrecht et al. (2003) zeigen mit dem Projekt cAR/PE einen Ansatz
Augmented Virtuality fiir dreidimensionale Videokonferenzen zu nut-
zen, um ein personliches Meeting zu simulieren. Die Teilnehmer wurden
dabeijeweils durch ein zweidimensionales Live-Kamerabild reprasentiert
und um einen Tisch in einem virtuellen Konferenzzimmer angeordnet.
Im virtuellen Raum befinden sich laut den Forschern weiterhin ein zwei-
dimensionaler Prisentationsscreen zum Teilen von Dokumenten, sowie
die Moglichkeit dreidimensionale Modelle im Raum oder auf dem Tisch

zu teilen.

Eine eher bekanntere Anwendung,
auf welche der Begriff AV zutrifft,
war 2003 auf der Sony Playstati-
on 2 verfiigbar: EyeToy: Play (siehe
Abb. 2-4). Bei dem Spiel wird der
Nutzer tiber die EyeToy-Kamera
aufgenommen und in eine virtuel-

le Welt hineinversetzt. Indem der

Spieler eine Art Spiegelbild von
sich auf dem Bildschirm sieht, fithlt  Abb. 2-4 Augmented Virtuality bei EyeToy: Play
er sich in die virtuelle Umgebung  auf der Sony Playstation 2 (Sony 2003)
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Realitat: Echt, vermischt oder virtuell

hineingezogen. Diese wird durch das reale Abbild des Nutzers und

dessen Interaktionen erweitert.

Ein aktuelles Beispiel zur Nutzung von AV zeigte Google auf seiner Ent-
wicklerkonferenz Google 1/O 2016 im Rahmen einer Prdsentation der
Fortschritte von Project Tango (siehe Abb. 2-5). Die Entwickler tiberlagern
hier die virtuelle Welt mit einem Live-Kamerabild des Devices und nutzen
Augmented Virtuality um wieder zur Realitdt bzw. erweiterten Realitét
zuriickzukehren (Google Developers 2016). Auf Google’s Project Tango
wird unter 2.6 Diskussion im Abschnitt Hybride Anwendungen genauer

eingegangen.

2.6 Diskussion um Mixed Reality
und Hybride Anwendungen

Wie bereits erwdhnt werden bei vielen (Fach-)Publikationen und vermark-
teten Produkten oft unklare oder schwammige Formulierungen verwen-
det. Mitunter ein Grund dafiir ist die Kombination verschiedener Auspra-
gungen zu Hybriden Anwendungen oder die Nutzung verwandter Begriffe.
Nachfolgend werden solche Fille beispielhaft den oben erarbeiteten Defi-

nitionen gegentibergestellt.

2.6.1 Mixed Reality

Microsoft proklamiert seine 2015 vorgestellte HoloLens als ein Mixed Rea-
lity System (Microsoft 2016 a). Sie soll sowohl Augmented Reality als auch
Virtual Reality umfassen. Laut dem Unternehmen konne AR nur die Welt
mit hilfreichen Informationen erweitern, wahrend Mixed Reality in der
Lage sei, dreidimensionale Hologramme in der realen Welt darzustellen
und den Nutzer in eine virtuelle Welt zu transportieren. Die HoloLens
wiirde jedoch nach Angaben von Microsoft nicht die reale Welt ersetzen,

wie es bei Virtual Reality der Fall ist.



Diskussion um Mixed Reality und Hybride Anwendungen

Der Nutzer interagiert also wahrend der Nutzung immer in einer realen
Umgebung. Wie oben beschrieben, umfasst Mixed Reality nach Milgram
et al. (1994) jedoch den gesamten Bereich zwischen Realitdt und Virtualitat
und somit auch Augmented Virtuality, zu welcher die Brille nicht in der
Lage ist. Augmented Reality ist weiterhin nach Azuma et al. (2001) die
grundsitzliche Uberlagerung der realen Welt mit virtuellen Objekten, wel-
ches dreidimensionale Hologramme ebenfalls einschliefst. Auf Grundlage
dieser Definitionen handelt es sich bei der HoloLens zwar um ein Mixed
Reality System, da AR ein Teil von MR ist, jedoch trifft der Begriff Aug-

mented Reality System hier konkreter zu.

2.6.2 Hybride Anwendungen

Mit dem Begrift Hybride Anwendungen werden im Rahmen dieser Arbeit
Anwendungen behandelt, die verschiedene Ausprdgungen zwischen
Virtualitdat und Realitdt kombinieren, beziehungsweise flieflend von einer

Auspragung in eine Andere tibergehen.

Sulon Technologies (2016) kiindigte fiir den Friihling 2016 die Sulon Q an,
ein video see-through Head-Mounted Display, welches sowohl fiir Augmen-
ted Reality, als auch fiir Virtual Reality verwendet werden soll. Zun&chst
ist das zwar keine bahnbrechende Neuheit, allerdings zeigt das Unter-
nehmen mit dem auf der Youtube veroffentlichten Magic Beans Demo eine
Applikation, bei welcher zundchst die Realitdt des Nutzers mit einigen
wenigen Elementen erweitert wird, bevor dieser flieffend in eine Virtuel-
le Umgebung hineingezogen wird (Sulon Tech 2016). Eine solche hybride
Anwendung hat das Potenzial die Immersion bei der Verwendung zu stei-
gern, indem sie den Nutzer in seiner realen Umgebung abholt und in die

virtuelle Welt hineinzieht.

Ahnliche Anwendungen werden derzeit auch von Google angedacht. Das
Unternehmen nutzt hierbei statt hybride Anwendung den Begrift Trans-
mogrified Reality, um das Zusammenspiel von AR, VR, HMDs und schnel-
len Prozessoren zu beschreiben (Mason 2015).

Google bezieht sich dabei vor allem auf das unternehmenseigene For-

schungsprojekt Project Tango. Das System kombiniert verschiedene Tech-
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nologien aus den Bereichen Motion Tracking, Depth Perception und Area
Learning (Google’s Project Tango 2016). Auf der Google I/O 2016 gibt das
Unternehmen beeindruckende Einblicke in die Neuheiten des Projekts.
Uber Tiefensensoren erstellt Tango in Echtzeit eine ,,Point Cloud” von der
Umgebung, woraus ein 3D Model erstellt wird (Google Developers 2016).

Die von Tango erfasste Umgebung kann mit virtuellen Elementen erwei-
tert (Augmented Reality) werden und davon ausgehend, wie bei der be-
reits genannten Sulon Magic Beans Demo, in eine virtuelle Umgebung ein-
getaucht werden (Virtual Reality). In dieser kann wiederum ein Ausschnitt
aus der realen Umgebung platziert werden, welches die Kamera des ge-

nutzten Device live aufnimmt (Augmented Virtuality).

Im auf der Konferenz gezeigten Beispiel dient das Live-Bild als eine Art
Portal, welches den Nutzer beim Hindurchschreiten wieder in die Realitét
zuriickholt (siehe Abb. 2-5).

Abb. 2-5 Hybride Anwendungen und Augmented Virtuality mit Google's Project Tango

(Google Developers 2016)
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Augmented Reality (AR) im Detail

3.1 Meilensteine

Obwohl AR-Systeme erst in den letzten Jahren deutlich an Bekanntheit
gewonnen haben, ist die Technologie bereits deutlich &lter. Im Nachfolgen-
den folgt ein kurzer Uberblick zu den bedeutendsten Entwicklungen bis

hin zur heutigen erweiterten Realitét.

Die erste optische Augmented Reality Anwendung wurde 1968 von dem
Harvard University Professor Ivan Sutherland entwickelt. Sein Head-Moun-
ted Three Dimensional Display bestand aus einer an der Decke befestigten
Apparatur (auch ,Sword of Damocles”
genannt) mit einem see-through HMD
(siehe Abb. 3-1). Das System legte virtu-
elle Bilder tiber die reale Umgebung, die
sich in Abhéngigkeit der Blickrichtung
des Nutzers perspektivisch verdnderten
und entsprechend physikalischer Objek-
te verhielten (Sutherland 1968). Reali-
siert hat Sutherland dies durch Tracking

% von Position und Ausrichtung des am
Abb. 3-1 Sutherlands Head-Mounted Three Kopf des Nutzers befestigten Displays
Dimensional Display (Sutherland 1968, 759) tiber mechanische Gelenke.

Der Begriff Augmented Reality wurde allerdings erstmals 1992 von Tom
Caudell verwendet. Caudell, ein Ingenieur beim Flugzeugbauer Boeing,
entwickelte mit seinem Kollegen David Mizell ein ebenfalls am Kopf be-
festigtes, see-through Head-Mounted Display mit welchem zusétzliche
Informationen im Fertigungsprozess bei Boeing visualisiert werden konn-
ten. Durch die Anwendung konnten teure Diagramme und Bedienungsan-

leitungen bei Boeing ersetzt werden (siehe Caudell und Mizell 1992).

Louis Rosenberg arbeitete, ebenfalls 1992, an der Universitdt Stanford fiir
die US Air Force an einer Augmented Reality Anwendung zur Optimierung
der Leistungsfdhigkeit von Arbeitern sowie bei der Steuerung von Robotern
oder eines Exoskeletts. Rosenberg definiert dabei die von ihm entwickelte
Virtual Fixtures Metapher. Virtual Fixtures seien dabei virtuelle Objekte, die
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Meilensteine

laut Rosenberg die Interaktion mit der Umgebung verbessern sollen. Diese
konnten fiir den Nutzer sowohl sichtbar, als auch unsichtbar sein, indem
beispielsweise Ablenkungen gezielt von dem System ausgeblendet werden
(siehe Rosenberg 1992).

Ein Jahr spédter entwickelten Feiner, MacIntyre und Seligmann (1993) eine
Anwendung zur Wartung und Reparatur von Laserdruckern mit Hilfe ei-
nes see-through Head-Mounted Displays. Der Prototyp mit dem Namen
KARMA (Knowledge-based Augmented Reality for Maintenance Assistance)
zeigte dem Nutzer in Echtzeit die Position der Toner-Patrone und des Pa-

pierfachs sowie Anleitungen zur Reparatur.

Ein erster mobiler AR-Prototyp wurde 1997 von Steven Feiner und Blair
Maclntyre sowie Tobias Hollerer mit der Touring Machine entwickelt. Da-
bei wurde ein see-through Head-Mounted Display von einem im Ruck-
sack verstauten Computer mit Informationen zur Umgebung des Nutzers
auf dem Universitdtscampus versorgt. Der Nutzer konnte zudem tiber ein
weiteres Device in seiner Hand mit dem System interagieren (siehe Feiner
et al. 1997).

Szalavari et al. arbeiteten 1998 mit dem Projekt Studierstube an einer Um-
gebung zur kollaborativen Arbeit mit Augmented Reality. Dabei konn-
ten mehrere Nutzer tiber stereoskopische see-through HMDs gleichzeitig
dreidimensionale Elemente betrachten und jeweils die eigene Ansicht der

visualisierten Informationen individualisieren (siehe Szalavari et al. 1998).

Massentauglich wurde AR erstmals mit dem im Jahre 1999 von Hirokazu
Kato entwickelten ARToolKit. Mit dem , Werkzeugkasten” konnten Ent-
wickler unabhédngig vom verwendeten Betriebssystem musterbasierte Mar-
ker erstellen, welche in herkommlichen Kamerabildern erkannt werden

konnten, um die Realitdt mit dreidimensionalen Objekten zu erweitern.

Mit der zunehmenden Forschung im Bereich Augmented Reality fand
2000 erstmals das International Symposium on Augmented Reality (ISAR) in
Miinchen statt, welches 2002 in International Symposium on Mixed and Aug-
mented Reality (ISMAR) umbenannt wurde. Die Konferenz findet seitdem

jahrlich in einer anderen Metropole statt.
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Augmented Reality (AR) im Detail

Wayne Piekarski und Bruce Thomas entwickelten 2002 mit ARQuake eine
Augmented Reality Variante des beliebten Ego-Shooter-Spiels Quake und
damit das erste Outdoor Geldndespiel mit erweiterter Realitédt. Der Nutzer
tragt dabei dhnlich wie bei der Touring Machine von Feiner et al. (1997) ei-
nen Computer im Rucksack, an welches ein see-through HMD angeschlos-
sen ist. Fiir das System wurden zudem Tracking-Technologien wie GPS

sowie Orientierungssensoren genutzt (siehe Piekarski und Thomas 2002).

Seit der Einfiihrung des iPhones 2007 haben intelligente Geradte mit zahl-
reichen Sensoren und Funktionalitdten in Form von Smartphones den Weg
in die breite Gesellschaft gefunden und sind mittlerweile quasi ubiquitar.
Davon begiinstigt werden Augmented Reality Anwendungen fiir End-
kunden moglich. Standortbasierte Informationen kénnen mit Augmented
Reality direkt tiber das Smartphone visualisiert werden. Die Plattform Wi-
kitude, vormals Mobilizy, war hierbei 2009 einer der Vorreiter der Verwen-

dung von AR auf Smartphones (Breuss-Schneeweis 2009).

In den vergangen Jahren kamen zunehmend weitere AR-Technologien in
Form von Head-Mounted Displays auf, mit dem Ziel ihren Weg in den
Konsumentenbereich zu finden. Der Hauptvorteil des am Kopf befestigten
Displays: Die Hande sind frei zur Interaktion mit anderen Objekten. Goo-
gle veroffentlichte hierbei schon 2012 mit Glass ein HMD zur Anwendung
von Endkunden. Neben technischen Aspekten zu Vor- und Nachteilen des
Prototyps, kamen dabei auch vermehrt Bedenken zu Datenschutz und All-

tagsakzeptanz solcher Devices auf.

Komponenten

Eine optisch tiberzeugende Kombination von virtueller und realer Welt
erfordert das préazise Zusammenspiel verschiedener Komponenten. Ton-
nis (2010) teilt diese in die drei Bereiche Darstellung, Tracking und Inter-

aktion ein.
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3.2.1 Darstellung

Zur Darstellung von virtuellen Elementen in der realen Welt wird ein An-
zeigegerdt benotigt. Grundsatzlich konnen aktuell géangige visuelle Tech-
nologien in Optical See-Through Displays, Video See-Through Displays und

Projektionsgeréate gruppiert werden.

Optical See-Through Displays

Bei Optical See-Through Displays, kann der Nutzer, wie in Abb. 3-2 verdeut-
licht, durch das Display hindurch direkt die reale Welt sehen, wahrend
ihm tiber das Display virtuelle Informationen angezeigt werden (Azu-
ma et al. 2001). Die Technologie kommt zumeist bei am Kopf getragenen
Head-Mounted Displays (HMDs) zum Einsatz. Aktuelle Beispiele hierfiir
sind unter anderem Google Glass, Microsoft HoloLens oder Meta 2. Wih-
rend bei der Google Glass lediglich an einer fixierten Position Overlays
tiber die Realitdt gelegt werden, konnen mit der HoloLens oder der Meta
2 auch dreidimensionale Objekte im
Raum platziert werden, mit welchen Dlatal worQretected)
der Nutzer interagieren kann. Hierfiir

ist ein prazises Tracking des Nutzers  oprica

und dessen Umgebung erforderlich. e

Stereoskopische Darstellungen ermog- Optical combiner

(transparent)

lichen bei Devices wie der HoloLens

Real world

oder der Meta 2 auch die Wahrneh-  Abb. 3-2 Optical See-Through Display Schema

mung von Tiefe und Entfernung virtu-  (PricewaterhouseCoopers 2016)
eller Objekte.

Eine an Verbreitung gewinnende Art von Optical See-Through Displays ist
das so genannte Head-up Display (HUD). Dabei handelt es sich um ein Dis-
play das relativ zu einem anderen beweglichen Objekt feststeht (Tonnis
2010, 26). In der Vergangenheit fanden HUDs vor allem in Flugzeug-Cock-
pits Verwendung. Mittlerweile werden sie auch vermehrt in der Automo-
bilbranche eingesetzt. Das Display ermdoglicht dem Anwender im Auto
dabei seine Blickrichtung beizubehalten und somit weniger von dem Ge-
schehen auf der Strafie abgelenkt zu werden (siehe Abb. 3-3).
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Abb. 3-3 Head-up Display im Cockpit eines
Autos (Continental 2016)

Digital world

camera

Video
see-through

Display (opaque)

Abb. 3-4 Video See-Through Display Schema

(PricewaterhouseCoopers 2016)

Abb. 3-5 Augmented Reality auf einem als

Video See-Through Display genutzen Smart-
phone mit Google Tango (Google 2016)

Video See-Through Displays

Video See-Through Displays kombinieren
reale und virtuelle Welt hingegen in ei-
ner digitalen Darstellung, wie in Abb.
3-4 gezeigt. Nach Azuma et al. (2001)
wird dabei die reale Welt von einer Ka-
mera aufgenommen und mit der virtu-
ellen Information auf einen undurch-
sichtigen Spiegel projiziert, auf welchen
der Nutzer blickt. Genauso kann der
Begriff Video See-Through Display al-
lerdings auch auf konventionelle Dis-
plays, wie sie bei Desktop-Monitoren,
Tablets oder Smartphones (siehe Abb.
3-5) Verwendung finden, angewen-
det werden. Das Bild muss dabei nicht
zundchst auf einen Spiegel projiziert
werden. Video See-Through Displays
konnen als HMD am Kopf fixiert sein,
in der Hand gehalten werden oder eine

(relativ) feste Position im Raum haben.

Smartphones konnen mit Halterun-
gen wie Google Cardboard oder Sam-
sung Gear VR zu Video See-Through
Head-Mounted Displays erweitert wer-
den. Primédr werden diese Halterungen
dazu genutzt, um aus dem mittlerwei-
le ubiquitdren und mit einer Fiille von
Sensoren ausgestatteten Smartphone
ein voll funktionsfihiges VR-HMD wie

etwa die Oculus Rift zu machen. Um einen rdumlichen Tiefeneindruck zu
schaffen, stellen Video See-Through Head-Mounted Displays die Inhalte

in zwei stereoskopischen Teilbildern dar und lassen den Nutzer durch ein

bikonvexes Linsensystem blicken.

26



Komponenten

Projektionsgerate

Mit Projektionsgerdten kann die Reali-
tat durch direkte Projektion von virtuel-
len Elementen auf physikalische Objek-
te erweitert werden (Azuma et al. 2001),
was auch als Projection Mapping oder T8 . |
nach Raskar, Welch, und Fuchs (1998) .’i’ﬂ HHH [ nn oY .\m'
als Spatially Augmented Reality beschrie- 5 ol = e

ben wird. Es ist dabei auf der Seite des  Abb. 3-6 555 KUBIK - Projection Mapping

Betrachters kein zusdtzliches Equip- Installation an der Kunsthalle Hamburg
ment wie Brillen oder dhnliches notig,  (Urbanscreen 2009)

da die virtuellen Objekte direkt in der

realen Umgebung des Nutzers dargestellt werden und sichtbar sind. Pro-
jektoren konnen allerdings ebenfalls am Kopf getragen werden, sodass le-
diglich die unmittelbare Umgebung des Nutzers augmentiert wird (Azu-
ma et al. 2001). Projektionsgerdte konnen des Weiteren dazu verwendet
werden, immaterielle Displays wie FogScreens zu erstellen (Rakkolainen
und Palovuori 2004).

3.2.2 Tracking

Trackingsysteme ermoglichen Parameter wie Position, Bewegung und Ori-
entierung von Objekten zu bestimmen und vorherzusehen. Grundsatzlich
kommen solche Systeme in vielen Bereichen zum Einsatz. Das bekannteste
Beispiel findet sich wohl bei der Navigation eines Autos mittels des lauf-
zeitbasierten Global Positioning Systems (GPS).

