Verwendung von Augmented Reality im Industrieumfeld
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ABSTRACT

Seit dem Verkaufsstart von Microsofts Augmented-Reality-Brille
HoloLens hat Augmented Reality (AR) den Massenmarkt er-
reicht. So setzen beispielsweise Museen auf die erweiterte Reali-
tét zur digitalen Erweiterung ihrer physischen Ausstellungsstii-
cke. Im Kontext von Industrie 4.0 wird eine Vielzahl verschiede-
ner Anwendungsszenarien diskutiert. Um das Potential von AR
zu evaluieren, wurde bei Phoenix Contact ein personalloser
Werksrundgang mittels AR-Brille durch ein Produktionsgebdude
entwickelt. Die HoloLens-Implementierung erfolgte tiber die
Spiele-Engine Unity und nutzt markerbasiertes Tracking fur die
Darstellung von Inhalten. Dabei werden im Gebdude unter-
schiedliche Hotspots definiert, welche distanzabhingig getrackt
werden konnen, um den Nutzer mit Hilfe von 3D-Objekten,
Animationen und Texten Informationen zu liefern. In diesem
Beitrag prisentieren wir die konzeptionelle und technische Rea-
lisierung der Anwendung.
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1 Einleitung

Die erweiterte Realitat (engl. Augmented Reality / AR) spielt
mittlerweile eine immer gréfiere Rolle in den Bereichen Marke-
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ting, Wartung und Unterhaltung. Mobile AR-Anwendungen wie
z. B. Pokémon Go erhéhen die Akzeptanz von dieser Technolo-
gie im privaten Sektor.

Doch auch die Industrie hat grofies Interesse am Einsatz dieser
neuen Technologie, wie eine Studie des Bundesverband Digitale
Wirtschaft belegt [16]. So finden auch projektionsbasierte AR-
Systeme immer mehr Anwendung in Industrie und Forschung,
wie in der SmartFactoryOWL in Lemgo demonstriert wird [2, 4].
Die Anwendungsszenarien sind hierbei vielfiltig und reichen
von der Ausbildung [8, 9] tiber Unterstiitzung in Produktion, Lo-
gistik und Wartung [3, 13] bis hin zum Marketing. Auch die
Phoenix Contact GmbH & Co. KG!, welche im Folgenden mit
Phoenix Contact abgekiirzt wird, nutzt die Moglichkeiten der
erweiterten Realitit zu unterschiedlichen Zwecken wie Marke-
ting, Wartung, in der Gebdudetechnik und zur Produktionsda-
tenvisualisierung [12]. Eine der treibenden Abteilungen bei der
Entwicklung von AR-Anwendungen ist der Werkzeugbau (engl.
Tools and Parts / TaP), welcher sich hauptsichlich mit dem Ein-
satz der erweiterten Realitdt zur Unterstiitzung von Umbauarbei-
ten oder Montagen fiir SpritzgieBwerkzeuge konzentriert.

Im Zuge einer Studienarbeit wurde mit Unity ein neues AR-
Entwicklungssystem ausprobiert. In diesem Kontext wurde ein
personalloser Werksrundgang als Beispielanwendung implemen-
tiert und evaluiert. Dieser Werksrundgang fithrt durch das
Technikum bei Phoenix Contact. Dabei handelt es sich um ein
Produktionsgebaude des TaP mit insgesamt zehn Spritzgussma-
schinen, welche genutzt werden, um neu entwickelte Werkzeuge
zu testen. Die entstehenden Produkte werden darauthin gemes-
sen und bewertet, um das entwickelte Werkzeug ggf. zu verbes-
sern und abzunehmen. Des Weiteren werden neue Technologien

! Deutsches Familienunternehmen, welches innovative Losungen in den Bereichen
Automatisierungstechnik, Elektronik und Elektrotechnik anbietet [14].
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und Verbesserungen am Entwicklungsprozess oder an den Ma-
schinen in diesem Gebdude erprobt, bevor sie in die reale Pro-
duktion eingebunden werden.

Im Rahmen dieses Papers stellen wir den Entwicklungsprozess
des AR-Projekts bei Phoenix Contact sowie die Ergebnisse der
Implementierung und Evaluierung des AR-Werksrundgang vor.

2 Anforderungsdefinition

Zur Definition der Anforderungen wurde ein Interview mit dem
Leiter des Technikums durchgefiihrt. In diesem Interview wur-
den sowohl grundlegende Informationen tiber das Technikum
ausgetauscht, sowie Ideen und Winsche beziiglich der Anwen-
dung geduflert und besprochen. Neben der Klarung von Rah-
menbedingungen wurde die Grundidee des Rundgangs wie folgt
herausgearbeitet:

Der Rundgang orientiert sich am Lebens- und Qualifizierungs-
zyklus eines Werkzeugs (vgl. Abbildung 1). Dieser beginnt mit
der Ankunft des Werkzeugs im Technikum, bei der das Werk-
zeug dank eingebautem RFID-Chip erkannt und verarbeitet wird.
Im néichsten Schritt wird das Werkzeug auf der Maschine einge-
baut, was auf Grund des hohen Gewichts nur mit einem Kran
moglich ist. Nach dem Einbau wird die Maschine parametrisiert,
was ebenfalls tiber den RFID-Chip des Werkzeugs funktioniert.
Sobald diese Schritte abgeschlossen sind, wird das Werkzeug fur
den Spritzguss verwendet, wobei
ein fertiges Bauteil entsteht. Dieses
wird an die Messtechnik weiterge-
geben, um die Qualitdt zu tiberpri-
fen und eventuelle Probleme bei der
Maschineneinstellung oder der Ge-
ometrie des Werkzeugs aufzuzeigen.
Fine weitere Idee, welche unterstiit-
zend zum Werkzeuglebenszyklus
eingebaut werden kann, ist das Auf-
zeigen des Materialflusses. Das
Granulat, das als Material fiir den
Spritzgussprozess genutzt wird, la-
gert an einem bestimmten Ort und
hat unterschiedliche Eigenschaften,
die dargestellt werden kénnen. Zu-
satzlich muss das Granulat, vor der
Verwendung, mit Hilfe eines In-
dustrietrockners getrocknet werden.
Eine naheliegende Moglichkeit ist
hier die Visualisierung des Materi-
als, wie es vom Lager in den Trock-
ner und von dort in die Maschine
flieBt. Da dieser Aspekt aber nicht
zur Grundidee gehort, wird er auch
bei der Umsetzung geringer priorisiert.
Die letzte Idee hat die geringste Prioritit, da sie hauptsachlich
Automatisierungen und Entwicklungen aufzeigt, die zukiinftig
umgesetzt werden. Als Beispiel dafiir soll die Funktionalitat von
DNC (= Direct Numerical Control) visualisiert werden. Dabei
handelt es sich um einen Prozess, bei dem die Einstelldaten und
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Abbildung 1 -
Werkzeuglebenszyklus
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Parameter einer Maschine tiber das Netzwerk geladen werden,
anstatt lokal bei der jeweiligen Maschine vorzuliegen [6]. Fur
welches Werkzeug die Daten geladen werden miissen, wird wie-
der tiber den eingescannten RFID-Chip bestimmt.