Bei AR-Anwendungen werden die vom Tracking-System erhaltenen Infor-
mationen, wie etwa der Standort des Nutzers und dessen Blickrichtung,
dazu genutzt, um virtuelle Objekte in der realen Umgebung entsprechend
zu verankern und realistisch darzustellen. Um die Objekte perspektivisch
korrekt abzubilden, miissen die unterschiedlichen Koordinatensysteme
der Trackingsysteme registriert, also aufeinander abgebildet werden (Ton-
nis 2010). Kamerabasierte Systeme miissen zudem kalibriert werden, um

Abweichungen einzelner Komponenten aufeinander abzustimmen.
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Tracking-Verfahren werden nebst fiir Augmented Reality auch in zahlrei-
che anderen Branchen genutzt. Motion-Tracking-Systeme werden beispiels-
weise dazu verwendet, menschliche Bewegungen zu digitalisieren, um
dreidimensionale Charaktere realistisch zu animieren oder auch um Ava-
tare im Umfeld von Virtual Reality steuern zu konnen. Eye-Tracking-Tech-
nologien verfolgen die Augenbewegung von Nutzern und werden etwa in
der Marktforschung und bei Usability Evaluationen verwendet um Riick-
schltisse auf die Aufmerksamkeitslenkung des Nutzers zu ziehen. Denk-
bar wére hierbei auch Eye-Tracking als Interaktionsmoglichkeit in VR und
AR zu nutzen oder um in Abhdngigkeit der getrackten Augenposition des

Nutzers virtuelle Objekte zu rendern bzw. unscharf zu maskieren.

Heutzutage kombinieren Tracking Systeme meist mehrere Sensor-Techno-
logien und komplexe Algorithmen, um prazisere Werte zu erhalten und
die Fehleranfilligkeit zu minimieren. Objekte konnen prinzipiell auf un-
terschiedliche Arten verfolgt werden. Je nach System werden dafiir bei-
spielsweise mechanische, akustische, magnetische, laufzeitbasierte oder
optische Verfahren genutzt. Die Herausforderung liegt dabei allerdings in

der Fusion der Sensoren.

Optisches Tracking

Optische Tracking-Systeme nutzen zum Beispiel Bidldaten von Kameras,
um Objekte zu erkennen und zu verfolgen. Tonnis, auf dessen Ausfiih-
rungen im Folgenden Bezug genommen wird, teilt die Systeme hierbei in

markerbasiertes und markerloses Tracking ein.

Beim markerbasierten Tracking gibt es grundsétzlich reflektierende Marker
und Marker mit Mustern. Reflektierende Marker werfen das Licht in Richtung
des Ursprungs zurtick und konnen so unter Verwendung von zwei Kameras,
deren Lage zueinander bekannt ist, bzw. einer Stereokamera dazu genutzt
werden, um die Position des Markers im Raum zu bestimmen. Eine solche
Technologie wird etwa bei den oben erwdhnten Motion-Tracking-Systemen
angewandt. Bei musterbasierten Markern (siehe Abb. 3-7) reicht nach Ténnis
hingegen eine Kamera, welche das Setting mit dem Marker aufnimmt und
anhand Kontrastunterschieden im Muster Kanten erkennt. Mit Hilfe der
Kanten werden die Eckpunkte des Markers bestimmt, womit die Neigung

des Objekts relativ zur Kameraposition ermittelt werden kann.
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Beim markerlosen Tracking werden phy-
sikalische Objekte anhand vorhandener
Merkmale erkannt und getrackt, ohne
dass weitere Marker benttigt werden.
Damit dies moglich ist, muss das Sys-
tem zuvor allerdings wissen, wonach es
suchen muss. Es konnen daftir entwe-
der 3-D-Modelle des Objekts hinterlegt

oder weitere Bildverarbeitungsmetho- —— i

den, etwa zur Erkennung von Mustern  Abb. 3-7 Musterbasierter Marker in einem
oder Silhouetten, verwendet werden, Schaltschrank

um so genannte Feature-Points, zu er-

kennen und anhand dieser Merkmale

die relative Position des Objekts zu bestimmen (Tonnis 2010).

Wie das in Kapitel 2.6 bereits erwdhnte Project Tango von Google, ent-
wickelt auch Microsoft ein System zur Umgebungserfassung. Das Unter-
nehmen arbeitet an Spatial Mapping (dt. ,Rdumliche Darstellung”), eine
markerlose Tracking-Technologie zur Umgebungserfassung mit der Ho-
loLens. Mit Hilfe des verbauten Tiefensensors erzeugt das HMD ein Mesh
(dt. ,Gitter”) aus Dreiecken von der umgebenden realen Welt mit Informa-
tionen zu Position und Grofie von Objekten in einem kartesischen Koordi-
natensystem. Das Mesh wird wahrend der Nutzung mit weiteren Details
erweitert und so kontinuierlich verbessert. Es ermoglicht die Platzierung
von virtuellen Objekten auf, hinter oder vor realen Objekten und der Lo-
kalisierung des Nutzers in Relation zur erfassten Umgebung. (Microsoft
Developers 2016)

Weitere Trackingsysteme

Neben optischen Systemen werden handelt es sich bei den fiir Augmented
Reality meist eingesetzten Tracking-Verfahren um sog. inertiale Systeme,
die Sensoren zur Beschleunigungs- oder Neigungsmessung nutzen und
diese Informationen in Translationen und Rotationen umrechnen (Tonnis
2010). Im Gegensatz zu optischen Systemen erhdlt man durch inertiale
Trackingsysteme laut Tonnis Position und Lage von Objekten relativ zu
ihrem eigenen Startpunkt statt zu einem Ursprung, was aufgrund der Un-

abhingigkeit von anderen Hardwarekomponenten ein Vorteil, aber auch
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zugleich ein Nachteil ist, da kein Nullpunkt bekannt ist, um die Informati-

onen in Relation zu setzen (Tonnis 2010).

Weitere nennenswerte Tracking-Technologien sind Laufzeitbasierte Syste-
me wie das tiber ein Satelliten-Netz arbeitende GPS oder das Impulsradar,
Magentische Systeme wie etwa ein Kompass, der anhand des Magnetfelds
der Erde einen Richtungsvektor zum Nordpol bestimmt und Mechanische
Systeme, bei welchen ein Objekt mit beweglichen Gelenken getrackt wird.
Letzteres wurde bereits von Sutherland bei der Entwicklung der ersten
AR-Anwendung benutzt (siehe Kapitel 3.1).

3.2.3 Interaktion

Interaktion bezeichnet in der Informationstechnologie die Wechselwir-
kung der ,Kommunikation zwischen Mensch und Maschine” (Quiring
und Schweiger 2006, 7). Menschen konnen in ein interaktives System In-
formationen eingeben und wiederum Ausgaben von diesem System erhal-
ten (Deutsches Institut fiir Normung 2011).

Mit einem AR-System kann im Gegensatz zu Systemen auf PCs, Laptops
oder Smartphones in einem realen dreidimensionalen Raum interagiert
werden. Bowman et al. (2005) teilen Interaktionstechniken bei dreidimen-
sionalen Interfaces in Selektion und Manipulation, System Control (System-
steuerung), Travel (Bewegung), Wayfinding (Orientierung und Navigati-
on) und Symbolische Eingabe ein. Im Nachfolgenden wird insbesondere
auf Selektion, Manipulation, Systemsteuerung und Symbolische Eingaben

eingegangen sowie auf Tangible Interfaces.

Selektion

Zweidimensionale Benutzeroberfldchen, wie sie von den zuvor genannten
Devices gewohnt sind, konnen nicht direkt auf AR tiibertragen werden,
da unter anderem die konventionellen Fingabegeréte nicht zur Verftigung
stehen (Tonnis 2010). Dies erfordert es, andere Wege zur Selektion und

Manipulation von Objekten zu verwenden.

Bei AR-Systemen kann der Nutzer beispielsweise anhand einer getrackten

Hand virtuelle Objekte in Reichweite direkt durch eine Greif-Bewegung
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auswdhlen oder aber auch weiter ent-
fernte Objekte tiber so genannte Raypi-
cking-Methoden, bei denen die Zeiger-
richtung eines Elements genutzt wird
einen virtuellen Strahl auszusenden,
um ein Objekt zu selektieren (Tonnis
2010, 108f). Microsoft nutzt eine Vari-

ante von Raypicking mit der Bezeich-

nung Gaze (dt. ,Blick”) als grundlegen-  Abb. 3-8 Gaze auf der HoloLens - Selektion
de Selektionsvariante bei der HoloLens  mit dem Blick (Microsoft HoloLens 2016)
(siehe Abb. 3-8). Hier wird die Kopf-

richtung des Nutzers dazu genutzt, einen Richtungsvektor zu erhalten,
welcher als Overlay visualisiert wird. Weiterhin ist es denkbar, dass hier-

tir frither oder spéter die Blickrichtung der Augen statt der Kopfrichtung

genutzt wird, was eine préazisere Selektion ermoglichen wiirde.

Manipulation und Systemsteuerung

Ein ausgewdihltes Objekt kann durch weitere Eingaben, wie beispielsweise
Gesten, Sprache, Bewegung von getrackten Objekten oder Markern oder
durch Hard-Buttons bzw. Eingabe in andere Devices manipuliert werden.
Das Objekt kann dadurch unter anderem ausgeblendet, skaliert, rotiert
oder im Raum bewegt werden. Ebenso kann mit den genannten Eingabe-

moglichkeiten auch das System selbst gesteuert werden.

Wiahrend Sprach- und Gestensteuerung deutlich intuitivere Interaktionen
bieten als Eingabegeridte wie Tastatur, Maus oder Hard-Buttons, bringen
sie allerdings grofie Herausforderungen mit sich. Fiir die Eingabe von Be-
tehlen mittels Sprache oder Gesten ist es notig, dass auf der einen Seite der
Nutzer zuvor weifd was er wie tun kann und auf was das System reagiert
und auf der anderen Seite, dass keine unbeabsichtigte Gesten oder Satze
vom System félschlicherweise als Eingabe erkannt werden (T¢nnis 2010).
Letzteres Problem kann beispielsweise durch eine zuvor eindeutige Akti-
vierungsgeste oder eine sog. Hotword-Aktivierung behoben worden. Goo-
gle nutzt etwa bei Glass und Android-Devices das Hotword ,, Ok, Google”

um die Spracheingabe zu starten.
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Symbolische Eingaben
In der Moglichkeit zur Eingabe von

Symbolen wie Text oder Zahlen sieht

Tonnis (2010) eine Grundvorausset-
zung fiir die Adaption von AR im
Alltag der Menschen. Abgesehen von

der Verwendung von Sprache, Gesten

oder externer Gerdte wie physikali-
Abb. 3-9 Projektionsbasierte virtuelle sche Tastaturen oder dhnliches, konn-
Tastatur (CTX Technologies 2016) ten die Eingabeelemente auch virtuell
dargestellt oder projektiert, sowie Nut-
zereingaben {iiber Tracking und Bildverarbeitung erkannt werden. Sol-
che projektionsbasierte Tastaturen sind bereits im Handel erhiltlich und
konnen tiber Bluetooth an Geridte wie Smartphone oder Tablet gekoppelt

werden (siehe Abb. 3-9).

Tangible User Interfaces und weitere Interaktionsmoglichkeiten

2001 zeichneten sich nach Azuma et al. (2001) zwei Trends zur Interakti-
on mit AR-Systemen ab: Tangible User Interfaces und die Nutzung der
Vorteile unterschiedlicher Geréte. Bei Letzterem werden verschiedene Dis-
plays und Eingabemoglichkeiten kombiniert, sodass fiir jede Interaktion
ein passendes Gerdt genutzt werden kann (Azuma et al. 2001, 38). So kann
etwa die Anzeige virtueller Elemente auf einem Display tiiber ein anderes
Device gesteuert und Daten ausgetauscht werden. Hierbei besteht jedoch

die Gefahr, dass das System sehr komplex wird.

Tangible User Interfaces (TUls) nutzen
dagegen verstirkt die Vorteile von
Augmented Reality als System mit
Interaktionsmoglichkeiten in  einer
dreidimensionalen Umgebung. TUIs
koppeln virtuelle Elemente an physi-
kalische Objekte in der Realitdt (siehe
Abb. 3-10), welche dadurch sowohl als
Abb. 3-10 reacTable: Tangible User Interface Ausgabe- wie auch als Eingabemoglich-

zur Live Musik Performance (Jorda et al. 2007)  keit genutzt werden kénnen (Shaer und
Hornecker 2009). Shaer und Hornecker
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beschreiben weiterhin, dass TUIs dabei haptisches Feedback tiber das phy-
sikalische Objekt geben konnen sowie visuelles oder auditives Feedback

anhand virtueller Informationen.

Potenzial

Die Goldman Sachs Group sammelt in einem Trendreport Anfang 2016 das
eindrucksvolle Potenzial von VR und AR. Die Analysten geben an, dass in
den vergangen zwei Jahren etwa 3,5 Milliarden US-Dollar in die Branche
investiert wurden. Das Team um Heather Bellini prophezeit drei mogliche
Zukunftsszenarien der Technologie, die im Folgenden betrachtet werden
(Bellini et al. 2016). Im base case Szenario soll die Branche bis zum Jahr
2025 ein Umsatzvolumen von etwa 80 Milliarden US-Dollar erreichen (im
accelerated uptake sogar etwa 182 Milliarden US-Dollar, im delayed uptake
nur etwa 23 Milliarden US-Dollar). Von den 80 Milliarden im base case sol-
len etwa 45 Milliarden von der Hardware und 35 Milliarden von der Soft-
ware erwirtschaftet werden. Im Vergleich zu den 111 Milliarden US-Dollar
des derzeitigen Hardware-Markts fiir Notebooks zeigt sich das enorme

Wachstumspotenzial von Mixed Reality.

Die grofien Geldbetrage sind im auch im Entertainment- bzw. Gaming-Be-
reich sptirbar. Beim World Drone Prix 2016 in Dubai gewann ein 15-jghri-
ger Teenager ein Preisgeld von $250,000, indem er iiber ein Head-Moun-

ted Display seine Drohne durch einen Parkour steuerte (Futurezone 2016).
Die Technologie wird sich allerdings weder auf die Bereiche Gaming und
Entertainment noch auf einige wenige Anwendungsmoglichkeiten be-

schranken sonder laut Bellini et al. nahezu jede Industrie beeinflussen wird.

We think that this technology has the potential to transform
how we interact with almost every industry

(Bellini 2016)

Potenzial
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Abb. 3-11 veranschaulicht die Wachstumsprognose fiir VR- und AR-Soft-
ware der Goldman Sachs Group fiir das Jahr 2025. Wahrend die Spielein-
dustrie zwar Spitzenreiter bleibt, prophezeit das Unternehmen neben
Entertainment und Live Events vor allem im Gesundheitsbereich, Ingeni-

eurswesen und Immobilienbereich starke Umsitze.

Military, $1.4bn

Engineering,
$4.7bn

Videogames,
$11.6bn

Healthcare, $5.1bn

., ", .,
Al

NN R

-, ,,'Q};QN -\.}th"\Q'H:: .,
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e ——

Education, $0.7bn

Real estate, $2.6bn

Retail, $1.6bn Video

entertainment,
$3.2bn

Source: Goldman Sachs Global Investment Research.

Abb. 3-11 Prognose flr die Branchen-Verteilung von VR/AR-Software im Jahr 2025

nach dem base case Szenario der Goldman Sachs Group (Bellini et al. 2016, 8)

3.3.1 Einsatzmoglichkeiten

Das Potenzial von AR scheint branchentibergreifend nahezu gren-
zenlos. Anhand der Gruppierung von Krevelen und Poelman (2010)
werden nachfolgend beispielhaft einige aktuelle und potenzielle Ein-
satzmoglichkeiten in den Bereichen personliche Informationssysteme,
Industrie und Militdr, Medizin, Entertainment, (Team-)Kollaboration
sowie in Bildung und Training einbezogen, um die Spannweite und

das Potenzial von AR aufzuzeigen.
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Personliche Informationssysteme

Potenzial

Mit AR kann nahezu jede Art von Handbuch oder (Bedienungs-)Anlei-

tung ersetzt werden. Durch die direkte Anzeige der Informationen am Ob-

jekt kann der Nutzer Zeit sparen und vor Frustration bewahrt werden.

Audi Deutschland (2014) hat beispielsweise eine Smartphone-App verof-

fentlicht, welche zusitzliche Informationen zu den Bedienelementen im

Auto-Cockpit anzeigt.

In der Automobilindustrie werden be-
reits erste Head-up Displays in Serie
verbaut. Die Gerdte ermoglichen die
Anzeige von Verkehrsinformationen
wie Abstand zum Vordermann, erlaub-
te Geschwindigkeit, Verkehrszeichen,
Fahrbahnbegrenzungen oder Ideallinie,
ohne dass der Fahrer den Blick von der
Strafse nehmen muss. Ebenso kann AR
im Head-Mounted Display oder tiber
ein anderes Device zur Anzeige von

Navigationselementen genutzt werden.

Auch bei der Auswahl oder Konfigu-
ration neuer Produkte bietet AR zahl-
reiche Einsatzmoglichkeiten. Mit dem
IKEA Katalog 2014 konnte man etwa
die Einrichtungsgegenstande tiber eine
Smarpthone-App vor dem Kauf virtuell
probestellen (siehe Abb. 3-12).

Weiterhin ~ konnen
fremdsprachige Texte an Ort und Stelle

beispielsweise

tbersetzt und der {tibersetzte Text tiber
das Original gelegt werden wie es die
Google Ubersetzer App bereits ermog-
licht (siehe Abb. 3-13).

Abb. 3-12 Probestellen von Mdbeln mit der
IKEA Katalog App (IKEA 2013)

| —
Abb. 3-13 Google Ubersetzer
(Google Play 2016)
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Industrie und Militar

AR-Systeme konnen Nutzer direkt am entsprechenden Ort bei Prozessen
wie Uberpriifung, Wartung oder Installation von (neuen) Maschinen oder
Geradten mit Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen unterstiitzen. Ein zeitaufwen-
diger Blick in das Handbuch wird {tiberfliissig. In Kapitel 6 wird konkret

ein solches Szenario im Kontext einer Grof3druckerei erarbeitet.

Head-Up Displays werden bereits seit vielen Jahren in Cockpits von Flu-
zeugen und Jets eingesetzt, um Informationen wie Neigung oder Hohen-
meter im Sichtfeld des Piloten anzuzeigen. Kampfsituationen kénnen
beispielsweise mit Systemen wie dem Shooter-Spiel AR-Quake simuliert

werden.

Medizin

In der Medizin kénnen dem Arzt bei der Durchfiihrung von Operationen
tiber ein Head-Mounted-Display relevante Patienten-Informationen oder
Handlungsempfehlungen an Ort und Stelle eingeblendet werden, ohne
eine Interaktion mit den Hénden tdtigen zu miissen, wahrend der Arzt

gleichzeitig die Hande frei und die Realitdt im Blick hat.

Entertainment

Neben Spielen, wie dem bereits genannte AR-Quake, findet sich Aug-
mented Reality unter anderem auch bei der Ubertragung von Sportver-
anstaltungen wieder. In Echtzeit kann zum Beispiel bei der Ubertragung
eines Fufsballspiels eine Abseitslinie
SEETE angezeigt werden oder bei der Uber-
tragung von Schwimm-Wettbewerben
die Namen und Nationalititen der
Schwimmer der jeweiligen Bahn (sie-
he Abb 3-14). Dabei handelt es sich wie

bei der Abseitslinie um eine Anwen-

2 V4 =)

CIoHECAY dung, welche die meisten Zuschauer
Abb. 3-14 Augmented Reality bei einer nicht bewusst als Augmented Reality
Sportiibertragung (Olympic 2012) wahrnehmen.

36



Potenzial

Kollaboration
Meetings konnten mit Avataren von zugeschalteten Mitarbeitern oder
virtuellen Elementen wie Pldne und Konstruktionen im Ingenieurswesen
oder Ideen und Entwiirfe in den Berei-
chen Architektur und Design erweitert
werden und die Teamarbeit (auch tiber
den physikalischen Standort hinweg)
verbessern. Der Computer Aided De-
sign (CAD) Softwarehersteller Auto-
desk arbeitet hierbei beispielsweise

zusammen mit Microsoft an einer kol-

laborativen Anwendung auf der Holo-  Abb. 3-15 Teamarbeit mit Augmented Reality
Lens (siehe Abb. 3-15). (Microsoft 2016 b)

Bildung und Training

Lehrende konnten mit AR einen interaktiveren Unterricht gestalten und
Inhalte anhand dreidimensionaler Visualisierungen erkldren. Chemische
Reaktionen von Elementen kénnen beispielsweise mit Tangible Interfaces
greifbar gemacht werden (DAQRI Elements 4D 2016).

Kritische Situationen, wie etwa ein Fehlerfall in der Industrie, konnen zu-
vor anhand von Simulationen in der virtuellen Umgebung oder in einer
realen Umgebung mit AR trainiert werden, um so im Ernstfall Fehler zu
minimieren und die Problemlosungsfahigkeit der Anwender durch Erfah-

rung zu bestarken.