Nach der Sammlung der ersten Ideen wurden diese zusammen-
gefasst und aufbereitet. Zusétzliche, allgemeine Aufgaben wur-
den den drei Themengebieten ,Werkzeuglebenszyklus®, ,Materi-
al“ und ,DNC* hinzugefiigt. Zusétzlich zu den inhaltlichen und
formalen Anforderungen gibt es noch nichtfunktionale Anforde-
rungen, u.a. beziiglich der Gebrauchstauglichkeit. Hierbei sind
insbesondere die folgenden Kriterien relevant:

1.  Einsteigerfreundlichkeit
2. Erweiterbarkeit
3. Unterstiitzung der Orientierung (,Nutzerfithrung®)

Durch die Einsteigerfreundlichkeit soll ermoglicht werden, dass
Nutzer, die bisher noch keine Berithrungspunkte mit der AR o-
der der HoloLens hatten, trotzdem diesen Werksrundgang nut-
zen konnen und moglichst keine Nachteile im Vergleich zu er-
fahrenen Nutzern haben. Mit der Erweiterbarkeit wird gewéhr-
leistet, dass die Anwendung hinterher gut verdndert oder ange-
passt werden kann, sollte sich an der Struktur des Gebaudes oder
an gezeigten Inhalten etwas verdndern. Aus diesem Grund sollen
zum Beispiel Prefabs fiir die unterschiedlichen Inhaltsanzeigen
erstellt werden. Der letzte Punkt behandelt die Nutzerfithrung,
welche fordert, dass ein Nutzer sich moglichst selten orientie-
rungslos wihrend des Rundgangs fithlen soll. Dem Anwender
soll zu jedem Zeitpunkt klar sein, wo er den nachsten Hotspot
findet und wie er dort hinkommt.

3 Konzepterstellung

Fir die Erstellung des Konzepts wurde vorab geplant, welcher
Teil des Werkzeuglebenszyklus am besten an welcher der zehn
Maschinen aufgezeigt werden kann. So gibt es mehrere Maschi-
nen, welche sich fiir die Platzierung von Inhalten auf Grund ih-
res Alters nicht mehr anbieten (Maschine 1-3 & 7). Maschine 6
bietet sich derweil fiir die Darstellung der DNC-Funktion an, da
dort die Bauteile, welche fiir die RFID-Kommunikation genutzt
werden, sehr gut von auf3en einsehbar sind und somit gut einge-
bunden oder markiert werden kénnen. Auf die restlichen fiinf
Maschinen konnen die tibrigen Schritte frei verteilt werden.

Als néchstes wurden zweidimensionale Marker verwendet, um
die Nutzerposition zu einem bestimmten Zeitpunkt zu bestim-
men. So wurde zu Beginn ein einzelner Marker am Startpunkt
des Rundgangs positioniert, damit alle virtuellen Inhalte abhén-
gig von diesem Marker platziert und angezeigt werden kénnen.
Bei diesem Ansatz zeigt sich aber schnell eine Limitierung: So
sorgen bereits minimale Abweichung von einer perfekten Er-
kennung zu einer grofien Verstarkung dieses Fehlers auf weite
Distanzen. Da die Inhalte bis zu 20m entfernt von dem anfingli-
chen Marker platziert werden, weichen diese um einen merkli-
chen Anteil von ihrer geplanten Position ab. Um diesen Fehler zu
umgehen, wurden mehrere Marker definiert und positioniert.
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Dadurch sind die Inhalte alle sehr lokal, weshalb der Tracking-
Fehler nicht so stark ins Gewicht fallt.

Insgesamt wurden sechs Marker platziert und als sogenannte
Hotspots definiert (vgl. Abbildung 2). An jedem dieser Hotspots
wird ein Aspekt des Werkzeuglebenszyklus abgebildet, auf3er an
Hotspot 5, wo der Materialfluss visualisiert wird.

Legende:
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Abbildung 2 - Technikum mit Werksrundgang-Konzept