3.3.2 Computerplattform der Zukunft?

We believe VR/AR could be the next computing platform if
technology barriers are overcome
Bellini et al. 2016

Genauso wie Bellini et al. scheinen sich auch Technologieriesen wie Goog-
le, Microsoft oder Facebook einig zu sein, dass AR und VR die Computer-
plattform der Zukunft mafigeblich pragen werden. Microsoft bezeichnet
Hologramme als die anstehende Computer-Evolution (Microsoft 2016 c)

und verschickt derzeit die ersten Entwicklerversionen der HoloLens in

37



Augmented Reality (AR) im Detail

den USA und Kanada. Google hat bereits 2012 mit der Glass einen ersten
grofieren Feldversuch gestartet. Aktuell hat das Unternehmen zwar kein
eigenes Device auf dem Markt, entwickelt aber intensiv die Umgebungs-
erfassungsplattform Tango, welche vielversprechende Moglichkeiten fiir
neue AR-Anwendungen mit sich bringt. Des Weiteren hat Google bereits
mehrere hundert Millionen US-Dollar in das AR-Startup Magic Leap in-
vestiert. Facebook tibernahm 2014 Oculus VR fiir 2 Milliarden US-Dollar.
Chef Mark Zuckerberg prophezeit auf der unternehmenseigenen Entwick-
lerkonferenz F8 2016, dass HMDs in den kommenden 10 Jahren deutlich
kleiner werden und schliefslich die Form von gewchnlichen Brillen an-
nehmen konnten, wihrend sie dem Nutzer sowohl AR als auch VR bieten

sollen (Facebook for Developers 2016).

Meron Gribetz, Griinder des erfolgreichen AR-Startups Meta Vision kiin-
digte Anfang 2016 in einem TED Talk an, dass sein gesamtes Unternehmen
bis 2017 die externen Monitore durch HMDs ersetzen wird (Gribetz 2016).
Auch wenn dieser Schritt derzeit etwas radikal erscheint, konnten die am
Kopf getragenen Displays auf kurz oder lang so allgegenwértig werden
,wie derzeit das Smartphone und somit schliefSlich tatsdchlich den Grofs-

teil der konventionellen Anzeigegerite ersetzen.

But these massive opportunities won’t come easy. [...]
It won’t happen fast, and it won’t be easy [...]
Mainelli 2016

Wie Mainelli folgert, gilt es fiir Hardware und Software bis zur Mas-

sentauglichkeit noch einige Herausforderungen zu meistern, auf welche

in Abschnitt 3.4 genauer eingegangen wird.
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3.4 Herausforderungen

3.4.1 Alltagstauglichkeit

Nach Krevelen und Poelman bestehen Herausforderungen zur All-
tagstauglichkeit von AR in der intuitiven Bedienbarkeit der Produkte, im
Preis, im Gewicht, Energiebedarf, der ergonomischen Bedienbarkeit sowie
in der Erscheinung (Krevelen und Poelman 2010). Zudem besteht eine
grofie Herausforderung der Technologie darin, sich aus dem fiktionalen
Bereich hin zu einer von der Bevolkerung angenommenen Technologie zu
bewegen (Bellini et al. 2016). Hierfiir miissen zun&chst vor allem brauch-

bare Inhalte und Anwendungen entwickelt werden.

AR ist fiir den Grofsteil der breiten Bevolkerung derzeit noch eine gianz-
lich neue Form eines Computersystems. Um die Nutzer damit vertraut zu
machen, muss daher zunédchst eine Briicke zwischen bewédhrten Interakti-
onsparadigmen bekannter Systeme und der neuen Technologie geschaffen
werden. Die Anwender miissen bei etablierten Methoden, Gestaltungs-
grundsdtzen und Standards, wie auch bei ihrem angeeignetem Wissen
wie beispielsweise die Bedienung von Maus und Tastatur oder erlernter
Gesteneingabe bei Touch-Interfaces abgeholt werden. Zugleich sollten die
Moglichkeiten der neuen Technik ausgereizt werden, um Effizienz, Effek-
tivitit und Nutzungsfreude zu steigern. Tonnis (2010) folgert, dass fiir
eine breite Adaption symbolische Eingabemoglichkeiten vorhanden sein
miissen. Diese konnten den Nutzer, wie oben bereits erwdhnt bei bewihr-
ten Interaktionsparadigmen abholen. Es gilt daher, den Nutzer nicht mit
gdnzlich neuen Interaktionsmoglichkeiten zu tiberfordern, sondern ihn an

die Neuheiten heranzufithren und mit diesen zu tiberzeugen.

Gleichzeitig sollten die Gerdte bei der Nutzung und beim Tragen unauf-
dringlich und angenehm sein, um auch im Alltag akzeptiert zu werden.
Der Preis ist hinsichtlich Massenadaption ein weiterer Faktor. Wahrend
derzeitige HMD-Systeme zwar noch sehr teuer sind, vergleicht Goldman
Sachs die Preisentwicklung der Technologie mit der von Notebooks oder
Smartphones und geht davon aus, dass der Verkaufspreis dhnlich wie bei
diesen sinken wird (Bellini et al. 2016).
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Mit dem verstarkten Aufkommen von Head-Mounted Displays treten al-
lerdings Sicherheitsbedenken auf den Plan. Nutzer und Datenschiitzer ha-
ben Sorgen um den Schutz der Privatsphdre von Anwendern sowie von

unbeteiligten Dritten.

Damit Augmented Reality von der breiten Masse adaptiert wird, miiss-
ten die Systeme mindestens so sicher, intuitiv, effizient und angenehm zu
bedienen sein wie bisher eingesetzte Technologien oder besser sein und
gleichzeitig die Produktivitdt und Nutzungsfreude steigern. Um dies zu
erreichen, miissten unter anderem die nachfolgend beschriebenen Proble-

me geldst werden.

3.4.2 Technische Aspekte

Setzt man eine nahtlose, natiirlich wirkende Erweiterung der Realitdt mit
virtuellen Elementen als Ziel, ergeben sich vor allem Anforderungen an
die Verarbeitung der erfassten Umgebung, sowie die darauf berechnete
Anzeige der virtuellen Elemente in Echtzeit. Registrierung und Tracking
mit prdziser Sensorik und aufwendigen Algorithmen zur genauen Erfas-
sung der Nutzer sowie der Umgebung sind dabei elementar. Krevelen
und Poelman (2010) sehen dabei in der Tiefenwahrnehmung des Nutzers

ein schwerwiegendes Problem.

Zur mobilen Verwendung miissen zudem die Display- und Tra-
cking-Technologien klein genug sein, um beispielsweise in HMDs ver-
baut zu werden. Gleichzeitig muss das System genug Energiekapazitét
und Rechenleistung zur Verarbeitung der aufwendigen Prozesse mit
sich bringen, damit die Wahrnehmung des Nutzers nicht durch die
System-Latenz beeintrachtigt wird. Um diesen Anforderungen gerecht
zu werden, verwendet beispielsweise Microsoft den Ansatz neben ei-
ner Central Processing Unit (CPU) und einer Graphics Processing Unit
(GPU) auch einen Holographics Processing Unit (HPU) in der HoloLens
zu verbauen. Wahrend ein CPU generell die Befehle und Eingaben von
Anwendungen ausfiihrt, ist der Grafikprozessor spezialisiert auf die
Verarbeitung von Grafiken. Der HPU soll hingegen in erster Linie die
Prozesse ausfiihren, die notig sind um die Integration der virtuellen

Objekte in die Realitdt zu ermoglichen und verarbeitet also die Infor-
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mationen von den in der HoloLens verbauten Sensoren sowie Nutze-

reingaben wie Gesten oder Sprache (Haughn 2015).

3.4.3 Cybersickness

Cybersickness, oder auch Virtual Reality Sickness, kann wahrend oder nach
der Nutzung von Virtual Reality Systemen auftreten. Die Symptome wie
Schwindelgefiihl, Unwohlsein, Desorientierung, Ubelkeit oder Kopf-
schmerzen sind dhnlich zur Motionsickness (dt. , Reisekrankheit”) oder
Simulator Sickness. LaViola (2000) beschreibt mehrere Theorien, die das
Auftreten der Krankheit beantworten. Er nennt dabei unter anderem
Auswirkungen der Nutzung auf den Gleichgewichtssinn des Menschen,
da die vestibuldre Wahrnehmung nicht mit der visuellen Wahrnehmung

tibereinstimmt und so in einen Konflikt gerit.

Cybersickness kann auch bei Augmented Reality Anwendungen, vor
allem durch die Nutzung von Video See-Through Head-Mounted Dis-
plays auftreten. Es ist derzeit noch eines der grofiten Probleme bei der
Nutzung von VR und AR Anwendungen. Aktuelle Forschungen versu-
chen daher effiziente Losungen zu finden. Xiao und Benko (2016) entwi-
ckelten beispielsweise zwei Display-Prototypen mit dem Namen Spar-
seLightVR und SparseLightAR. Die Prototypen sollen das Blickfeld des
Betrachters durch zusitzliche periphere Displays erweitern und somit
die Gefahr von Cybersickness reduzieren. Erste Nutzertests haben laut
Xiao und Benko (2016) bereits Verbesserungen verzeichnen kénnen. Die
Prototypen wurden von den Nutzern gegentiber Displays ohne periphe-

re Anzeige bevorzugt.

3.4.4 Gefahr von Hyper-Reality

Werden die genannten Herausforderungen allerdings tiberwunden und
die Technologie von der breiten Bevolkerung angenommen und regelma-
8ig oder sogar standig benutzt, entwickelt sich die Gefahr der Entstehung
einer Hyper-Reality. In einer solchen wird die gesamte reale Umgebung des
Nutzers mit einer virtuellen Welt vermischt (Matsuda 2016). Der Nutzer

kann dabei kaum mehr zwischen real und virtuell unterscheiden.
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Die Kurzfilme Hyper-Reality von Keiichi Matsuda (siehe Abb. 3-16) und
Sight von Robot Genius (siehe Abb. 3-17) veranschaulichen eine solche

Form der vermischten Realitét. Standig ist dabei die physikalische Reali-

Abb. 3-16 Ausschnitt aus dem Kurzfilm
,Hyper-Reality’ (Matsuda 2016)

. SCORE: 000
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Abb. 3-17 Ausschnitt aus dem Kurzfilm ,Sight’
(Robot Genius 2012)
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tat durch virtuelle Inhalte angereichert.
Fiir die Nutzer scheint die ubiquitdre
Erweiterung mit personalisierten Ele-
menten dabei fast normal. Eigentlich
kahle Rdume oder Umgebungen sind
mit virtuellen Objekten dekoriert und
ausgestaltet. Die Filme zeigen sowohl
das eindrucksvolle Potenzial einer sol-
chen Welt, beleuchten aber auch ins-
besondere deren Schattenseiten. Beide
Filme werfen unter anderem den Blick
auf die Manipulierbarkeit der Wahr-
nehmung. Matsudas Hyper-Reality be-
trachtet im Speziellen auch die Uber-

forderung der Nutzer.
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Anwendung von AR

In der Industrie 4.0



4.1

Anwendung von AR in der Industrie 4.0

Industrie 4.0

Mit dem von der Hightech-Strategie der deutschen Bundesregierung ge-
pragten Begriff Industrie 4.0 wird die zunehmende digitale Vernetzung
und Automatisierung von industriellen Herstellungsprozessen beschrie-
ben. Damit soll die , Informatisierung der klassischen Industrien [...] vor-
angetrieben werden” (Botthof 2014), ,die heimische Produktion in Europa
wieder [gestdrkt werden]” (Ramsauer 2013) und eine vierte industrielle
Revolution durch den , Einzug des Internets der Dinge und Dienste in die
Fabrik” (Kargermann, Wahlster, und Helbig 2013) eingeldutet werden.

4.1.1 Internet der Dinge in der Industrie

Kaum eine Technologie hat das Leben der Menschheit in den vergangenen
20 Jahren so sehr geprédgt wie das Internet. Sowohl im privaten Umfeld als
auch im Geschiftsbereich ist es kaum mehr wegzudenken. Mit der zuneh-
menden Vernetzung von Objekten aus dem Alltag ist der Begriff Internet
der Dinge (engl. , Internet of Things”) derzeit in aller Munde. Uber das In-
ternet kommunizieren nun nicht mehr nur Menschen miteinander, son-
dern ebenso Menschen und Objekte sowie Objekte untereinander (Tan und
Wang 2010). Dadurch findet ein Paradigmenwechsel statt. Fiir den Nutzer
steht alsbald nicht mehr nur ein Personal Computer (PC) im Zentrum, son-
dern vielmehr eine intelligente Umgebung von miteinander kommunizie-
renden Objekten und Geraten (Kagermann, Wahlster und Helbig 2012). Im
Jahr 2008 hat die Anzahl der vernetzten Dinge die Zahl der Erdbewohner
bereits tiberschritten und soll bis 2020 auf 50 Milliarden anwachsen (Cisco
2011). Kaum ein neu vorgestelltes Produkt, sei es Fernseher, Toaster oder

Zahnbiirste, ldasst mehr die Verbindung mit dem Internet aus.

Ziel der deutschen Bundesregierung ist es, mit dem Projekt Industrie 4.0
die Wettbewerbstahigkeit durch den Erhalt der Produktionsstandorte und
den dazugehorenden Arbeitsplédtzen zu starken, um auf lange Sicht den

Lebensstandard zu halten (Ramsauer 2013).

Die industrielle Revolution (siehe Abb. 4-1) begann Ende des 18. Jahrhun-
derts. Wasserkraft, Damptkraft und mechanischer Webstuhl fiihrten von
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Abb. 4-1 Die vier Phasen der Industriellen Revolution

(Henning Kargermann, Wolfgang Wahlster 2013, 17)

England ausgehend zur globalen Entstehung mechanischer Fertigungs-
analgen und somit zur ersten Phase der Industriellen Revolution. Mit den
Kenntnissen um die Nutzung elektrischer Energie und der Entwicklung
des FliefSbandes, formten zu Beginn des 20. Jahrhunderts Arbeitsteilung
und Massenproduktion die zweite Phase. Der Einzug von Informations-
technik und Elektronik in die industrielle Fertigung ab den 1970ern mar-
kiert den Beginn der dritten Phase der industriellen Revolution (Karger-
mann, Wahlster, und Helbig 2013). Jede dieser Entwicklungen prégte die
Gesellschaft signifikant. Nun stehen wir an der Schwelle zu einer vierten
Phase der Industriellen Revolution.

Mehr und mehr wird das Internet der Dinge mit der industriellen Ferti-
gung verflochten. Man spricht dabei von so genannten cyber-physischen
Systemen (CPS). Der Begriff beschreibt ein System aus physischen und
computerbasierten Elementen, mit welchen tiber mehrere Modalitidten
kommuniziert werden kann (Baheti und Gill 2011).
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In Industrie 4.0 werden intelligente Maschinen, Lager und Betriebsmateri-
alien tiber diese cyber-physischen Systeme vernetzt. Mithin entsteht eine
sogenannten Smart Factory (dt. ,intelligente Fabrik”), in welcher die mit-
einander vernetzen Komponenten untereinander kommunizieren, sich ge-
genseitig autonom steuern und organisieren konnen (Kargermann, Wahls-
ter, und Helbig 2013). Das Smart Product (dt. ,intelligentes Produkt”) ist
wihrend des gesamten Fertigungsprozesses lokalisierbar und kann dem
cyber-physischen System des Weiteren Auskuntft iiber seine Identitit und
Eigenschaften, wie zum Beispiel derzeitiger Zustand oder Zielzustand, ge-
ben (Kargermann, Wahlster, und Helbig 2013).

Dadurch wird eine kundenindividuelle Massenproduktion moglich (Bott-
hof 2014), wobei zugleich die Ressourceneffizienz gesteigert wird. Markus
Lorenz veranschaulicht in einem TED Talk, am Beispiel der Produktion
von Joghurt-Varianten wie intelligente Maschinen den durch Produktions-
fehler entstehenden Kosten entgegenwirken kénnen, indem die Fehler von
der Maschine selbst erkannt und behoben werden. In der Lebensmittelin-
dustrie belaufen sich die dadurch anfallenden Kosten pro Jahr auf etwa
15 Milliarden Dollar (Lorenz 2015). Hier wird anschaulich deutlich, auf

welches enorme Optimierungspotenzial Industrie 4.0 trifft.

4.1.2 Veranderungen der Arbeitswelt

Die weitreichende Automatisierung der Produktionsprozesse erhoht zu-
nehmend die Komplexitidt des Systems (siehe Abb. 4-1) und verdndert
das Aufgabenspektrum von Maschinenbedienern. War der Arbeiter bei-
spielsweise zuvor nur fiir eine bestimmte Aufgabe an einer Maschine
verantwortlich, steht mittlerweile oft Wartung und Uberwachung meh-
rerer automatisierter Prozesse ggf. an mehreren Maschinen im Fokus sei-

ner Aufgaben.

Daraus ergibt sich allerdings das Dilemma der ,’Ironie’ der Automatisie-
rung” (Hartmann 2014). Der Mensch tiberwacht automatisierte Prozesse
und greift im eher seltenen Fall ein, wenn das System tiberfordert ist. Das
Problem dabei ist, dass sich der Mensch in diesem Fall nicht in einer guten
Lage befindet, die Aufgabe zu l6sen. Fiir Hartmann (2014) hat dies die drei

im Folgenden geschilderten Ursachen: Erstens wohnt der Situation selbst

48



Einsatzmdglichkeiten von AR

ein besonderes Mafs an Komplexitit bei, da die Maschine dann tiberfordert
ist, wenn ein anspruchsvolles Problem vorliegt. Zweitens kann der Nutzer
das komplexe System nicht schnell auf mogliche Ursachen untersuchen,
da er nicht tiber ausreichende Informationen zum aktuellen Prozess ver-
tiigt. Drittens nimmt das Verstdandnis des Bedieners hinsichtlich des Sys-
tems durch seine passive Rolle im Prozess ab. Hartmann folgert daher,
dass es dem Bediener erméglicht werden muss, den Uberblick zu behalten
(Hartmann 2014).

Um dies zu erreichen bietet sich nach Liidtke (2015) eine teamorientier-
te Losung an, bei der Mensch und Maschine als Mensch-Maschine Team
(MMT) zusammenarbeiten, um Aufgaben zu erledigen und dabei auch
effizient zu kommunizieren. Mensch und Maschine miissen also zuneh-
mend miteinander verschmelzen, um den Anforderungen der komple-
xen Systeme gerecht zu werden. Idealerweise weifs in einem Team jedes
Mitglied tiber die Eigenschaften und Fahigkeiten der Anderen Bescheid.
Die Parteien tauschen sich untereinander tiber ihre Aktivitdten aus, sodass
Verhalten nachvollziehbar und vorhersehbar ist (Ludtke 2015). Durch den
in Echtzeit stattfindenden Informationsaustausch zwischen Mensch und
Maschine bzw. dem cyber-physischen System werden Unsicherheiten ver-
mieden und der Mensch wird in die Lage versetzt, die komplexen Prozesse
zu iberwachen und gegebenenfalls zu optimieren oder wenn erforderlich,
Kontrolleingriffe vorzunehmen (Ltidtke 2015). Im Fokus eines MMTs soll-
ten nach Liidtke (2015) nicht die einzelnen Komponenten stehen, sondern

das gesamte System als Einheit.

4.2 Einsatzmoglichkeiten von AR

~Augmented reality (AR) may be the application that serves
as the pivot point for IoT adoption because of its proven ap-
plicability and readiness for core industrial activities such as
quality inspection, work instructions and training.”

Greenfield 2016
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Die denkbaren Einsatzmoglichkeiten von Augmented Reality im Umfeld
von Industrie 4.0 sind enorm. Die Technologie konnte, wie auch Greenfield
folgert, als Schliisseltechnologie dienen, um die komplexen Maschinen
und Prozesse zu tiberblicken. Mit der Einblendung und Positionierung
von virtuellen Informationen im Raum, an Ort und Stelle oder display-lo-
cked, also an einer relativ zum Display fixierten Position, im Sichtbereich
zum geeigneten Zeitpunkt, konnen zahllose Prozesse optimiert werden.
Der Einsatz von Head-Mounted Displays mit Steuerung iiber Gesten oder
Spracheingabe ermoglicht es, etwa wahrend der Interaktion mit dem
System, die Hiande fiir Arbeitsaufgaben freizuhaben. Es wird dabei, wie
Ludtke vorschlédgt, ein Mensch-Maschine Team etabliert (Liidtke 2015),
wobei ein HMD hier eine ideale Schnittstelle zum mobilen Informations-
austausch bieten kann. Gleichzeitig kann durch die Unterstiitzung mit AR
die Anwendungssicherheit des Nutzers hinsichtlich Prozessabldufen, Ma-
schinenbedienung und Systemsteuerung und letztlich auch die Arbeitssi-

cherheit erhoht werden.

Im Folgenden werden einige der zahlreichen industriellen Einsatzmog-
lichkeiten in den Kategorien Monitoring und Kontrolle, Navigation, Be-

dienabldufe sowie Training und Schulung veranschaulicht.

Monitoring und Kontrolle

Aktuelle Statusinformationen, Leistungskennzahlen, Fehler oder Scha-
den konnen direkt am Objekt visualisiert und im Vorbeigehen abgelesen
werden. Relevante Informationen konnen direkt in das Sichtfeld des mo-
bilen Nutzers eingeblendet werden, um diesen zum Beispiel auf Fehler
aufmerksam zu machen oder vor nicht offensichtlichen Gefahren zu war-
nen und dadurch das Risiko von Fehlbedienungen oder Verletzungen zu
senken. Intelligente Maschinen kénnen den Maschinenbediener im Um-
feld von Industrie 4.0 tiber aktuelle Abldufe informieren. Ist beispiels-
weise ein Fehler aufgetreten, den die Maschine selbst beheben kann, so
leitet sie etwa eine erneute Kalibrierung ein. Der mobile Nutzer erhalt
eine Benachrichtigung tiber das Head-Mounted Display (oder tiber ein
anderes Device), kann Details aufrufen und entweder nicht eingreifen

oder den Vorgang stoppen.
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Navigation

Uber ein Head-Mounted Display konnten auf dem Boden Leitlinien einge-
blendet oder gewohnliche Navigationselemente, wie eine Karte der Um-
gebung oder Anweisungen zum Abbiegen, angezeigt werden. Der Nutzer
konnte so, auch innerhalb des Gebdudes, zu einem bestimmten Ort be-
ziehungsweise zu einer bestimmten Komponente navigiert oder in einem
Notfall tiber den sichersten Weg aus dem Gebdude geleitet werden, ohne

dabei ein Device in der Hand halten zu miissen.

Bedienablaufe

Unterstiitzende und relevante Informationen oder (Bedienungs-)Anlei-
tungen konnten bei Inspektion, Wartung, Instandsetzung oder Fehler-
behebung eingeblendet werden. Ebenso bei Auf-, Ab- und Einbau sowie
Austausch von Komponenten in der Fertigung oder bei Reparaturen. Un-
handliche Bedienungsanleitungen und Dokumentationen konnten dabei
durch Einblendung von Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen oder Hilfe-Infor-

mationen direkt am Objekt im Sichtfeld ersetzt werden.

Using AR as an instructional medium can reduce the overhead
of attention switching between the instructional medium and
the task.

Tang et al. 2003

Tang et al. konnten etwa bei einer Montageaufgabe die Fehlerrate um tiber
80 Prozent senken (Tang et al. 2003). Auch unerfahrenes Personal, wie
Leih- oder Saisonarbeiter, konnten damit komplexere Probleme 16sen. Die
Fehler konnten also schneller behoben werden, wodurch die Ausfallzeiten

der Maschine reduziert und Kosten gespart werden.

Ein zuverldssiges System konnte dem Anwender zusitzliche Sicherheit bei
seiner Tatigkeit geben und ihn gegebenenfalls auf potenzielle Fehlbedie-
nungen aufmerksam machen, noch bevor diese ausgefiihrt werden. Diese
Systeme sind zudem einfach zu aktualisieren: Verbesserungen, Anderun-
gen oder neue Best Practices werden direkt ins System eingespeist und
sind sofort aktualisiert.
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Training und Schulung

Die Verwendung von AR bei Schulungen kénnten in bestimmten Berei-
chen die Effizienz der Mafsnahme und das Verstdndnis der Mitarbeiter
steigern. Weiterhin konnten die Kosten beim Einlernen gesenkt werden,
da keine erfahrenen Vorarbeiter notig sind. Kritische Situationen kénnten
auflerdem mit VR und AR simuliert werden, um fiir den Ernstfall einen

erfahrenen und anwendungssicheren Bediener auszubilden.

4.3 Anforderungen

Bei der Entwicklung eines Augmented Reality Systems zur Anwendung
in der Industrie sehen sich Designer und Entwickler einer Reihe von
Anforderungen gegeniiber gestellt. Im Nachfolgend wird dabei insbe-
sondere auf die Gebrauchstauglichkeit und die menschliche Wahrneh-

mung eingegangen.

4.3.1 Menschliche Wahrnehmung

Augmented Reality bringt ein hohes Mafi an Anforderungen und Prob-
lembereichen mit sich, die berticksichtigt werden sollten, um den Nutzer
nicht zu verwirren oder zu tiberfordern. Nach Kruijff, Swan und Feiner
(2010) kann sowohl die reale Umgebung (Environment), deren Erfassung
(Capturing), die Erweiterung (Augmentation) durch das virtuelle Element
an sich sowie das verwendete Anzeigegerdat (Display device) und der Nut-
zer (User) selbst Einfluss auf die Wahrnehmung von Augmented Reality
haben. Dabei hat zudem in erster Linie auch die Aufgabe bzw. das Ziel an
sich Auswirkungen darauf, in welchem Grad Probleme vom Nutzer wahr-

genommen werden (Kruijff, Swan und Feiner 2010).

Weiterhin ist zu beachten, dass die visuelle Wahrnehmung des Menschen
selektiv ist und daher aus einer Szene nur das verarbeitet wird, was notig
ist, um effizient agieren zu konnen (Rimey und Brown 1994). Es gilt daher,
die Erweiterung der Realitdt zu nutzen, um die Aufmerksamkeit des Nut-

zers gezielt auf die wirklich wichtigen Informationen zu lenken, aber auf
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keinen Fall die Wahrnehmung des Nutzers mit unnétigen Inhalten anzu-

reichern und den Nutzer so zu tiberfordern.

4.3.2 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit beschreibt das , Ausmafi, in dem ein System,
ein Produkt oder eine Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um festgelegte Ziele
effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen” (Deutsches Institut
tiir Normung 2011, 7).

Zur Gestaltung eines gebrauchstauglichen Systems ist es daher erfor-
derlich, zundchst die Ziele und den Nutzungskontext zu erfassen. Fur
das im Rahmen dieser Arbeit erarbeitete Bedienkonzept erfolgt dies in
Kapitel 5 am Beispiel einer Grofidruckerei. Weiterhin ist es fiir eine ef-
tektive, effiziente und zufriedenstellende Nutzung einer AR-Anwen-
dung notig, die im Abschnitt 3.4 beschriebenen Probleme und Her-
ausforderungen zu minimieren beziehungsweise weitestgehend zu
bewiltigen. Die Latenz sollte so gering wie moglich gehalten, die Ge-
fahr von Cybersickness quasi nicht vorhanden sein und insbesondere
bei kritischen Prozessen diirfte das Mapping der virtuellen Elemente
nur minimal von der Zielposition abweichen. Des Weiteren sollte die
Gefahr von Fehlbedienungen und Fehlinterpretation von Nutzereinga-

ben durch das System minimiert werden.

4.3.3 Industrielle Standards und Normen

Fiir die Anwendung von Augmented Reality in der Industrie ist es erforder-
lich, dass das System geltende Standards der Branche erfiillt und somit , Bei
bestimmungsgemafier Verwendung [...] Beldstigung, Ermiidung sowie kor-
perliche und psychische Belastung auf das mogliche Mindestmaf’ reduziert
[werden]” (Europdisches Parlament 2006). Die Maschinenrichtlinie des Eu-
ropdischen Parlaments schldgt im Weiteren dazu die Berticksichtigung von
ergonomischen Prinzipien vor, wie etwa die ,, Anpassung der Schnittstelle
Mensch-Maschine an die voraussehbaren Eigenschaften des Bedienungs-
personals” (Europdisches Parlament 2006). Hierfiir kann die EN ISO 9241

(Ergonomie der Mensch-System-Interaktion) herangezogen werden. Ne-
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ben dem Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher Systeme aus Teil 210
(Deutsches Institut fiir Normung 2011) konnen insbesondere die in Teil 110
beschriebenen Grundsitze der Dialoggestaltung dazu genutzt werden, ein
gebrauchstaugliches System zu entwickeln. Diese Grundsitze sind Aufga-
benangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Lernférderlichkeit, Steu-
erbarkeit, Erwartungskonformitét, Individualisierbarkeit und Fehlertole-
ranz (Deutsches Institut fiir Normung 2008). Diese sollten bei der Erstellung

von Produktivitdtsanwendungen stets im Hinterkopf behalten werden.

4.4 Best Practices

Bislang gibt es fiir das Design von Augmented Reality Anwendungen kei-
ne allgemeingiiltigen Regeln oder Normen. Grundsétzlich kénnen aller-
dings auch hier giangige Gestaltungsansdtze und Best Practices analysiert

und entsprechend adaptiert werden.

4.4.1 Kontext und Situation

Die aktuellen Design Principles for Android Wear beschreiben Wearables als
pradestiniert zur kontext- und situationsbasierten Anzeige der richtigen
Informationen zur richtigen Zeit (Android 2016 b). Ganapathy (2013) fol-
gert zudem, dass es bei AR essentiell ist, den von den Geréten erfassten
Kontext zu verstehen und unterscheidet dabei zwei Formen: Self supported
context awareness und supported context awareness. Bei Letzterem wiirde das
Gerit Informationen zum Kontext tiber die externe Infrastruktur erhalten.
Im konkreten Umfeld von Industrie 4.0 wire dies das cyber-physische Sys-
tem der Smart Factory. Das Gerédt konnte Informationen in Form von Be-
nachrichtigungen oder Statusmeldungen erhalten. Self supported context
awareness beschreibt dahingegen die Fahigkeit des Gerdts den Kontext
selbst zu erfassen und gegebenenfalls darauf basierend auch das Verhalten
anzupassen (Ganapathy 2013). Mittels Mustererkennung tiber das Gerdt
konnten in der Industrie etwa defekte Komponenten an einer Maschine
erkannt werden und dementsprechend neue Informationen zum Beispiel

in Form von Overlays zur Verfiigung gestellt werden.
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4.4.2 Interaktion

Gribetz mochte mit Augmented Reality auf der Meta 2 eine natural machine
schaffen, deren Interaktionstechniken auf neurowissenschaftlichen Erkennt-
nissen basieren und somit intuitiv zu bedienen sind (Gribetz 2016). Microsoft
versucht hingegen mit der Interaktion auf der HoloLens die Briicke zwischen
bewihrten Interaktionsparadigmen um Maus, Tastatur und Touch sowie dem
Potenzial neuerer Technologien, wie zum Beispiel Gesten und Sprache zu
schaffen. Das Unternehmen sieht den Nutzer der HoloLens als Kamera und
nutzt daher die, auch von der Entwicklungsplattform Vufo-
ria gegebene, Raypicking-Methode Gaze (Microsoft HoloLens
2016; Vuforia 2016). Aus der Blickrichtung des Nutzers resul-
tiert dabei eine Art Pointer im Zentrum des Sichtfelds, quasi
als Ersatz fiir den Mauszeiger, um Objekte anzuvisieren. Aus-
gewdhlt wird das anvisierte Objekt auf der HoloLens mit Hil-
fe einer sog. Air-tap Geste, bei welcher der Zeigefinder ausge-
streckt und einen Art Tap in der Luft ausfiihrt (sieche Abb. 4-2).

Abb. 4-2 Air-Tap Geste
(Microsoft 2016 b)

4.4.3 Anzeige und Platzierung

Fiir die Platzierung von virtuellen Elementen in der realen Welt nennt Micro-
soft drei Darstellungsvarianten: 1) Bei World-locked werden die Objekte an
einem bestimmten physikalischen Ort in der Umgebung verankert. 2) Dis-
play-locked positioniert die Elemente an eine bestimmte Position im Display.
Die Elemente sind dabei also am Display fixiert und somit immer im Sichtfeld
des Nutzers. Microsoft sieht diese Variante als ,tricky” und clingy” an und
befiirwortet alternativ eher die 3) body-locked Variante (Microsoft Develo-
pers 2016 b). Die Elemente sind dabei im Raum um den Nutzer platziert und
folgen dessen Blick (Gaze) oder Bewegungen. Microsoft bezeichnet diese Va-
riante als angenehmer und empfiehlt ein leichtes Nachziehen (Delay) und ei-
nen negativen Schatten auf die Elemente zu legen (Microsoft Developers 2016
b). Bei der Wahl der Anzeigevariante sollte stets im Hinterkopf behalten wer-
den, dass bei Augmented Reality in erster Linie die Realitdt im Vordergrund
steht. Je nach Anwendungsfall konnte allerdings eine andere Variante fiir den
Nutzer zielfitihrender und angenehmer zu benutzen sein. In manchen Fillen
konnte es zudem durchaus eine gute Option sein, den User selbst bestimmen

zu lassen, wie die virtuellen Elemente platziert werden.
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5.1

Kontext: Gropdruckerei

Ergosign Industry Showcase

Die Ergosign GmbH erstellt in den Bereichen Enterprise, Industrie und
Medizin jahrlich Showcases, um Potenzial und Einsatzmoglichkeiten neu-

er Technologien aufzuzeigen und Unternehmensexpertise zu beweisen.

Der Industry Showcase 2016 wird in Zusammenarbeit mit dem Projektpart-
ner Inosoft GmbH entwickelt und behandelt im Speziellen die Herausfor-
derungen von Industrie 4.0 und die Notwendigkeit der Entwicklung von
ganzheitlichen Bedienkonzepten. Insbesondere steht hierbei die Nutzung
von mobilen Endgeraten sowie die Evaluierung der Einsatzmoglichkeiten
von Augmented Reality im Fokus, welches beispielhaft im Szenario fiir
eine Grofsdruckerei gezeigt wird. Der Showcase soll Entscheidern aus der
Industrie zukunftsweisende Einblicke in das Potenzial aktueller Techno-
logien geben und wird im November 2016 auf der SPS IPC Drives vorge-
stellt.

Die Bachelorarbeit ist dabei Teil dieses Showcases und behandelt davon-
insbesondere Konzeption und Design sowie eine erste Usability Evaluati-

on des Konzepts.

Projektleiter von Seiten der Ergosign GmbH sind Natalie Oster, Seni-
or User Experience Designer und Lead Industry Solutions sowie Tobias
Zapp, Senior User Experience Designer und Lead Mobile Solutions. Der
Student Tobias Walter betreut die technische Umsetzung des Showcases

im Rahmen seiner Masterarbeit.

5.2 Nutzungskontext

Der Nutzungskontext umfasst , Die Benutzer, Arbeitsaufgaben, Arbeits-
mittel (Hardware, Software und Materialien) sowie die physische und so-
ziale Umgebung, in der das Produkt genutzt wird.” (Deutsches Institut fiir
Normung 1999)
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Idealerweise basieren die Informationen zum Nutzungskontext auf einer
fiir den konkreten Anwendungsfall erstellten Kontextanalyse. Eine solche
wurde im Rahmen des Showcases jedoch nicht speziell durchgefiihrt, wes-
halb die folgende Beschreibung von Benutzer und Arbeitsaufgaben sowie
von Arbeitsmitteln und Umgebung auf fritheren Analysen der Ergosign
GmbH im industriellen Bereich basiert (siehe Anhang auf CD).

5.2.1 Benutzer und Arbeitsaufgaben

Um die Benutzer eines Systems einzugrenzen, werden beim nutzerzentrier-
ten Design-Ansatz aus der Zielgruppen so genannte Personas entwickelt

um anhand deren Bediirfnisse Funktionalitdt und Design abzustimmen.

Bei einer Persona handelt es sich um einen fiktiven archetypischen Nut-
zer eines Systems mit bestimmten Eigenschaften, Verhaltensziigen und
Zielen. Es handelt sich dabei um ein méchtiges Werkzeug, um potenzielle
Nutzer des zu konzipierenden Systems besser zu verstehen und Ziele und
Funktionen zu definieren. Des Weiteren ermoglichen es Personas laut Alan
Cooper effizienter im Team oder mit Entscheidern zu kommunizieren, ein
konsistentes Design zu schaffen und die Effektivitét eines Systems zu mes-
sen (Cooper et al. 2007). Personas konnen des Weiteren genutz werden, um
Szenarios konkreter zu Beschreiben und ein einheitliches mentales Modell

der Projektbeteiligten zu formen.

Durch die Auswirkungen von Industrie 4.0 verschmelzen herkémmliche
Nutzerrollen und verdndern das Aufgabenspektrum der Arbeiter. Der Ma-
schinenbediener steht, wie bereits erwidhnt, viel mehr in der Rolle der tiber-
wachenden Instanz. Die folgende Persona beschreibt einen Druckmeister
und wurde vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen erstellt. Sie kombi-
niert dabei Eigenschaften verschiedener konventioneller Nutzerprofile wie
Schichtleiter und Maschinenbediener und ist auf den konkreten Kontext ei-
ner Grofidruckerei angepasst. Die Persona basiert auf der im Rahmen von
fritheren Projekten erstellten Personas der Ergosign GmbH in vergleichba-

ren Bereichen aus der Industrie (siehe Anhang).
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Florian Hummel
Druckmeister, 43 Jahre, wohnhaft in Bern, verheiratet, 2 Kinder

Abb. 5-1 Druckmeister (Rurtalwerkstatten 2016) Abb. 5-2 Druckzentrum Bern (Tamedia 2016)
Tagliche Arbeitsaufgaben Ziele
+ Abarbeitung und Uberwachung der Auftrdge » Die Maschinen sollen mdglichst nicht
» Bedienung und Wartung mehrerer still stehen
Druckpressen und Sortieranlagen » Schnelle Behebung von Fehlern
» Fehlerbehebung und Warnungen
» Qualitatskontrolle der Druckerzeugnisse + Arbeit selbstsicher erledigen
Frustpunkte Anmerkung
» Im Fehlerfall die Maschine nicht selbst » Technisch versiert im Umgang
reparieren zu kénnen mit Konsumer-Produkten

Die Persona wurde in Anlehnung an bestehende Industrie-Personas der Ergosign GmbH erstellt (siehe Anhang auf CD).

Arbeitsmittel und Umgebung

In der Grofsdruckerei wird tiber einen Desktop-PC im Leitstand die Druck-
halle mit den Druckpressen und Sortieranlagen, sowie die aktuellen Auf-
trage tiberwacht. In der Maschinenhalle selbst befindet sich an der jewei-
ligen Maschine ein tiber Touch-Interaktion bedienbares Human-Machine

Interface um Einstellungen zu dndern oder Auftrdage abzubrechen.
Im Zuge von Industrie 4.0 arbeiten die Komponenten der Maschinen intel-
ligent in einer Smart Factory zusammen. Bei kleinen Fehlern oder Warnun-

gen sind die Druckpressen in der Lage, sich etwa selbst neu zu kalibrieren
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und mangelhafte Druckerzeugnisse auszusortieren bzw. den Druckmeis-
ter iber den Fehler zu informieren. Dieser priift entweder die Erzeugnisse
und bestdtigt ggf. einen vom System vorgeschlagenen Prozess zur Korrek-

tur oder er entscheidet manuell, wie der Fehler behoben werden soll.

Wihrend die Maschinen arbeiten, kann es in Teilbereichen der Druckhalle
sehr laut werden. Bei der Halle handelt es sich um eine klassische Lagerhal-
le. Nattirliches Licht tritt durch einige wenige Fenster ein, wahrend die Hal-
le hauptsdchlich mit kiinstlichem Licht ausgeleuchtet wird (siehe Abb. 5-2).
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Szenarien

Szenarien ordnen die Bedienung einer (geplanten) Anwendung mit einer
Art Geschichte in einen Kontext. Sie beschreiben, wie ein bestimmer Nut-
zer bzw. Typ von Nutzer in einer bestimmten Situation mit einem System
optimal interagieren konnte, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen (Cooper,
Reinmann, und Cronin 2007, 109). Auf Grundlage diesen Wissens koénnen

Funktionen und Anforderungen an das Konzept abgeleitet werden.