Um den Nutzer mittels AR durch das Gebdude zu fithren und
damit dieser keinen Hotspot verpasst, haben Miyashita et al. fest
platzierte Stationen verwendet. Diese spielen automatisch eine
Animation ab, welche dem Nutzer sein nichstes Ziel aufzeigt,
sobald dieser nahe genug an der Station ist [11]. Diese Positio-
nierung von fest platzierten Stationen, welche lediglich den
Zweck eines Wegweisers verfolgen, ist in diesem Gebaude so-
wohl schwer umsetzbar als auch unpraktisch. Zusétzlich reicht
ein distanzabhéngiges Abspielen von Animationen nicht aus, da
nicht gewiahrleistet ist, dass der Nutzer diese Animationen auch
aktuell wahrnehmen kann. Einen anderen Ansatz verfolgen hin-
gegen Feiner, MacIntyre, Hollerer & Webster, welche fiir den
Aufbau ihres Campuslotsen einen Pointer verwenden, der dau-
erhaft im Sichtbereich des Anwenders eingeblendet ist und tiber
Farbe und Ausrichtung dem Nutzer mitteilt, in welcher Richtung
sich das aktuell gewahlte Ziel befindet [5]. Diese dauerhafte Ein-
blendung eines Pointers im Sichtbereich ist ebenfalls ungeeignet,
weil die verwendete HoloLens bereits ein geringes Sichtfeld zur
Verfugung stellt. Die dauerhafte Befiillung dieses Sichtfelds
durch einen Pointer soll weitestgehend vermieden werden.

Da sich keiner dieser beiden Ansétze als angemessen fir die ge-
gebene Problemstellung herausstellte, wurde eine eigene Idee
entwickelt, welche auf der Distanz und der Position des Nutzers
im Raum basiert. So ist nach dem Einscannen eines Markers des-
sen Position im von der HoloLens aufgespannten dreidimensio-
nalen Koordinatensystem vorhanden. Nun kann der Abstand von
dieser Position zur aktuellen Position des Nutzers bestimmt wer-
den. Uberschreitet der so ermittelte Wert einen bestimmten
Grenzwert, so weify die Anwendung, dass der Nutzer sich von
diesem Hotspot entfernt hat und vermutlich auf dem Weg zum
nichsten ist. Dieses Wissen wird genutzt, um die Inhalte eines
betrachteten Hotspots auszublenden sowie die Performance der
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Brille zu optimieren und eventuelle Verwirrungen des Nutzers
zu vermeiden. Dabei werden lediglich die Inhalte ausgeblendet,
welche fur die Informationsvermittlung genutzt werden, um zu
verhindern, dass der Nutzer an einem Hotspot vorbeilauft, weil
die wegweisenden Pfeile ausgeblendet werden. Des Weiteren
werden diese Pfeile so platziert, dass sie immer nur zum néachs-
ten Hotspot und nicht weiter zeigen. Dadurch wird sich erhofft,
dass Nutzer des Rundgangs keinen Hotspot verpassen.

Generell werden sowohl Texte als auch Animationen und Videos
fir die Vermittlung von Informationen genutzt. Diese Inhalte
werden sinnvoll auf die sechs Hotspots aufgeteilt, weshalb an
allen Stationen, au3er Hotspot 4, eine Kombination von Anima-
tion und Informationstext verwendet wird. Dabei soll der Text
einen Kontext fiir die ablaufende Animation geben, um die Ver-
standlichkeit zu erhéhen. An Hotspot 4 soll ein Video zur Werk-
zeugfunktion gezeigt werden, welches keine unterstiitzenden
Informationen in Textform bendtigt.

4 Umsetzung

Fir die Umsetzung des beschriebenen Konzepts wurde auf die
gegebenen Funktionalititen von Unity, der Vuforia Engine und
des MRTKs (Mixed Reality Toolkit) zuriickgegriffen. Alle weite-
ren Funktionen wurden mit Hilfe eigener C#-Skripte entwickelt.
Dabei wurde auf eine komplexe Programmstruktur und die Nut-
zung von fortgeschrittenen Programmiermethoden wie Inter-
faces oder abstrakten Methoden und Klassen verzichtet, um die
Performance auf der HoloLens zu verbessern und den Einbruch
der Bildfrequenz zu vermeiden [10]. Des Weiteren wurde mehr-
fach auf das Entwurfsmuster des Singletons zuriickgegriffen. Bei
diesem wird eine Klasse erstellt, von welcher genau ein einziges
Objekt instanziiert wird, was sich entsprechend gut fir verwal-
tende und steuernde Klassen wie Controller oder Ahnliches an-
bietet [17].