Im Allgemeinen gibt ein Szenario Antwort auf die W-Fragen: Wer macht
was? Wo? Wie? Wann? Und warum? Auf dieser Wissensbasis konnen unter
anderem notwendige Funktionalitdten und weitere Anforderungen an das

Konzept abgeleitet werden.

Die erstellten Szenarien beschreiben das Auftreten eines Fehlers und dessen
Behebung in einer Grofsdruckerei. Im Folgenden werden sie anhand von
Scribbles veranschaulicht und beschrieben. Bei der Beschreibung wird Be-

zug auf die Persona Florian Hummel genommen, um das mentale Modell

des Lesers zu festigen und den Anwendungskontext greifbarer zu machen.

Abb. 5-3 Szenario Scribble #1 Abb. 5-4 Szenario Scribble #2

Florian Hummel registriert einen aufgetrenen Feh-  Statt wertvolle Zeit mit Nachblattern in Raum-
ler auf dem Monitor im Leitstand der Druckerei. pldnen und endlosen Bedienungsanleitungen
Eine Druckpresse steht still, da ein Motorschutz- zu verschwenden, setzt Florian ein Head-Moun-
schalter ausgelost wurde. Er méchte den Fehler ted-Display auf ...

schnellstméglich beheben, da mit jeder Minute

Stillstand die Kosten steigen.
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Abb. 5-5 Szenario Scribble #3
... und ldsst sich damit tiber AR-Overlays zur

defekten Komponente navigieren, ...
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Abb. 5-7 Szenario Scribble #5
Eine Schritt-flir-Schritt-Anleitung blendet sich kon-
textabhdngig am entsprechenden Ort ein ...

(Hier: Schrank mit bestimmten Schliissel 6ffnen)
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Abb. 5-9 Szenario Scribble #7

Florian wird (ber die erfolgreiche Behebung
informiert und angeleitet das System wieder
in den Ursprungszustand zurlckzusetzen.
(Hier: Schrank schlief3en)

Abb. 5-6 Szenario Scribble #4
... wdhrend er bei Bedarf wichtige Maschinenwer-

te und seine Umgebung jederzeit im Blick hat.

5]

Abb. 5-8 Szenario Scribble #6
... und hilft Florian den Fehler (ggf. auch ohne
Vorwissen) selbstbewusst zu beheben.

(Hier: Schutzschalter zurticksetzen)

Abb. 5-10 Szenario Scribble #8
Nachdem der Fehler behoben wurde, verrichtet
die Maschine wieder Ihren Dienst. Florian kann
sich wieder aktuelle Daten wie Leistungskennzah-
len (ber das HMD anzeigen lasssen.
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Kontext: Gropdruckerei

Alternativ kann sich der Druckmeister Florian Hummel wenn der Fehler
auftritt bereits mit dem Head-Mounted Display in der Produktionshalle
befinden. Er erhilt dabei wie auf dem Leitstand-Interface auch eine Be-
nachrichtigung (siehe Abb. 5-4) und kann direkt tiber das HMD die Navi-
gation und Fehlerbehebung starten.

Ebenso kann der Florian statt des HMDs seine Smartwatch nutzen um die
Fehlerquelle zu lokalisieren und zu beheben. Im Folgenden wird kurz das

Szenario zur Anwendung der Smartwatch beschrieben.

|

=

<
?

= S e

Abb. 5-11 Szenario Scribble #9 Abb. 5-12 Szenario Scribble #10
Florian erhélt auf der Smartwatch ... kann sich damit ebenfalls zur defekten Kom-
eine Benachrichtigung, ... ponente navigieren lassen...
\
\ q \

A

/\

Abb. 5-13 Szenario Scribble #11 Abb. 5-14 Szenario Scribble #12

... und den Fehler mit Hilfe einer Schritt-basierten Sobald der Fehler behoben ist wird Florian

Anleitung beheben. eine Bestédtigung angezeigt.
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6.1

Bedienkonzept

Grundlegendes

Im Nachfolgenden wird das erarbeitete Konzept vorgestellt. Dieses um-
fasst neben dem Design der AR-Applikation fiir ein Head-Mounted Dis-
play auch das Interface-Design fiir ein Desktop-System im Leitstand, ein
durch Touch-Gesten gesteuertes Human Machine Interface (HMI) an
der Druckpresse sowie eine am Arm des Maschinenbedieners getragene
Smartwatch ein. Das Konzept deckt somit alle im Szenario angedachten
Use Cases ab. Da eine losgeloste Erarbeitung des Designs fiir das HMD
ohne Abstimmung der Anwendung mit den anderen Devices im Rahmen
von Industrie 4.0 nicht funktional wére, werden diese zur Vollstandigkeit
ebenfalls erarbeitet, obgleich der Fokus dieser Arbeit auf der Anwendung
von Augmented Reality liegt.

Aufgrund des zeitlichen Rahmens wurden jedoch fiir den Ergosign
Showcase und fiir diese Bachelorarbeit nur die wesentlichen Screens der
weiteren Bedienoberfldchen ausgearbeitet und entwickelt, sodass der Fo-

kus auf dem Design fiir das Interface des Head-Mounted Displays liegt.

6.1.1 Intention und Ziel

Die Intention dieser Arbeit ist es, Anwendungsmoglichkeiten von Aug-
mented Reality zur Prozessoptimierung im industriellen Umfeld aufzu-
zeigen. Im Rahmen der Ausarbeitung wurde exemplarisch ein Bedienkon-
zept fiir eine solche Anwendung erarbeitet. Die Arbeit verfolgt, wie die
Ergosign GmbH, einen nutzerzentrierten Prozessansatz um eine gute User
Experience zu schaffen. Das erstellte Konzept kntipft daher insbesondere
an das oben beschriebene Anwendungsszenario und den Nutzungskon-
text zur Fehlerbehebung an und wird in Kapitel 7 mit einem empirischen
Usability Test evaluiert. Die Arbeit ist dabei auf das im Szenario angedach-
te Beispiel zur Anwendung in einer Grofidruckerei fokussiert. Ziel ist es,
genauso Experten wie auch Laien oder Erstanwender bei der Fehlerbehe-

bung mit einem Gesamtkonzept zu unterstiitzen.

Im Allgemeinen wurde bei der Konzeption versucht ein Bedienkonzept zu

schaffen, das eine gute User Experience bietet und trotzdem eher generisch
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bleibt, um es gegebenenfalls auch in anderen Bereichen zur Optimierung

von Bedienabldufen anwenden bzw. iibertragen zu konnen.

»User Experience umfasst samtliche Emotionen, Vorstellungen, Vorlieben,
Wahrnehmungen, physiologische und psychologische Reaktionen, Verhal-
tensweisen und Leistungen, die sich vor, wahrend und nach der Nutzung
ergeben” (Deutsches Institut fiir Normung 2011, 7). Ziel der konzipierten
Anwendung ist es, insgesamt ein positives Benutzererlebnis (User Experi-
ence) zu schaffen. Dafiir wurden insbesondere die in Kapitel 4 erarbeiteten

Anforderungen und Best Practices genutzt.

Weiterhin soll eine positive User Experience mitunter dadurch erreicht
werden, dass die Nutzer die Anwendung effizient nutzen kénnen, um
beispielsweise zu einer fehlerhaften Komponente navigiert zu werden
und bei der Losung von Problemen durch die Nutzung der Anwendung
intuitiv unterstiitzt zu werden. Weiterhin sollen durch das System Mog-
lichkeiten von Fehlbedienung minimiert und den Anwendern vor, wah-
rend und nach der Interaktion mit dem System das Gefiihl von Sicherheit

gegeben werden.

6.1.2 Multimodale Interaktion

Eine Anwendung fiir den industriellen Bereich muss gewéhrleisten, dass
der Nutzer diese auch in kritischen Situationen bedienen kann und durch

die Bedienung seine Umwelt nicht aus dem Blick verliert.

Es ist daher erforderlich, Kontext und Situation des Nutzers zu bertick-
sichtigen. Informationen sollten immer genau dann zur Verfiigung stehen,
wenn sie benotigt werden und den Nutzer nicht behindern, ablenken oder
tiberfordern. Die Anwendung hat daher keine komplexe Navigations-

struktur, sondern ermoglicht vor allem kontextbasierte Interaktionen.

Bei der nachfolgend konzipierten Anwendung handelt es sich um ein mul-
timodales System. Mit einem solchen kann {iber mehrere Ein- und Ausga-
bewege kommuniziert und interagiert werden. Diese werden Modalitidten
genannt und konnen nach Tzovaras (2008) die klassischen fiinf Sinne des

Menschen (Sehen, Horen, Tasten, Riechen, Schmecken) ansprechen sowie
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auch die Propriozeption, also die Wahrnehmung des eigenen Korpers im
Raum (Tzovaras 2008).

Im konkreten Szenario stehen den Nutzern des Systems verschiedene
Devices und Modalitdten fiir die Interaktion zur Verfiigung. Der Desk-
top-Computer im Leitstand mit Tastatur, Maus und Spracheingabe,
ein Touch-Interface an der Maschine, die Smartwatch am Handgelenk
mit Touch- und Spracheingabe sowie das Head-Mounted Display mit
Sprach- und vor allem Gesteneingabe sowie Hardbuttons als Fallback. Die
Smart-Devices nutzen und liefern zudem weitere Informationen zu Situa-

tion und Kontext tiber die verbaute Sensorik.

In Abhdngigkeit von Kontext und Aufgabe konnen die Starken der einzel-
nen Devices genutzt werden. In der lauten Umgebung einer Maschinenhal-
le konnen zum Beispiel Gesten genutzt werden um mit dem Head-Moun-

ted Display zu interagieren.

Die Devices arbeiten in dem nachfolgend erstellten Gesamtkonzept zu-

sammen und werden tiber ein Webinterface synchronisiert.

6.1.3 |Initialisierung des Fehlerbehebungsprozesses

Tritt ein Fehler auf, kann der Nutzer den Fehlerbehebungsprozess tiber
das jeweilige Interface im Leitstand, an der Maschine, auf der Smartwatch
oder auf dem Head-Mounted Display starten. Das System bietet dem Nut-
zer dadurch volle Flexibilitdt und passt sich an seine Situation an. Durch
starten des Prozesses wird dieser im System der Fehlerbehebung zugeord-
net und die Anzeige der auf ihn registrierten Devices entsprechend get-
riggert. Ein anderer Mitarbeiter, der den Fehler gegebenenfalls auf einem
anderen Gerit registriert, weifs dadurch zudem, dass dieser bereits von

einem Kollegen behoben wird.
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6.2 Leitstand

Leitstand

Overview SFO1 SFO2 RO1 RO2 DP1 DP2 DP3 MO 25.04.2016 16:48 @

Rotary Offset Press 2 (RO2) > Uberblick »
Aktueller Auftrag e ﬁ enu-Bar
B Autragaetais

#4563217891 A Betriebsstérung | e
Cupcake Gompany P Fehler

B Rezept schalter Ro2-M1
Master Recipe ausgelost.

IFNDS» . . . . .
g Maschinenvisualisierung

2500 Stiick Rollentrager &
© Auftragstatus Vorspannwerk Druckwerk Kihiwalzenaggregat

85 %
© Restlautzeit Coil ® Restiautzeit Auftrag -
18:46 min 25:13 min
Einstellungen o0
2 Modus
Auto Manuell % ? 1]
© Material % % 888\ \
Papier matt 300 g/m?
& Bahngeschwindigkeit ©
Soll: 2000 m/min ~ Alst: 0 m/min Einzug Trockner Falziiberbau
@ Zugkraft ©
Soll: 200 N Aist 0 N

Wi |
& Ausasing Auftragstibersicht Notifications

Falzapparat

rr;,f'

‘AuftragsUbersicht — Benachrichtigungen ==

Auftragsnummer  Autrag Kunde Maschine Auftragsstatus Restzelt ® i 5 R02> P e

4563217891 Auftrag X Gupcake Company SF02 [ ]85%  2:44 min Motorschutzschalter R02-M4 fur Antrieb D3 ausg...

4563217891 Auftrag X Gupcake Company sFo2 [ Jes%  2:44 min A Warnung RO2 > Pretensioning 12:37

4563217891 Auftrag X Gupoake Company SF02 [ Jes% 244 min Loramipeurn dotor sit amet

4563217891 Auftrag X Gupcake Company SFo2 [ Jas% 2.4 min A\ Lorem RO2 > Pretensioning 12:35
Lorem ipsum dolor sit amet

4563217891 Auftrag X Cupcake Company sFo2 [

]85%  2:44min
|

() _Insum Dalor__R02.

Abb. 6-1 Wirefame: Interface am Leitstand mit Fehler-Benachrichtigung

Uber das Interface am Leitstand (sieche Abb. 6-1) werden alle Maschinen
der Produktionshalle sowie weitere relevante Daten, wie etwa aktuelle
und anstehende Auftrdage, tiberwacht. Leistungskennzahlen (engl. ,key
performance indicators”, KPIs) werden in Echtzeit von den Maschinen ge-
liefert und ausgewertet. Kritische Ist-Werte werden hervorgehoben, Fehler
im Betriebsablauf tiber Notifications erkannt und verwaltet sowie zusétz-

lich an der vereinfachten grafischen Maschinen-Darstellung angezeigt.

Uber die Navigationspunkte der Menu Bar kann zwischen den einzelnen
Maschinen-Detailansichten gewechselt werden. Des Weiteren kann rechts
oben Datum und Uhrzeit abgelesen und eine Hilfe-Funktion aufgerufen

werden.

An der Sidebar konnen relevante KPIs und Informationen zur ausgewéhl-
ten Maschine (hier RO2) abgelesen und tiberwacht werden. Der Hauptbe-
reich beinhaltet die zweidimensionale Maschinenvisualisierung. Hierbei
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werden die einzelnen Komponenten der Maschine dargestellt sowie die
Relation dieser untereinander. Des Weiteren dient die Visualisierung als
Navigationselement: Per Klick auf ein Element werden weitere Details zu

der jeweiligen Komponente angezeigt (Drill-Down).

Im unteren Bereich des Leitstand-Interfaces befindet sich eine globale
Ubersicht zu den aktuellen Auftrigen sowie ein Notifications-Panel. Beide

beziehen sich auf alle mit dem Leitstand synchronisierten Maschinen.

Overview SFO1 SFO2 RO1 RO2 DP1 DP2 DP3 MO 25.04.2016 16:48 @
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Abb. 6-2 Wirefame: Interface am Leitstand mit modalem Fehlerdetails-Dialog

Per Klick auf den Button ,Fehlerdetails” wird ein modaler Dialog mit Feh-
lerdetails geoffnet (siehe Abb. 6-2). Hier findet der Nutzer des Weiteren
Informationen zur Problemldsung und kann den Fehlerbehebungsprozess
starten. Durch letzteres wird der Mitarbeiter dem Fehler zugeordnet und
die Navigation bzw. Fehlerbehebungsanleitung auf den Smart Devices

(Head-Mounted Display und Smartwatch) getriggert.
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6.3 Human-Machine Interface

MO 25.04.2016 12:48h @
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Abb. 6-3 Wirefame: HMI mit Fehler-Benachrichtigung und -Visualisierung im Vorspannwerk

Das Human-Machine Interface (HMI) ist eine tiber Touch-Eingabe gesteuer-
tes Benutzerschnittstelle zur Maschine (siehe Abb. 6-3 und Abb. 6-4). Daher
muss beim Design auf ausreichend grofse Treffer-Flachen geachtet werden.
Das Display befindet sich in unmittelbarer Néahe zur jeweiligen Maschine
(hier RO2). Fiir das Interface wurden im Allgemeinen in der Industrie be-

wiahrte HMI-Patterns verwendet, die im Folgenden beschrieben werden.

Die Hauptnavigation besteht aus einer eindimensionalen Liste mit 4 Ele-
menten um schnell zwischen Produktion, Rezepten (Produktzusammen-
stellungen bzw. -Konfigurationen), Alarmen und Einstellungen wechseln
zu konnen. Uber die Sidebar kann der Maschinenbediener mit einem
schnellen Blick die relevanten Leistungskennzahlen erfassen und ggf. Ein-

stellungen @ndern. Kritische Werte sind visuell hervorgehoben.

Ahnlich wie die Detailansicht der Maschinen im Leitstand bietet das HMI

dem Nutzer eine Produktionsiibersicht mit einer Maschinenvisualisierung.
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Abb. 6-4 Wirefame: HMI mit Fehler-Benachrichtigung und Fehlerdetails

6.4

Zwischen einem Uberblick zur gesamten Maschine und der Detailan-
sicht einzelner Aggregate kann tiber die Funktionstasten bzw. tiber die

Pfeil-Buttons navigiert werden.

Benachrichtigungen zu Warnungen oder Fehlern werden im Kopfbereich
des Interface eingeblendet. Bei Tap auf die Notification wird das Element
um eine Warnung- oder Fehlerdetails-Ansicht erweitert mit zuséatzlichen
Informationen zur Behebung. Entsprechend dem Leitstand-Interface kann

auch hier der Fehlerbehebungsprozess gestartet werden.

Smartwatch

Fiir die Nutzung im Ergosign Showcase wurde nach einer firmeneigenen
Analyse der verftigbaren Uhren die Asus Zen Watch 2 als Smartwatch aus-
gewdhlt. Die Uhr basiert auf Android Wear und ist daher nebst der techni-
schen Ausstattung auch von der Software-Seite sehr gut zur Anwendung
im industriellen Szenario geeignet. Im Gegensatz zu Systemen anderer
Wearables sind Uhren mit Android Wear nicht an einem starren App-Sys-

tem orientiert. Android Wear legt den Fokus hingegen auf den so genann-
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ten Context Stream. Bei diesem Prinzip konnen dem Anwender in einer
vertikalen Liste kontext- und situationsabhingig Informationen verschie-
dener Apps in einzelnen Karten zur Verfiigung gestellt werden, ohne dass
zuvor eine spezifische App vom Nutzer gestartet werden muss (Android
2016 c). Die Apps kommunizieren also direkt mit dem Content Stream in

einer Form von Notifications.

Google beschreibt in den Design Principles for Android Wear eine Smart-
watch als ideales Gerét, das wiahrend anderen Aktivitdten genutzt werden
kann und somit dem Nutzer schon durch einen kurzen Blick wesentliche
Informationen vermitteln kann (Android 2016 b). Laut Google sollte der
Nutzer dabei nicht in seiner urspriinglichen Tatigkeit gestoppt werden,

weshalb die Anwendung den Nutzer nicht stindig mit neuen Signalen wie

Vibration oder dhnliches storen sollte (Android 2016 b).

6.4.1 Normalbetrieb
und Fehlerbenachrichtigung

Die Smartwatch befindet sich im Normalbetrieb am Hand-
gelenk des Nutzers wahrend sie, abgesehen von der Uhrzeit,
keine weiteren Informationen anzeigt (siche Abb. 6-5). Tritt
ein Fehler auf vibriert die Uhr einmal und eine Benachrich-
tigung wird in Form einer Stream Card dem Context Stream
hinzugeftigt (siche Abb. 6-6). Durch Swipe-Gesten nach links
bzw. nach rechts kann der Nutzer zwischen zwei Screens mit
sog. Action Buttons zwischen Navigation und Reparatur wéh-
len (siehe Abb. 6-7 und Abb. 6-8), welche mit Tap den jeweili-
gen Prozess starten. Der User-Flow ist zusatzlich zur nachfol-
genden Beschreibung in Abb. 6-11 visualisiert.

6.4.2 Navigation

Startet der Nutzer die Navigation wird ihm eine Umge-
bungskarte mit der Route zum Ziel und der jeweils aktuel-
len Navigationsanweisung angezeigt sowie der geschitzten
Zeit bis zum Ziel. Uber eine scrollare vertikale Liste kann

der Nutzer auch die weiteren Navigationsanweisungen

Abb. 6-5 Wireframe:

Smartwatch im Normal-
betrieb

"]E-ﬂﬂ

Stream Card

A

|y o

Schutzschalter
RO2-M4 ausgelost

Abb. 6-6 Wireframe:
Smartwatch mit Fehler-

benachrichtigung
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Action Button ;
©1:30

—

Navigation wird

Navigieren gestartet. ..

Abb. 6-7 Wireframes: Smartwatch mit Navigation

Anweisung zur

Action Button m Fehlerbehebung
— rt?jltzo

Reparieren

v rRo2-m4

al:l:leschlieﬁen

Abb. 6-8 Wireframes: Smartwatch mit Fehlerbehebung

einsehen (siehe Abb. 6-11). Hat der Nutzer sein Ziel erreicht
wechselt die App zum Reparatur-Prozess. Die App kann zu

130  jeder Zeit mit einem Longpress und anschlieendem Tap auf
~ - den angezeigten Action Button beendet werden (siehe Abb.
{

6-9). Die Benachrichtigung im Content Stream bleibt aller-
dings bis der Fehler behoben wurde bestehen.

6.4.3 Fehlerbehebung
Abb. 6-9 Wireframe:

Smartwatch Action Der Fehlerbehebungsprozess kann tiber den Action Button
Button zum Beenden direkt gestartet werden (siehe Abb. 6-8). In diesem Fall wird
die Navigation nicht aktiviert und der Nutzer muss gege-
benenfalls selbst den Weg zur Fehlerquelle finden. Andern-
\/ falls wird die Fehlerbehebung automatisch, nachdem die
Navigation abgeschlossen ist, gestaret (sieche Abb. 6-11).Die
Smartwatch zeigt in beiden Fillen Schritt-basierte textliche

Erledigt

Anweisungen und ein Bild der entsprechenden Kompo-
Abb. 6-10 Wireframe: nente. Nachdem der Fehler behoben wurde, erscheint eine
Smartwatch mit Bestd-  Bestdtigungsanimation auf dem Display (siehe Abb. 6-10).

tigungsanimation
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Der Nutzer kann in der Fehlerbehebung mit horizontalen Swipe-Gesten
die Anweisungen durchgehen (siehe Abb. 6-11). Ist die Watch gleichzeitig
mit dem HMD in Gebrauch, wird die Anzeige auf der Smartwatch ent-
sprechend der vom HMD erkannten Situation synchronisiert.
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Abb. 6-11 Scribbles: User-Flow auf der androidbasierten Smartwatch
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6.5 Head-Mounted Display

Mit dem Head-Mounted Display (HMD) kann der Arbeiter Informati-
onen zu den Druckmaschinen erhalten, diese tiberwachen (sieche Abb.
6-12) und mit Notifications tiber aktuelle Vorgdnge oder das Auftreten
von Warnungen oder Fehlern informiert werden (siehe Abb. 6-13). Des
Weiteren ermoglicht ihm das Interface im konkreten Anwendungsfall die
Maschine zu lokalisieren und schritt-basiert bei der Fehlerbehebung un-

terstiitzt zu werden.

Augmented Reality wird damit also zur Unterstiitzung bei Uberwachung,

Navigation und Fehlerbehebung verwendet.

Das Bedienkonzept fiir das HMD wurde fiir ein Optical See-Through
Head-Mounted Display erstellt. Durch den direkten Blick auf die Realitat
ist, wie oben erwdhnt, bei dieser Art von Gerédten die Gefahr von Cyber-
sickness geringer als bei Video See-Through Displays. Die Wahrnehmung
des Nutzers ist in diesem Zug nicht so sehr durch technische Faktoren wie

Auflosung oder Schirfebereich des Displays beeintrachtigt.

1
m Info-Panel

sssssss

Abb. 6-12 Wirefame: Blick durch das HMD in der Maschinenhalle
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Der Nutzer wird bei der konzipierten Anwendung in erster Linie in Ab-
hangigkeit von Kontext und Situation unterstiitzt. Das bedeutet, dass re-
levante Informationen genau dann am entsprechenden Objekt angezeigt
werden, wann sie tatsdchlich gebraucht werden. Die Notwendigkeit der

Benutzereingabe soll dadurch auf ein Mindestmaf reduziert werden.

6.5.1 Normalbetrieb und Fehlerbenachrichtigung

Wird das Head-Mounted Display wahrend des normalen Betriebsab-
laufs genutzt, werden dem Nutzer direkt an entsprechenden Objekten,
wie zum Beispiel an einer Druckpresse, Info-Panels angezeigt (siehe Abb.
6-12). Diese enthalten relevante Informationen wie beispielsweise Leis-
tungskennzahlen (KPIs).

Tritt ein Fehler auf, wird der Nutzer {iber eine Notification benachrichtigt

(siehe Abb. 6-8), die von einem Off-Canvas-Bereich in das zentrale Sicht-

/ Pr9551 /\ RO2 AuBer Betrieb
set

ﬂoxaf}’ o g I

,,T’/ ATIK e g
o puTOM Notification
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Abb. 6-13 Wirefame: Blick durch das HMD mit Notification

teld des Nutzers slidet. Mit einer grofsen Wisch-Geste von rechts aufien
nach innen (zur Mitte des Sichtfeldes) wird die Detailansicht des Fehlers
(Fehlerdetails-Panel) als Overlay im Sichtfeld geoffnet (siehe Abb. 6-14).

Diese kann entsprechend einer Wischgeste in die entgegengesetzte Rich-
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Abb. 6-14 Wirefame: Blick durch das HMD mit Fehlerdetails-Panel

tung geschlossen und die Notification minimiert werden werden (siehe
Abb. 6-15). Komplett ausgeblendet wird die Benachrichtigung allerdings
erst, wenn der Fehler behoben wurde.

Uber das Fehlerdetails-Panel erhélt der Nutzer eine prignante
Fehlerbeschreibung sowie eine Maschinenvisualisierung mit Hervorhe-
bung der defekten Komponente. Des Weiteren kann tiber einen air-tap-
Geste (siehe Kapitel 4.4 Richtlinien und Best Practices) auf den air-tap
Button der Fehlerbehebungsprozess gestartet werden. Hierbei ist es
wichtig zu evaluieren, dass diese Geste auch mit Handschuhen ausge-

fithrt und vom System erkannt werden kann.

6.5.2 Navigation

Nachdem der Fehlerbehebungsprozess gestartet wurde, werden mehrere
Interface-Elemente zur Lokalisierung der Fehlerquelle eingeblendet. An-
dere nicht relevante Elemente, wie etwa das Info-Panel an der funktions-

ttichtigen Maschine, werden ausgeblendet.

Das Kombi-Panel (siehe Abb. 6-15) erscheint display-locked im zentralen

Sichtfeld des Nutzers links oben. Die Positionen des Kombi-Panels sowie
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der Notification sind Display-locked und ist somit unabhéngig von der
Blickrichtung verftigbar. Befindet sich der Nutzer nicht in unmittelbare
Nahe zum Ziel, zeigt die Navigations-Ansicht des Kombi-Panels eine Kar-
te der Umgebung des Nutzers mit eingezeichneter Route und Naviga-
tionsanweisung sowie die geschitzte Zeit bis das Ziel erreicht wird.

Notification, minimiert

Kombi-Panel
(Navigation)

Indikator-Licht

Abb. 6-15 Wirefame: Blick durch das HMD mit aktiver Navigation 1

4 10m A
T 50m
© 245
|
|
|

(-

\

Abb. 6-16 Wirefame: Blick durch das HMD mit aktiver Navigation 2
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Abb. 6-17 Wirefame: Blick durch das HMD mit aktiver Navigation 3

Auf dem Boden des Raums wird ein virtueller Wegweiser in Form
einer Leitlinie ausgehend von der Position des Nutzers platziert.
Folgt der Nutzer dieser Linie, erreicht er ohne Umwege das Ziel (hier
die Fehlerquelle).

Overlays wie der Wegweiser und spidter die Anweisungen bei der
Fehlerbehebung befinden sich an festen Positionen im Raum. Sind
diese nicht im Sichtfeld des Nutzers, wird er iiber ein dezentes Indi-
kator-Licht (siehe Abb. 6-15), das aus einem transparenten Verlauf be-
steht, angewiesen, die Blickrichtung zu dndern. Folgt er dem Verlauf,
wird dieser entsprechend kleiner und verschwindet sobald sich die

relevanten Overlays im zentralen Sichtfeld befinden.

6.5.3 Fehlerbehebung

Befindet sich die defekte Komponente bzw. die Fehlerquelle (hier ein
Schutzschalter im Schaltschrank) im Sichtfeld, wird diese tiber ein Over-
lay hervorgehoben (siehe Abb. 6-17). Fuir die Fehlerbehebung relevante
bzw. kritische KPIs der defekten Maschine werden iiber ein Info-Panel an
der Maschine angezeigt (siehe Abb. 6-17).

82



Head-Mounted Display

Das Kombi-Panel geht von den Navigations-Anweisungen nahtlos zu
den Fehlerbehebungs-Anweisungen tiber (siehe Abb. 6-17). Sobald das
Ziel erreicht ist, zeigt es keine Karte mehr an, sondern nur noch den
aktuellen Anleitungs-Schritt (siehe Abb. 6-18). Dies bietet eine redun-
dante Information zu den Overlays am Objekt und erméglicht so eine
Art Absicherung, falls das System ein Objekt nicht korrekt registriert,

getrackt oder gemappt hat, oder sich das Overlay gerade nicht im Sicht-
feld befindet.

Im konkreten Szenario befindet sich die Fehlerquelle in Form eines Motor-
schutzschalters in einem Schaltschrank. Das AR-System zeigt dem Nutzer
tiber ein Overlay am Objekt und redundant im Kombi-Panel an, welchen
Schliissel er zum Offnen des Schaltschranks braucht (siehe Abb. 6-18) und
welcher Schutzschalter wie betétigt werden muss (siehe Abb. 6-19).

Sobald der Fehler behoben ist, wird der Nutzer iiber eine Notification
benachrichtigt. Das System erinnert ihn zudem daran, den Ursprungszu-
stand wiederherzustellen, also hier die Tiiren des Schaltschranks zu schlie-
3en (siehe Abb. 6-20).

#16 / I . «.(
Kombi-Panel , ’
\
|

(Anleitung)

1 t@ea Overlay:
| |1 Schrank 6ffnen

— e

Abb. 6-18 Wirefame: Blick durch das HMD mit aktiver Fehlerbehebung 1
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Das AR-System analysiert Muster und Objekte und erkennt abgesehen
von den im System bereits zum Fehler hinterlegten Informationen weite-
re Merkmale. In Abhéngig davon kann das System das Verhalten dndern.
Macht der Nutzer einen Fehler und legt zum Beispiel einen falschen Schal-
ter um, weifst das System ihn zunéchst an, diesen wieder zurtickzusetzen.
Im Idealfall erkennt das System bereits eine beabsichtigte Fehlbedienung

rechtzeitig und warnt den Nutzer noch bevor sie ausgefiihrt wird.

6.5.4 Anmerkungen zur Interaktion

Wie bereits erwidhnt, soll die Anzahl der Interaktion des Nutzers so gering
wie moglich gehalten werden und Informationen vor allem abhidngig vom
Kontext angezeigt werden konnen. Dennoch werden einige Interaktionen
elementar benotigt. Etwa beim Ein- oder Ausblenden des Fehlerdetails-Pa-
nels, welchem oben eine Wisch-Gesten-Interaktion zugewiesen wurde,
oder beim Starten des Fehlerbehebungsprozesses, welche im beschriebe-

nen Konzept mit einem Air-tap ausgefiithrt wird.

Im Bedienkonzept werden in erster Linie gestenbasierte Eingabemoglich-
keiten beschrieben, welche direkt iiber eine eingebaute Kamera des HMDs
erkannt werden. Spracheingabe sowie eine Absicherung durch die Verwe-
dung von Hardbuttons ist ebenfalls eine Option. Spracheingabe stellt sich
allerdings fiir den mobilen Maschinenbediener in der lauten Maschinen-
halle als eher ungeeignet dar. Die zur Interaktion angedachten Gesten soll-
ten insbesondere im konkreten Anwendungskontext mit repréasentativen

Endnutzern hinsichtlich Benutzbarkeit evaluiert werden.

Weiterhin bringen verschiedene Devices bereits definierte Gesten zur In-
teraktion mit. Es sollte hierbei mit dem finalen Gerit, welches zum Zeit-
punkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht definitiv feststand, eva-
luiert werden, ob die User Experience durch Verwendung von fiir das

entsprechende Device optimierten Gesten gesteigert werden kann.
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Abb. 6-20 Wirefame: Blick durch das HMD mit aktiver Fehlerbehebung 3
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1.1

Usability Evaluation

Usability evaluieren

Der beste Weg herauszufinden, was an einem System funktioniert und
was nicht, ist es, Nutzer bei der Verwendung des Produkts zu beobach-
ten. Dies ist nach der Nielsen Norman Group (2014) die Kernessenz von
Usability Evaluationen. Es ermdoglicht Probleme zu identifizieren sowie
qualitatives Feedback zu erhalten, um das Design zu optimieren (Nielsen
Norman Group 2014). Dabei sollte man allerdings in erster Linie nicht da-
rauf achten, was die Nutzer aussagen, sondern auf das, was sie tatsdchlich

tun, um Erkenntnisse zur Optimierung zu erhalten (Nielsen 2001).

[...] remember that your system will be tested for usability
even if you don’t do it yourself.
Nielsen 1995

Wie Nielsen folgert, testen die Nutzer das Produkt am Ende auf jeden Fall,
auch wenn man es selbst nicht tut (Nielsen 1995). Da die Kosten fiir die
Anderungen von Produkten immens zum Fortschritt des Projekts steigen,
sollte deshalb schon in frithen Phasen so oft wie moglich evaluiert wer-
den. Nutzertests konnen in den unterschiedlichen Projektphasen helfen,
konzeptionelle oder gestalterische Probleme zu erkennen und friihzeitig
zu beheben. Dabei konnen Scribbles, Entwiirfe, Wireframes oder bereits

visuell ausgestaltete Screens mit einem Prototyp evaluiert werden.

Bei Prototypen unterscheidet man zwischen Low Fidelity und High Fide-
lity, also den Grad der Ahnlichkeit bzw. Wiedergabetreue, den der Proto-
typ im Vergleich zum Endprodukt hat. Ein High Fidelity Prototyp stellt
die Hauptfunktionalitdten eines Systems interaktiv dar, wahrend ein Low
Fidelity Prototyp wenig bis keine Funktionalitét bietet (Rudd, Stern, und
Isensee 1996).

Die empirische Usability Evaluation wurde mit einem auf Wireframes basie-
renden High Fidelity Prototype durchgefiihrt und fand am Mittwoch, den 1.
Juni 2016 im Usability Labor der Ergosign GmbH in Saarbriicken statt. Die ins-
gesamt acht Sitzungen dauerten mit Einfiihrung, Vorabinterview, dem Usabi-

lity Test sowie einer Abschlussbefragung jeweils zwischen 20 und 25 Minuten.
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Im Fokus des Tests stand die Evaluation des Bedienkonzeptes fiir das
Head-Mounted Display sowie das Zusammenspiels von eben diesem mit
dem Leitstand-Interface. Die Evaluation ging dabei der konkreten Frage
nach, ob mit der konzipierten Anwendung die Nutzer sinnvoll bei der Be-

hebung eines konkreten Fehlers unterstiitzt werden kénnen.

Nach Nielsen ist die Erfolgsrate beim Erfiillen von Tasks die einfachste
Mboglichkeit um die Usability eines Systems zu messen (Nielsen 2001). Im
stattgefundenen Test konnten alle 8 Probanden den ersten Task und 7 Pro-
banden den zweiten Task ohne Hilfe des Test-Moderators 16sen und somit
den vorhandenen Fehler erfolgreich beheben. Weiterhin wurde das Tes-
ting genutzt um Starken und Schwichen des Interfaces zu identifizieren
und qualitatives Feedback von den Probanden zu erhalten. Die Ergebnisse
wurden in 8.3 zusammengefasst und ausgewertet. Darauf basierend wur-
den konzeptionelle und visuelle Empfehlungen abgeleitet welche in 8.4

sowie in Kapitel 9 eingearbeitet wurden.

Prototyping

If a picture is worth a thousand words,

then a prototype is worth 10,000. Prototypes go beyond the

power of show and tell - they let you experience the design
Warfel 2009

7.2.1 Testszenario

Mit der Usability Evaluation wurden mit einer prototypischen Implemen-
tierung wesentliche Bestandteile des Bedienkonzeptes evaluiert. Dabei
wurde auf Basis des in Kapitel 5 beschrieben Szenarios ein Testszenario
erstellt. Der Anwender analysiert dabei einen aufgetretenen Fehler am
Leitstand-Interface, startet die Fehlerbehebung, lokalisiert die defekte
Komponente mit Hilfe des HMDs und behebt das Problem anhand der
eingeblendeten Schritt-fiir-Schritt-Anleitungen. Hierbei wurde insbeson-

dere das Zusammenspiel von Leitstand und HMD evaluiert, sowie die
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Unterstitzung des Nutzers anhand der eingeblendeten Elemente. Das Hu-
man-Machine Interface und die Smartwatch-App wurden zunéchst nicht

evaluiert.

De S4 und Churchill (2013) beschreiben drei Prototyp-Varianten, von
Low Fidelity bis High Fidelity, um AR-Systeme zu evaluieren: Paper Pro-
totyping (Low-Fidelity), Nachbearbeitete Videos (Mixed-Fidelity) und
eine Implementierung mit dem finalen Device, bei De Sa und Churchill
eine Android App (High-Fidelity). Die beiden Forscher folgern, dass die
Evaluation von AR-Anwendungen aufgrund der Reichhaltigkeit an Erfah-
rungen sehr komplex ist. Daher ist es erforderlich, das Design moglichst
nah am Endprodukt zu testen, um es moglichst effizient evaluieren und
optimieren zu konnen. Fiir den Usability Test wurde daher ein High Fide-

lity Prototyp entwickelt.

7.2.2 Komponenten

Zum Zeitpunkt der Usability Evaluation waren die finalen Komponenten,
wie ein optical see-through HMD, der finale Schaltschrank sowie der ver-
wendete Leitstand-Computer noch nicht verftigbar. Daher wurde fiir den
Usability Test ein High-Fidelity Prototyp mit den folgenden Komponenten

entwickelt.

Leitstand

Device: Mac-Book Pro (Retina 15 Zoll, Anfang 2013)

Der Leitstand-Prototyp wurde mit dem Interface Design Tool Antetype auf
Basis der damit bereits erstellten Wireframes (siehe Kapitel 6) angelegt.
Fiir den Test wurde der Fehler rot hervorgehoben, damit die Probanden
sich vor allem auf diesen fokussieren und nicht zu lange von der Komple-
xitdt des gesamten Interfaces aufhalten lassen, welches nicht im Fokus der

Evaluation stand.

Head-Mounted Display

Device: Samsung Gear VR mit Galaxy S6 (video see-through HMD)

Der High Fidelity Prototyp fiir das HMD wurde von dem seitens der Ergo-
sign GmbH verantwortlichen Entwickler, Tobias Walter, auf Basis der im

Bedienkonzept erarbeiteten Wireframes entwickelt.
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Schaltschrank
Der Schaltschrank-Prototyp bestand aus einem Serverschrank, welcher
mit 10 handelstiblichen Leitungsschutzschaltern sowie 2 musterbasierten

Markern bestiickt wurde.

7.2.3 Technische Probleme

Da zum Zeitpunkt des Tests noch nicht das finale Equipment verfiigbar war,
wurde der Prototyp, wie im vorigen Abschnitt erwdhnt, mit einem video
see-through HMD, bestehend aus einem Samsung Galaxy S6 und einer Gear
VR, umgesetzt. Dabei ergaben sich technische Probleme und Einschrankun-
gen. Im Nachfolgenden werden die wihrend Prototyping und Durchfiihrung

des Tests aufgetretenen Probleme kurz geschildert.

Unscharfe

Das S6 bringt zwar eine relativ hohe
Displayauflosung von 2560 x 1440 Pi-
xel mit sich. Allerdings kann bei der
stereoskopischen Anzeige des Kame-
ra-Streams nur ein relativ kleiner Teil
davon genutzt werden (siehe Abb. 7-1).

Dies hat zur Folge, dass Elemente un-

scharf gezeichnet werden und daher
relativ grofs im Verhdltnis zur Bildgro- — Abb. 7-1 Stereoskopische Anzeige des
e dargestellt werden miissen, was vor  Kamera-Streams auf dem Galaxy S6
allem die Anzeige von Text betrifft. Die

Schérfe nimmt beim Blick durch die Gear VR zudem von der Mitte zum
Rand ab, was die Elemente am Rand schwerer erkennbar macht. Des Wei-
teren ergaben sich bei der Uberlagerung des Kamera-Streams mit virtuel-
len Elementen sog. Chromatische Aberrationen, die sich als Regenbogen-

verzeichnungen an den Kanten der Elemente zeigten.