Um den Nutzer darauf hinzuweisen, dass ein neuer Hotspot ein-
gescannt werden kann, wird der Cursor verandert. Bei dem Cur-
sor handelt es sich um ein vorgefertigtes Prefab aus dem MRTK,
welches dem Nutzer im Mittelpunkt seines Blickfeldes einen re-
aktiven Cursor anzeigt. Dieser ver-
andert sich dynamisch abhéngig
davon, ob ein Hologramm angese-
hen wird und ob eine Hand des
Nutzers aktuell gescannt wird. Der
Cursor wird, wenn aktuell kein
Hotspot eingescannt ist, durch die
Schablone in Abbildung 3 ersetzt,
um den Nutzer zum Einscannen
eines neuen Markers aufzufordern.
Zusatzlich wird, dank der Grofie
und der Ahnlichkeit zu den eigent-
lichen Markern, auf den Abstand zum Einscannen aufmerksam
gemacht. An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass das schwarze
Hexagon in Abbildung 3 nur fiir die Darstellung an dieser Stelle
eingefiigt wurde und in der eigentlichen Anwendung nicht exis-
tiert. Dort ist das Hexagon weif3 eingefarbt, da sich herausge-
stellt hat, dass weifl einen grofleren Kontrast zu den relativ

Abbildung 3 -
Marker-Schablone



Mensch & Computer 2019 | UP19, 8.-11. Sept., Hamburg

dunklen Farben des Gebaudes bietet und damit besser gesehen
wird. Da keine Erfahrungswerte fiir die Verwendung dieser
Schablone im Unternehmen existieren, wurde das Design und
die Farbgebung neu entwickelt und basiert auf den Empfehlun-
gen von PTC Inc. fiir die Erstellung von Markern [15].

Da alle relevanten Inhalte der Anwendung einem Hotspot zuge-
hérig sind und durch die standige Kontrolle der Distanz des Nut-
zers zu jedem Zeitpunkt nur ein Hotspot eingescannt sein kann,
bot sich die Verwendung eines Zustandsautomaten fiir die Um-
setzung an. Dieser ist in Abbildung 4 dargestellt und beginnt mit
einem Zustand, in welchem aktuell kein Hotspot eingescannt ist.
Sobald ein Marker eingescannt wird, wechselt der Automat in
den dazugehorigen Zustand und stellt die Inhalte dar, startet o-
der stoppt Animationen bzw. Videos und wechselt den Cursor,
wie oben beschrieben. Entfernt sich der Nutzer soweit in eine
beliebige Richtung von dem aktuellen Hotspot, dass der angege-
bene Grenzwert iberschritten wird, so wird in den Anfangszu-
stand zuriickgewechselt, was auch den Wechsel des Cursors zur
Folge hat. Sobald sich der User vom letzten Hotspot entfernt en-
det der Rundgang.
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Abbildung 4 - Zustandsautomat der Anwendung

Es wurden insgesamt vier Animationen entwickelt, die das 3D-
Objekt eines Beispielwerkzeugs verwenden und an diesem die
Ankunft, den Einbau, die Parametrisierung tiber DNC und das
fertige Produkt zeigen. Zusitzlich dazu wird an Hotspot 5 eine
Pipeline animiert, die den Fluss des Granulats vom Lager zum
Trockner darstellt. Diese fiinf Animationen werden mit Texten
unterstiitzt, welche geschrieben und von einem Experten besté-
tigt wurden. Die Texte halten sich dabei moglichst kurz, um den
Nutzer nicht mit zu viel Text zu belasten, sondern die Informati-
onen eher durch anschauliche Animationen zu iibermitteln.