Cybersickness

Da es sich bei dem verwendeten HMD um ein video see-through Device
handelte, war hier durch den Blick auf den digitalen Bildschirm die Ge-
fahr von Cybersickness erhoht. Ein Proband merkte wihrend des Usabili-

ty Tests wortlich an: ,,Da wird es einem echt schwindelig.”
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Mapping

Die Samsung Gear bringt keine Tiefensensorik zur Umgebungserfassung
mit sich, weshalb ein markerbasiertes Mapping verwendet wurde. Das
Mapping variierte jedoch je nach Blickwinkel und Position des Nutzers.
Des Weiteren war dadurch keine Erfassung des Raumes moglich, sodass,
wie im Konzept angedacht, Navigationselemente auf dem Boden nicht
eingeblendet werden konnten. Die Navigation wurde daher im Rahmen

des Tests auf das Indikator-Licht reduziert.

Tiefenwahrnehmung und peripheres Sichtfeld

Storungen in der Tiefenwarhnehmung sind das am hédufigsten Auftreten-
de Problem bei der Interaktion mit AR (Kruijff, Swan und Feiner 2010).
Beim konkreten Prototyp hat die verbaute Kamera des Galaxy S6 eine re-
lativ kleine Brennweite, was in einen Weitwinkel resultiert. Dadurch hat
der Anwender beim Blick auf das video see-through Display das Gefiihl
weiter von den Objekten in seiner Umgebung entfernt zu sein, als er tat-
sdchlich ist. Zudem ist sein peripheres Sichtfeld stark eingeschrdnkt, was
das Fassen von Objekten und die Wahrnehmung des eigenen Korpers im
Raum (Propriozeption) erschwert. Diese Storung wurde von mehreren

Probanden wéahrend des Tests negativ angemerkt.

Testablauf

Beim Herangehen an Usability Evaluationen beschreibt die Fachliteratur
verschiedene Vorgehensweisen. Grundséatzlich kann zwischen formalen

und informalen Tests unterschieden werden.

Bei sehr formalen Tests folgt der Moderator einem streng strukturierten
Ablauf. Oft befindet sich der Proband allein in einem Usability Labor
oder dhnlichen Raum, wihrend der Moderator von einem anderen Raum
aus beobachtet und mit ihm aus der Entfernung kommuniziert. Damit
sollt der Test moglichst wenig vom Moderator, wie etwa durch dessen
Anwesenheit oder variierende Wortwahl beeinflusst werden. Kann der

Teilnehmer eine Aufgabe nicht 16sen, wird dies vermerkt und der Task
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abgebrochen. Diese Variante bietet sich daher an, um eher ein quantitati-

ves Feedback zu erhalten.

Bei dem mit dieser Arbeit durchgefiihrten Test handelt es sich stattdes-
sen um eine eher informale Variante eines Usability Tests, wobei sich der
Moderator mit dem Proband im Raum befindet, was Rubin und Chisnell
(2008) als sit-by session bezeichnen. Der Moderator kann dabei die Reak-
tionen des Nutzers besser beobachten und direkt im Anschluss mit dem
Nutzer in einen kooperativen Dialog treten, was besonders Vorteile bei ex-
ploratorischen Tests bietet (Rubin und Chisnell 2008). Dabei kann in erster

Linie ein qualitatives erhalten werden.

Der Ablauf wurde vorab in dem bereits erwdhnten Moderator-Leitfaden
(sieche Anhang auf CD) strukturiert. Anhand eines Pilot-Tests, einer Art
Probelauf, wurde dieser vor dem eigentlichen Test mit den Probanden,
hinsichtlich Zeitplanung und Machbarkeit evaluiert. Wahrend das Skript
bei formalen Testmethoden moglichst exakt eingehalten werden sollte,
diente es im stattgefundenen Test eher als roter Faden, von dem zu Teilen
abgewichen wurde. Nachfolgend wird ein grober Uberblick zu den Ab-
schnitten der einzelnen Tests gegeben.

7.3.1 Einleitung

Der Proband wurde zundchst vom Testmoderator begriifst und iiber den
Sinn und das Ziel des Tests aufgeklart. Es wurde zudem erldutert, dass
dies kein Test ist, um den Proband als Nutzer zu testen, sondern viel mehr
das System und es daher kein richtiges oder falsches Vorgehen von Seiten
der Testperson gibt. Der Proband wurde ermutigt laut zu denken, bei Un-
klarheiten Fragen zu stellen und offen Feedback zu negativen wie auch
zu positiven Aspekten zu geben. Abschlieffend wurde die Testperson tiber
die Aufzeichnung des Tests aufgekldart und gebeten die Teilnahmeerkla-

rung zu unterschreiben.

7.3.2 Vorabinterview

Vor Beginn des eigentlichen Tests mit dem Prototyp wurden vom Mo-

derator demographische Daten abgefragt. Diese wurden bewusst in

Testablauf
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Interviews erfragt um die Sitzung zu Beginn etwas aufzulockern und
zwischenmenschlich eine positive Atmosphire zu schaffen, da ein selb-
stindiges Ausfiillen des Fragebogens durch den Probanden auf Papier

oder digital fiir eine unangenehme Stille gesorgt hatte.

7.3.3 Task Szenarios

Anhand der beiden vorab definierten Task Szenarios (siehe Abschnitt 7.5)
wurden die Probanden aufgefordert mit dem Prototyp zu interagieren und
dabei laut zu denken beziehungsweise zu versuchen ihre Wahrnehmung
und ihr Handeln in Worte zu fassen. Nach Ende eines jeden Tasks wurden

dem Proband zunichst spezifische Fragen zum Task gestellt.

7.3.4 Post-Szenario Interview

Um nach Beendigung der Arbeitsaufgaben ein qualitatives Feedback zu
erheben, wurden dem Testteilnehmer gezielt Fragen zur generellen Bewer-
tung der Anwendung sowie zum Konzept gestellt. Auch hier sollte die
Qualitdt des Feedbacks durch das direkte Interview gesteigert werden und
die Moglichkeit gegeben sein, um gegebenenfalls bei interessanten Punk-

ten in die Tiefe zu gehen.

7.3.5 Abschluss

Der Proband wurde ein letztes Mal gefragt, ob er noch etwas zu ergdnzen
hétte, um an eventuell vergessene Punkte zu erinnern. Abschliefiend wird
er mit einem kleinen Prasent belohnt und verabschiedet. Das System wur-
de dann wieder in seinen Ursprungszustand versetzt und fiir den néachs-

ten Test vorbereitet.
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7.4 Vorbereitungen

7.4.1 Dokumente

Bei der Vorbereitung des Tests wurde ein Moderatorleitfaden erstellt (siehe
Anhang). Ein solches Skript dient dem Testleiter als Werkzeug, um bei der
Evaluation den Uberblick zu behalten und den Test zu strukturieren. In
diesem Fall enthielt der Leitfaden zudem Fragen fiir ein Vorabinterview
um demographische Daten der Probanden abzufragen, zwei Task Szena-
rien, also Arbeitsaufgaben fiir den Test des Prototypen, sowie vorbereitete
Fragen fiir ein Post-Szenario Interview, um am Ende des Tests gezielt Feed-

back zum gezeigten System zu erhalten.

Da die Test-Sitzungen zu Dokumentations- und Analysezwecken aufge-
zeichnet wurden, musste die Zustimmung der Probanden dafiir eingeholt
werden. Die Details zu Datennutzung und -sicherheit wurden im Rahmen
einer Teilnahmeerkldrung [siehe Anhang] festgehalten, welche von dem

Probanden bei Zustimmung unterschrieben wurde.

7.4.2 Probanden

Um ein System auf Benutzbarkeit zu testen werden unbeteiligte Proban-
den, die mit dem Testsystem nicht vertraut sind, benotigt. Idealerweise
sollten diese Teil der tatsdchlichen Endnutzer-Gruppe der Anwendung
sein oder auf Basis der mit Zielgruppe und Personas definierten Kriterien
ausgewdhlt werden. Da es sich bei dem Showcase um ein internes Pro-
jekt der Ergosign GmbH handelt, welches bislang ohne einen konkreten
Kundenkontakt entwickelt wurde, konnten hierfiir keine Endanwender
aus einer Grofidruckerei rekrutiert werden. Allerdings handelt es sich
beim Grofiteil der zu evaluierenden konzeptionellen Ideen um allgemei-
ne Ansitze, die prinzipiell nicht an den Kontext der Anwendung in einer
Grofidruckerei gebunden sind. Es wurde daher versucht eine moglichst

heterogene Probandengruppe zu rekrutieren.

95



100%

Usability Evaluation

After you have seen several people make the same mistake,
you don’t need to see it a 10th or 20th or 50th time. You know
that you've uncovered a problem.

Dumas und Redish 1994

% Wie Dumas und Redish erkladrt auch
Lé 75% 1 Jakob Nielsen, dass eine bestimmte
%é i d Anzahl an Testpersonen ausreicht um
?:; qualitatives Feedback zu erhalten und
3 2% die meisten Usability Probleme zu ent-
S o : ‘ : ‘ i decken (siehe Abb. 7-2). Nielsen emp-
’ Numer o Tess Users - *®  fiehlt dabei mit fiinf Probanden zu tes-

ten, weifst aber darauf hin, dass es je

Abb. 7-2 Anzahl der Probanden in Relation zur nach Art der Evaluation Abweichun-
Anzahl gefundener Usability Probleme gen geben wird (Nielsen 2012). Da mit
(Nielsen 2000) dem Test zwar der Erhalt von qualita-

tivem Feedback im Vordergrund steht,
es sich bei dem Test-Szenario aber nur um ein relativ Kurzes handelt und
sich der zeitliche Mehraufwand einer hoheren Testanzahl in Grenzen hilt,

wurden schliefSlich acht geeignete Personen rekrutiert.

Fiir die Usability Evaluation am 1. Juni 2016 konnten fiinf ménnliche Pro-
banden, wovon zwei im Alter von 21-30 Jahren und drei im Alter von 31-40
Jahren waren, sowie drei weibliche Probanden im Alter von 21-30 Jahren
rekrutiert werden. Die Testpersonen hatten alle eine abgeschlossene Berufs-
ausbildung in den Bereichen Betriebswirtschaft, Medien, Informatik oder
Psychologie. Alle Teilnehmer benutzen regelmafiig einen PC oder Laptop
sowie Smartphones, vier Teilnehmer auch Spielekonsolen. Die Halfte der

Probanden beschreibt sich als enthusiastisch gegentiber neuen Technologi-

B Enthusiastisch
B Eher kritisch

B Occulus Rift
B samsung Gear VR

Cardboard Vorsichtig
B Google Glass enthusiastisch
Sonstige
Abb. 7-3 Erfahrung der Probanden Abb. 7-4 Einstellung der Probanden
mit VR/AR Systemen gegenidber neuer Technik
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en, wihrend die andere Hilfte eher kritisch dazu steht oder abwartet, bis
die Technik tiberzeugt oder sich etabliert hat (siehe Abb. 7-4). Sieben der
acht Teilnehmer hatten schon erste Erfahrungen mit VR und AR Systemen
gesammelt (siehe Abb. 7-3). Alle Probanden konnten sich bereits vor dem
Test sinnvolle Anwendungsmoglichkeiten fiir die Technologie vorstellen.
Genannt wurde dabei unter anderem Wartung, Reparatur, Bedienungsan-
leitungen, Schulungen im Industrie- und Endkundenbereich wie auch The-
rapieunterstiitzung oder Anleitungen fiir Arzte bei Operationen in der Me-
dizin. (Details siehe Anhang auf CD)

74.3 Settinq Testlabor Beobachtungsraum

Vor der Durchftihrung des Tests wurde |, . ’ Q L
ein Test-Setting eingerichtet (siche Abb. HMD ¢, 3 DI.|
7-5). Darin ist festgelegt wie einzelne
Elemente wahrend des Tests ange-
ordnet sind. Der Test wurde tiber eine

o . K2 /\°
Bildschirmaufnahme am Leitstand-In- *
terface (L) und an einem Rechner des
Observators (O), auf welchen der Bild-  Abb. 7-5 Schematischer Aufbau des Test-Settings

schirm des Galaxy S6 gestreamt wurde,
aufgezeichnet. Des Weiteren filmten zwei Kameras (K1, K2) den Nutzer
wihrend der Interaktion. Der Moderator (M) fithrte den Proband (P) durch

T Hawie 1
l"ﬁ 'x’///////NIIHHn||ll\\\\\\\\\\\\\?\l\\\\\\\:\\\\\

#5

Usability Evaluation
AR Prototype
01/06/2016

Abb. 7-6 Zusammenschnitt der Aufnahmen im Testlabor (Videos siehe Anhang auf CD)
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Usability Evaluation

den Test. Dieser startet zundchst mit Task Szenario 1 am Leitstand (L) und
bewegt sich dann anhand der Informationen des Head-Mounted Displays
(HMD) durch das Testlabor hin zum Schaltschrank und behebt die Quelle
des Fehlers (F). Der Observator kann durch einen von einer Seite durchsich-
tigen Venezianischen Spiegel (S) sowie iiber den gestreamten Bildschirm des
HMDs das Geschehen beobachten und den Prototyp steuern bzw. zur geeig-

neten Zeit das ndchste Event tiber ein Webinterface triggern.

Task Szenarien
und Test-Ergebnisse

Auf Basis der erstellten Anwendungsszenarien wurden fiir den Usability
Test zwei Arbeitsaufgaben, so genannte Task Szenarien, entworfen. Task
Szenarien sollten klare Zielkriterien enthalten und mit dem erstellten Test-
system durchfiihrbar sein, wobei sie die gestellten Aufgaben in einem
Kontext verorten und den Proband dazu motivieren die Aufgaben zu 16-

sen (Nielsen Norman Group 2014).

Anhand den Task Szenarios werden in diesem Abschnitt auch die Ergebnis-
se der Evaluation ausgewertet. Diese sind je nach Art anhand von Farben
in vier Kategorien eingeordnet. Bei gefundenen Problemen oder Verbesse-

rungsmoglichkeiten wurde zudem ein Optimierungsansatz erarbeitet.

. Gute Losung bzw. Untergeordnetes Problem,

Positives Ergebnis Optimierung moglich

. Schweres Problem, . Beobachtung, Ergénzung,
Optimierung nétig Anmerkung oder Wunsch

7.5.1 Kontext

Mit den Task Szenarios wurden die Probanden direkt angesprochen und
in die Situation hineinversetzt, in einer Grofsdruckerei verantwortlich fiir

die Wartung und Instandhaltung der Maschinen zu sein.
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Sie sind als Druckmeister in einer grof3en Druckerei angestellt.
Zu lhren Aufgaben gehort es, fur die Instandhaltung und Fehler-
behebung der Maschinen zu sorgen. Gerade befinden Sie sich im
Leitstand der Druckerei und Uberwachen die Funktionstlchtigkeit
der Maschinen. Im Leitstand ist auf dem Interface vor Ihnen ein
Fehler erschienen.

7.5.2 Task 1- Fehlerbehebungsprozess starten

Sie mdéchten den aufgetreten Fehler beheben und zunachst die
Fehlerbehebung starten.

Subtasks
1 Sehen Sie sich den Fehler genauer an.
2) Identifizieren Sie Moglichkeiten zur Unterstitzung

bei der Fehlerbhebung.
3) Starten Sie die Fehlerbehebung

Erforderliche Schritte

S o w2 om om Womoizs 6 6

Abb. 7-7 Schritt 1: Fehler im Leitstand-Interfa- Abb. 7-8 Schritt 2: Fehlerdetails analysieren,
ce erkennen und Details 6ffnen Mdéglichkeiten zur Unterstltzung identifizieren
und Fehlerbehebungsprozess starten

Zielerreichung

Alle Probanden beendeten Task 1 - Fehlerbehebungsprozess star-

ten erfolgreich ohne Hilfe des Moderators.
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Startscreen und Modaler Dialog

Die Information zur Fehlerbehebungs-Hilfe im modalen Dialog
(siehe Abb. 7-8) war fiir 3 Probanden nicht pragnant genug und

wurde zu Teilen zunéchst tiberlesen bzw. tibersprungen.

Optimierungsansatz: Sichtbarkeit und Aufforderungscharak-
ter der Informationen konnte tiber Anordnung und im visu-
ellen Design (Farbe, Grofie, visuelle Ausgestaltung der In-

fo-Gratfik etc.) optimiert werden.

2 Probanden merkten an, dass nachdem die Fehlerbehebung ge-
startet wurde eine pragnantere Feedback- bzw. Status-Meldung
sinnvoll wire, die eventuell den nichsten Schritt beschreibt.

Optimierungsansatz: Integration einer Status-Meldung mit

Fortschrittsanzeige um prasentes Feedback zu geben.

1 Proband empfand das Label des Buttons Fehlerbehebung starten
nicht klar und fragte sich, ob die Maschine damit nach Interaktion
etwa selbst den Fehler behebt.

Optimierungsansatz: Prazisere Wortwahl bzw. eine genauere

Beschreibung kann das Verstandnis verbessern.

7.5.3 Task 2 - Fehler mit HMD beheben

100

Sie mochten nun den Ihnen unbekannten Fehler mit Hilfe der
Brille beheben.

Subtasks

Finden Sie die Fehlerquelle.
Folgen Sie den Anleitungen der Brille um den Fehler
zu beheben.



Vorbereitungen

Erforderliche Schritte

a1

LFEAEEAA

Abb. 7-9 Schritt 1.1: Lokalisierung der Fehlerquel-  Abb. 7-10 Schritt 1.2: Lokalisation

le im Raum mit Indikator-Licht der Fehlerquelle anhand von Overlays

(I

Abb. 7-11 Schritt 2: Schaltschrank 6ffnen Abb. 7-12 Schritt 3: Schutzschalter

zurlicksetzen

Abb. 7-13 Schritt 5: Schaltschrank schliefen

Zielerreichung

7 der 8 Probanden beendeten Task 2 - Fehler mit HMD beheben
erfolgreich ohne Hilfe des Moderators
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Anweisungen

Die eingeblendeten Anweisungen als Overlay und in den Panels
waren fur 7 der 8 Probanden eindeutig und wurden von diesen
tiberwiegend positiv bewertet. Exemplarische Aussagen der Pro-
banden: , Die direkte Anzeige der Schritte [im Sichtfeld] ist intuitiv.”
(Proband #2) ,, Art der Unterstiitzung ist ziemlich cool [...] gut fiir un-
erfahrene Arbeiter, wie Hilfs-/Leih-/Saisonarbeiter.” (Proband #4)

1 Proband war nachdem der Fehler bereits behoben war durch die
Schaltschrank-SchliefSen-Anweisung (siehe Abb. 7-13) nach dem
Umlegen des Schalters verwirrt, da der Pfeil an der Tiir nicht in sei-
nem Sichtfeld war. Er erzeugte unbewusst erneut denselben Fehler
indem er den Schutzschalter wieder deaktivierte. Die Fehlbedie-
nung ist ihm jedoch nicht klar geworden. Daher bewertete der Pro-

band die Anweisungen im anschlieffenden Interview als klar.

Optimierungsansatz: Um die Gefahr solcher Fehlbedienungen
zu minimieren sollte fiir jeden Anweisungsschritt ein eindeu-
tiges Icon mit Label verwendet werden. Zudem konnte das
System das Vorhaben des Nutzers frithzeitig erkennen und
gegebenenfalls Informationen einblenden, die den Nutzer vor
einem Fehler bewahren.

2 Probanden wiinschten sich detailliertere Informationen in Form

von Text zu jedem Arbeitsschritt.

Optimierungsansatz: Es sollte konsistent zu jedem Arbeits-
schritt ein Icon bzw. eine Aniamation und ein Label im

Kombi-Panel angezeigt werden.

User Interface Panels
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Der Grofdteil der Probanden nutzte intuitiv die im Kombi-Panel ange-
zeigten Anweisungen (Proband #3: ,,Ah ja, oben links sehe ich ja auch
was ich tun soll.”), wenn keine Overlays im Sichtfeld angezeigt wurden,
etwa da der Marker nicht korrekt erkannt wurde oder die Overlays sich



Vorbereitungen

nicht im Blickfeld befanden. Die Panels wurden von keinem Teilnehmer

als Storung oder Beeintrdchtigung des Sichtfelds empfunden.

Fiir 3 Probanden war allerdings der (Platzhalter-)Icon im Kom-
bi-Panel fiir die Anweisung Schalter-Zuriicksetzen (siehe Abb. 7-12)
unklar bzw. nicht aussagekriftig genug, wahrend das Overlay am

Schalter nicht zusatzlich im Sichtfeld war.

Optimierungsansatz: Der Icon im Kombi-Panel konnte durch
die Animation eines realistischer gestaltetem Schalters (visu-
elles Design) ersetzt und zuséatzlich durch textuelle Informati-

onen erganzt werden.

4 Teilnehmer beschwerten sich, dartiber dass die UI-Panels gene-
rell zu weit am Rand des Displays platziert sind und so nicht in
einem angenehmen Sichtfeld liegen. ,Da muss ich sehr hinschie-
len.” (Proband #4)

Optimierungsansatz: Es sollte evaluiert werden, wie weit die
Panels in das zentrale Sichtfeld des Betrachters gertickt wer-
den konnen, sodass sie ohne grofie Umstdnde gelesen werden
konnten, aber trotzdem nicht die Sicht des Nutzers auf die
Umgebung behindern. Dies kann allerdings je nach verwen-
detem Display variieren und sollte daher unbedingt auf dem

finalen Device getestet und evaluiert werden.

Das eingeblendete Indikator-Licht (siehe Abb. 7-9) zur Lokalisierung
der Fehlerquelle (siehe Abb. 7-10) wurde von 4 der Probanden nicht
bewusst wahrgenommen bzw. nicht beachtet. Probanden, die es be-
wusst wahrgenommen haben, fanden die transportierte Information
nach kurzem Ausprobieren bzw. Eingewhnen klar und sinnvoll. Die

Funktionsweise muss allerdings zunéchst gelernt werden.
Optimierungsansatz: Mit Hilfe eines Onboarding-Overlays

bei erstmaliger Benutzung kénnte der Nutzer mit der unbe-

kannten Funktion vertraut gemacht werden.
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System-Status

3 Probanden wiinschten sich zudem ein prdsenteres Feedback

vom System sobald der Fehler behoben ist.

Optimierungsansatz: Kurzes Aufleuchten des Erfolg-Hikchens
im zentralen Sichtfeld des Nutzers mit anschlieSender Ani-
mation nach rechts oben in das Notification-Panel, bevor es

nach rechts aus dem Display verschwindet.

. 1 Proband schlug vor, eine Fortschrittsanzeige hinzuzufiigen,
damit der Nutzer besser einschitzen kann was noch auf ihn zu-

kommt.

Optimierungsansatz: Es konnte evaluiert werden, ob eine rela-
tiv dezente und einfache Fortschrittsanzeige, etwa am oberen
oder unteren Bildschirmrand sinnvoll implementiert werden

kann, ohne den Nutzer abzulenken.

7.5.4 Weitere Einsatzmoglichkeiten

Die Probanden sahen weitere Einsatzmoglichkeiten des konkret vorge-
stellten Konzepts vor allem in Heimanwendungen, wie Uberpriifen von
Sicherungen in der eigenen Wohnung, Reparatur, Nachfiillen oder Aus-
tauschen von Systemkomponenten zum Beispiel im Auto oder am Fahr-
rad und im Anschlieffen und Einrichten von Geridten wie WLAN-Routern.
Ein Proband sah das Potenzial der Anwendung vor allem darin, Anleitung
bei Prozessen zu erhalten, die man eigentlich selbst machen konnte, wenn

man nur wiisste wie es geht.

Weiterhin wurden als potenzielle Anwendungsmoglichkeiten allgemein
die Ersetzung von Bedienungsanleitungen mit schritt-basierten Anleitun-
gen zur Inbetriebnahme neuer Geradte, zum Aufbau neuer Mobel oder zur
Reparatur komplexerer Systeme, sowie dessen Einsatz in der Logistik und
im medizinischen Bereich etwa zur Einblendung von Informationen oder

Anleitungen wiahrend Operationen genannt.
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Abgesehen von der Verwendung eines optical see-through HMD merk-
ten die Probanden an, dass das Mapping bei sicherheitskritischen Anwen-
dungen, bei welchen es auf Prazision ankommt, verbessert werden und
bei komplexeren Systemen eventuell ein Navigationskonzept hinzugefiigt

werden miisste.

Hinweis

Im Anhang auf der beigelegten CD befinden sich zu diesem
Kapitel die Aufnahmen der Tests, eine Tabelle mit der Auswertung
der Ergebnisse sowie alle weiteren erwahnten Dokumente.
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8.1

Visuelles Design

Allgemeines zum visuellen
Design

Im Zuge der Bachelorarbeit wurden erste visuelle Designs fiir das Interface auf
dem Head-Mounted Display sowie fiir die Applikation auf der Smartwatch
ausgearbeitet. Basierend auf dem im Rahmen der Arbeit erstellten Bedienkon-
zept und dem visuellen Design wird die Ausarbeitung fiir die Desktop-Appli-
kation im Leitstand sowie fiir das Human-Machine Interface von Seiten der
Ergosign GmbH {ibernommen. Das visuelle Design soll geritetibergreifend
ein einheitliches Gesamtkonzept kommunizieren. Gleichermafien soll eine
Identifikation mit der Marke Ergosign geschaffen werden. Im Nachfolgenden
werden die grundlegenden Gestaltungselemente erarbeitet und in einem so-
genannten Style Tile (siehe Abb. 8-1) kombiniert visualisiert.

8.11 Farben

Es finden sich daher die von der Ergosign GmbH verwendeten Farben Cyan,
Magenta und Gelb sowie diverse Graphit-Tone und Weis wieder. Die Far-
ben bieten sich passenderweise sehr gut zur Verwendung im industriellen
Kontext an. Ublicherweise werden Maschinenvisualisierungen in Graustu-
fen gehalten, woftir sich die Graphit-Tone sehr gut eignen. Die Signalfarbe
Magenta wird zur Hervorhebung von Fehlern und die Signalfarbe Gelb fiir
Warnungen verwendet. Weiterhin wird die Farbpalette mit einem passen-
den Griin fiir Bestdtigungen oder zur Hervorhebung von optimalen Zustéan-
den erweitert. Das Cyan-Blau ist eine relativ unaufdringliche Farbe, wird
also vom Betrachter nicht als storend empfunden und ist nicht als Signalfar-
be vorbelastet. Daher wird das Cyan in erster Linie dazu genutzt, um Nut-

zeraktionen, Anweisungen und Interaktionsmoglichkeiten zu visualisieren.

8.1.2 Schrift

Ebenso wird die von Ergosign benutzte Schrift Interstate in den Schnitten
Light und Bold verwendet. Die serifenlose Schrift von Tobias Frere-Jones
wird in den USA fiir die Gestaltung von Verkehrsschildern genutzt. Durch

ihre grofie x-Hohe und ausladenden Punzen ist die Schrift sehr gut lesbar,
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Allgemeines zum visuellen Design

wodurch der Text schnell vom Betrachter erfasst werden kann. Sie eignet

sich daher hervorragend zur Nutzung im Industriellen Kontext.

8.1.3 Designsprache

Resultierend aus der Anforderung ein einheitliches visuelles Gesamtkon-
zept zu erstellen, musste eine einheitliche Designsprache definiert bzw. ge-
wahlt werden. Da eine androidbasierte Smartwatch verwendet wurde, er-
starkte der Gedanke, die auf Android verwendete Designsprache von Google
mit dem Namen Material Design (Google Design 2016) zu verwenden. Laut
Google Design (2016) wurde Material Design als grundlegendes System ent-
wickelt, um geratetibergreifend eine einheitliche Erfahrung zu ermoglichen.
Dabei werden Interface-Elemente metaphorisch als Material betrachtet, bei
deren Gestaltung Licht und Schatten eine elementare Rolle spielen, um Zu-
sammenhénge zwischen einzelnen Elementen oder Hierarchie darzustellen.
Im Allgemeinen werden die Elemente ansonsten sehr schlicht und plastisch

gehalten, was in einem modernen und minimalistischen Design resultiert.

#575756 #d6267f #ffdeld #3fa435 HIfFTff
#383a3c #575756 #878787 #b2b2i #dadada

Interstate Light 24pt

Interstate bold 12pt Lorem ipsum dolor sit amet.

Platzhalter Text 10pt Interstate light. Lorem Platzhalter Text 10pt Interstate light. Lorem
ipsum dolor sit amet, consetetur sadipscing ipsum dolor sit amet, consetetur sadipscing

elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt  elitr, sed diam nonumy eirmod tempor invidunt

ut labore et dolore magna aliguyam erat. ut labore et dolore magna aliguyam erat.

Abb. 8-1 Style Tile mit Elementen und Farben des visuellen Designs
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8.2 Smartwatch

Bei dem visuellen Design des Interface fiir die Smartwatch (siehe Abb. 8.2)
wurden weitestgehend die Design Patterns von Android Wear (Android
2016 b) angewendet. Daher wird hierbei auch die Schrift Roboto Condensed
mit dem Schnitt Light statt der Interstate verwendet. Die Bilder in der Feh-
lerbhebung sind derzeit noch Platzhalter-Elemente.

At
pDSTorunc
Mo lUlTUlly

~ §
Schutzschalter il

R0O2-M4 ausgelost i

Navigation wird
gestartet...

® 2:20

|
=i

T N

—>|:|:| SchlieRen

Abb. 8-2 Visuelles Design: Diverse Smartwatch-Screens mit Navigation und Fehlerbehebung
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Head-Mounted Display

8.3 Head-Mounted Display

Fiir das Interface auf dem Head-Mounted Display (siehe Abb. 8-3, Abb.
8-4, Abb. 8-5, Abb. 8-6 und Abb. 8-7) wurde mit dem Material Design An-
satz eine einfache und doch klare Struktur und Hierarchie der Elemen-
te visuell unterstiitzt. Ubergeordnete Elemente sind mit einem Schatten
leicht abgesetzt. Ebenso zeigt ein dezenter Schatten interaktive Elemente,
wie etwa den Air-tap Button , Fehler beheben” an.

Weiterhin erfordert es die Darstellung bei optical see-through HMDs, dass
die Elemente ein ausreichend hohes Kontrastverhaltnis mit sich bringen.
Bei einem optical see-through HMD sind die tiberlagerten Elemente zum
Teil durchsichtig. In den folgenden Screen Designs wurde den Panels daher
eine gewisse Transparenz gegeben. Sollte die Anwendung letztlich trotz-
dem tiiber ein video see-through HMD genutzt werden, konnte ebenso hier
eine Transparenz bei den virtuellen Overlays und Panels verwendet wer-
den, dahinter liegenden Objekte trotzdem noch zu erkennen. Dieses sollte

ggf. in weiteren Nutzertests evaluiert werden.

Abb. 8-3 Visuelles Design: Blick durch das HMD mit Fehlerdetails mit Fehler-Benachrichtigung
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R

2ad ‘ Motorschutz-
Ml schalter RO2-M4
Bl wurde ausgelost.

FEHLER
BEHEBEN

() ZUGKRAFT N\ BAHNGESCHWINDIGKEIT

D ..
Newton m/min

Abb. 8-4 Visuelles Design: Blick durch das HMD mit Fehlerdetails-Panel

Abb. 8-5 Visuelles Design: Blick durch das HMD mit aktiver Navigation
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Head-Mounted Display

)

:§: Hintergrundbild: Dehtschéf'Fé'E‘h,

Abb. 8-6 Visuelles Design: Blick durch das HMD mit aktiver Navigation 2

!

Schalter
aktivieren

Abb. 8-7 Visuelles Design: Blick durch das HMD mit aktiver Fehlerbehebung
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9.1

Fazit

Zusammenfassung
und Schlussfolgerungen

Mit dem Beginn der vierten industriellen Revolution steht die Industrie vor
einem gravierenden Wandel. Komponenten konventioneller Fertigungs-
prozesse werden intelligent und miteinander zu cyber-physischen Syste-
men vernetzt, wodurch Smart Factories entstehen. Trotz der weitgehend
automatisierten Fertigung, bleibt der Faktor Mensch unabdingbar und ein
zentrales Element bei der Uberwachung der Produktion. Die Komplexitt
der Systeme beansprucht allerdings effiziente Assistenzsysteme, um die

Prozesse beherrschbar zu machen.

Zur selben Zeit schimmern Augmented Reality und Virtual Reality am
Horizont der Computerindustrie. Erste Head-Mounted Displays haben
bereits den Konsumentenmarkt erreicht. Aktuell stehen jedoch noch ei-
nige Probleme und Herausforderungen an, die es zu meistern gilt, be-
vor sich die Technik zur nidchsten generischen Computerplattform auf-

schwingen kann.

Augmented Reality konnte in der vierten industriellen Revolution eine
zentrale Rolle einnehmen und die Etablierung von effizienten Mensch-Ma-
schine Teams ermoglichen. Schon mit aktuell gangigen Technologien
konnten eine Vielzahl an Prozessen verbessert werden. Insbesondere die
Bereiche Montage und Fehlerbehebung bieten dabei sinnvolle Einsatz-

moglichkeiten und konnten mafigeblich optimiert werden.

Am Beispiel einer Grofsdruckerei wurde in dieser Arbeit ein solcher Anwen-
dungsfall genauer betrachtet und ein Bedienkonzept ausgearbeitet. Kon-
kret wurde dabei die Behebung eines auftretenden Fehlers mit Hilfe eines
Head-Mounted Displays fokussiert. Das System benachrichtigt zun&chst
den Nutzer und hilft ihm {iber eingeblendete Leitlinien und Navigations-
anweisungen die fehlerhafte Komponente zu lokalisieren. AnschliefSend
wird ihm Schritt fiir Schritt eine Anleitung zur Behebung des Fehlers an
die Hand gegeben. Neben Fehlerbehebung wurden dabei zudem weitere

Anwendungsmoglichkeiten des Systems, wie beispielsweise fiir Monitoring
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

im Normalbetrieb, angedacht und im Zusammenspiel von anderen Benut-

zerschnittstellen, wie Leitstand, HMI und Smartwatch verortet.

Noch gibt es keine etablierten Regeln, Normen oder Guidelines zur Gestal-
tung der erweiterten Realitdt. Daher wurde bei der Erstellung des gerdte-
tibergreifenden Bedienkonzepts in erster Linie verwandte Applikationen
analysiert und bewéhrte Best Practices genutzt, um ein moglichst positives
Nutzererlebnis zu schaffen. Insbesondere wurden dabei die gerédtespezifi-
schen Vorteile der Wearables betrachtet. Diese ermoglichen so, kontext- und

situationsabhéngige Informationen in Echtzeit zur Verfiigung zu stellen.

Mit einem ersten empirischen Usability Test wurden die wesentlichen
Konzepte der Anwendung auf dem Head-Mounted Display in Kombina-
tion mit dem Leitstand-Interface evaluiert. Insgesamt wurden daftir acht
Probanden rekrutiert, welche im Rahmen des Tests mit einem High-Fideli-
ty-Prototyp einen simulierten Fehler behoben. Der grofite Teil der Test-Sit-
zungen brachte duflerst positive Ergebnisse hervor. So 16sten sieben der
acht Probanden beide Teilaufgaben des Tests erfolgreich und interagierten
nach anfanglichen Unsicherheiten grofitenteils intuitiv mit der Anwen-
dung. Lediglich ein Proband fiihrte eine Fehlbedienung aus, die allerdings
auf eine Schwéche des Prototyps zurtickgefiihrt werden kann. Die tiber-
wiegende Mehrheit der Testprobanden empfand die Untersttitzung durch
das Head-Mounted Display als hilfreich und kann sich die Anwendung

des Systems auch zur Optimierung von anderen Prozessen vorstellen.

Weiterhin wurde bereits im Rahmen dieser Arbeit mit der Ausarbeitung des
visuellen Design begonnen, welches von der Ergosign GmbH bis November

2016 auf der Basis dieser Bachelorarbeit weiter ausgearbeitet wird.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde also mit dem entwickelten Bedien-
konzept ein sinnvoller und realitdtsnaher Anwendungsfall von Augmented
Reality in der Industrie zur Optimierung von Fehlerbehebungsprozessen
am konkreten Beispiel aufgezeigt. Durch die Usability Evaluation konnte
das enorme Potenzial einer solchen Anwendung, insbesondere bei Unter-

stlitzung von unerfahrenen Anwendern, veranschaulicht werden.
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9.2

Fazit

Ausblick

9.2.1 Ergosign Industry Showcase

Im November 2016 wird die konzipierte Anwendung im Rahmen des Er-
gosign Industry Showcase auf der SPS IPC Drives in Niirnberg vorgestellt.
Bis dahin sollten alle wesentlichen Optimierungsansitze und Erkenntnis-
se aus der Evaluation gepriift und gegebenenfalls eingearbeitet sowie das
visuelle Design der Anwendung auf allen Gerdte fertig ausgearbeitet sein.
Das Gesamtsystem sollte nach Vervollstandigung des visuellen Designs
erneut mit einem High-Fidelity Prototyp und den finalen Endgeriten eva-

luiert werden.

9.2.2 Erweiterungsmoglichkeiten

Im Laufe des Projekts entstanden in den unterschiedlichsten Phasen zahl-
reiche Ideen und Ansétze fiir alternative Bedienkonzepte oder zur Erwei-
terung der Anwendung. Im Folgenden werden abschliefsend einige davon
kurz vorgestellt, um gegebenenfalls Anstofs zur Projektfortfiihrung oder

tiir andere Projekte zu geben.

Multiple Benachrichtigungen und Kollaboration

Treten mehrere Systemmeldungen zum gleichen Zeitpunkt auf, muss das
Interface dem Nutzer eine effiziente Moglichkeit bereitstellen diese zu ver-
arbeiten. Das Interaktionskonzept sollte daher auf diese Anforderung hin
angepasst werden. Gleichzeitig sollte das System selbst eine Priorisierung
der Benachrichtigungen vornehmen kénnen. Hierbei konnte der Schwe-
regrad eines aufgetretenen Fehlers oder die Entfernung des Nutzers zur

defekten Komponente eine Rolle spielen.

Je nach Grofie des Betriebs und Haufigkeit von Stérungen kann es
durchaus sein, dass mehrere Maschinenbediener dieselben oder dhnli-
che Tatigkeitsbereiche haben. Das System sollte daher zudem Moglich-
keiten zur Kollaboration der Arbeiter sowie zur effizienten Distributi-
on von Aufgaben bereitstellen und aufeinander abstimmen konnen.

Dabei konnten die Arbeiter auch untereinander effektiver kommunizie-
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ren und beispielsweise virtuelle Panels und Informationen miteinander

austauschen.

Interface-Elemente

Alternativ zu den display-locked Panels im oberen Bereich des Sichtfelds
konnte evaluiert werden, ob die Benutzbarkeit der AR-Anwendung durch
eine andere Art der Platzierung erhoht werden kdnnte. Die Panels konnten
etwa jeweils an eine Hand des Nutzers verankert werden und nur ange-
zeigt werden, wenn sich diese im Sichtfeld befindet. Das Tracking der An-
kerpunkte konnte idealerweise tiber Objekterkennung realisiert werden,
alternativ jedoch auch tiber Marker oder andere Objekte. Der Ansatz wiir-
de das Sichtfeld vergrofsern und es dem Nutzer ermoglichen die Panels
im Zentrum seines Sichtfeldes zu betrachten. Wahrend die Probanden im
Usability Test zwar nicht von den Panels im oberen Bereich des Displays
gestort wurden, bemerkten allerdings einige Teilnehmer, dass es beim Pro-
totyp teilweise schwierig war, den Content in den dufieren Bereichen des

Displays zu lesen.

Mobiler Leitstand

Mit der zunehmenden Leistungsfahigkeit der Devices hinsichtlich detail-
lierterer Auflosung, verbesserter Gestenerkennung und genaueren Tra-
ckingsystemen konnten in Zukunft auch die Komplexitidt von Interfaces
und Interaktionen erh6ht werden, um den Funktionsumfang der Anwen-
dungen deutlich zu erh6hen. Im konkreten Anwendungsfall konnte tiber
das Head-Mounted Display eine Steuerung fiir eine Art mobilen Leitstand
entwickelt werden, mit welchem bei Bedarf auch unterwegs samtliche Ma-
schinen und KPIs genau tiberwacht werden konnten. Fiir eine solche An-
wendung miisste allerdings, abgesehen von der technischen Umsetzbar-
keit, auch ein detailliertes Navigationskonzept erarbeitet werden und die
Anwendung mit ihrer stark erhohten Komplexitit ausfiihrlich mit Nutzer-

tests, hinsichtlich Gebrauchstauglichkeit, evaluiert werden.

Ausblick
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