5 Evaluation

5.1 Methodik

Fir die Evaluation des Rundgangs wurden mehrere Auszubil-
dende und duale Studenten aus dem niheren Umfeld der Ent-
wicklungsabteilung befragt. Insgesamt haben sich so elf Teil-
nehmer gefunden, welche zum Grofiteil unter 25 Jahren alt sind.
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Von diesen befragten Personen sind neun ménnlich und zwei

weiblich (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5 - Verteilung des Geschlechts & des Alters
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Wihrend der Evaluation wurden die Teilnehmer einzeln mit der
HoloLens ausgeriistet und hatten die Aufgabe dem Rundgang so
gut es geht zu folgen, ohne dem anwesenden Begleiter Fragen
stellen zu miissen. Dieser Begleiter machte sich wihrenddessen
Notizen zu dem Verhalten der Testperson und dokumentierte, ob
diese sich an bestimmten Hotspots auflergewdhnlich kurz oder
lang aufhalten. Die Grenzwerte hierfiir wurden dabei durch die
Laufzeit der Animationen oder des Videos in Kombination mit
einer konstanten Zeit fiir die Wahrnehmung der Texte bestimmt.
Um die Aussagekraft dieser Notizen zu erhdhen, wurden alle
Teilnehmer gebeten, den Rundgang so vollstindig wie moglich
wahrzunehmen, unabhéngig von ihrem persénlichen Vorwissen.
Dank dieser Voraussetzung kann davon ausgegangen werden,
dass ein zu kurzer Aufenthalt an einem Hotspot auf die Qualitét
der platzierten Inhalte schlieflen lasst.

Bitte bewerten Sie die nachfolgenden Aussagen.

Nz ayas swwing

nz swwng

sliaL /12l

NZ JYoIu SWWNg

Nz jyoiu Jes sawwng

Mir war zu jedem Zeitpunkt bewusst, wie der Rundgang weitergeht.
Ich habe mich wéhrend des Rundgangs nicht orientierungslos gefiihlt.
Ich habe das Gefiihl, alle Informationen wahrgenommen zu haben.
Ich konnte problemlos alle Texte lesen.

Abbildung 6 — Ausschnitt aus dem Evaluationsbogen

Nach Abschluss eines Rundgangs wurden den Teilnehmern ein
Evaluationsbogen ausgehindigt, welchen diese auf Basis ihrer
Eindriicke ausfiillen sollten. In diesem Evaluationsbogen wurden
zu Beginn demographische Daten der Testperson erfragt, wie die
Altersgruppe und das Geschlecht. Mit diesem Aspekt konnte
eingeschétzt werden, ob eine Testperson in die Kategorie der
,Digital Natives“? fallt, welche moglicherweise ein héheres,
grundlegendes Technikverstandnis mitbringen. Des Weiteren
wurde erfragt, inwieweit ein Vorwissen zum Umgang mit The-
men der virtuellen Realititserweiterung besteht. Dieser Aspekt
ist wichtig, um einzuschétzen, wie gut die geforderte Einsteiger-
freundlichkeit der Anwendung letztendlich umgesetzt ist.

2 Person einer Generation, welche mit digitalen Technologien aufgewachsen ist und
dementsprechend vertraut mit dieser ist [1].
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Darauthin beginnt die eigentliche Bewertung des Rundgangs,
indem Aussagen formuliert wurden, denen der Anwender in finf
Abstufungen (Likert-Skala) zustimmen konnte (vgl. Abbildung
6). Diese Aussagen schitzen zum einen die technische Qualitit
des Rundgangs aber auch Aspekte wie die Nutzerfithrung oder
die Informationsiibermittlung ein. Abschlieend kann die Test-
person noch Verbesserungsvorschlige duflern oder generelle
Anmerkungen vornehmen.

Dieser Evaluationsbogen wurde dabei selbststandig entwickelt,
um die in Abschnitt 2 aufgelisteten Kriterien der Anwendung
abzufragen und zu bewerten.

5.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden zuerst die Mitschriften des Begleiters aus-
gewertet, welche in Tabelle 1 eingesehen werden kénnen. Dabei
wurde unter anderem mitgeschrieben, wie viel Zeit wie viele der
Teilnehmer bei den einzelnen Hotspots investieren, wobei die
Vermutung naheliegt, dass wenn zu wenig Zeit investiert wurde,
nicht alle Aspekte des Hotspots ausreichend betrachtet bzw.
wahrgenommen wurden. Wenn zu viel Zeit investiert wurde,
dann ist es moglich, dass die Testperson sich nicht sicher war, ob
sie alle Inhalte wahrgenommen hat und eventuell nach mehr In-
halten gesucht wurde.

Zeit Riickfragen
Nr Hotspot zu kurz passend zulang Anzahl
1 Ankunft 0 5 6 1
2 Einbau 3 8 0 2
3 DNC 1 10 0 0
4 Funktion 4 7 0 1
5 Material 0 10 1 1
6 Produkt 0 11 0 0

Tabelle 1 — Auswertung der Begleiter-Notizen

Der andere Aspekt, welche durch den Betreuer mitgezahlt wird,
ist, wie viele Nachfragen der Nutzer es zu jedem Hotspot gab.
Dabei werden Nachfragen, welche allein der Bestitigung der
Nutzerwahrnehmung gelten, nicht aufgefiihrt, sondern lediglich
Fragen, welche zeigen, dass an dieser Stelle immer noch Unklar-
heiten vorliegen. Die Nachfragen bei Hotspot 1, 2 und 4 beziehen
sich auf die bereits durch die Spalte der Zeit beschriebenen Prob-
leme an diesen Hotspots. So haben beide Nutzer, welche Hotspot
2 ignoriert haben, dies im weiteren Verlauf des Rundgangs ge-
merkt und hinterfragt.

AbschlieSend wird nun auf die Ergebnisse der Evaluationsbogen
eingegangen. So hat ein Grof3teil der befragten Personen bereits
Erfahrungen mit Anwendungen oder Brillen in der AR oder VR
gesammelt (vgl. Abbildung 7), was negativen Aspekten wie einer
generellen Orientierungslosigkeit bis hin zur Uberforderung ent-
gegenwirken konnte. Von den elf Testpersonen konnte lediglich
eine Person keine bisherigen Erfahrungen in der AR oder VR
sammeln. Diese eine Testperson liefert dabei ein tiberdurch-
schnittlich gutes Ergebnis, was eventuell auf die Begeisterung
iiber die Neuheit dieser Technologie zuriickzufiihren ist. Um die-
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se Vermutung jedoch zu bestitigen, sollten weitere Teilnehmer,
welche noch keine Erfahrungen in einem der angesprochenen
Gebiete sammeln konnten, zum Testen eingeladen werden.

AR-Anwendung 1 1

[ ]
ﬂ AR-Brille 2

VR-Brille 1 1

AR-Anwendung 8

)

AR-Brille B

VRBrille 7

0 1 2 3 4 5 6

Trifftzu @ Teils / Teils = Trifft nicht zu

Abbildung 7 - Vorwissen der Testpersonen

Die Bewertung des Rundgangs liefert grofitenteils positive Er-
gebnisse (vgl. Abbildung 8). Gerade Aspekte wie die Geschwin-
digkeit der Animationen oder die Weiterempfehlung des Rund-
gangs an unerfahrene Anwender oder jene, die wenig bis keine
Kenntnisse iiber den Produktionsbereich mit sich bringen, sind
besonders positiv ausgefallen. Insgesamt wurden keine Aspekte
negativ beurteilt.
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Abbildung 8 — Ergebnis der Evaluation

6 Diskussion

Bei der Interpretation und Diskussion der Ergebnisse soll mit der
Auswertung der Begleiter-Notizen begonnen werden. So kann
die hohe Anzahl an zu langen Aufenthalten bei Hotspot 1 auf
Schwierigkeiten mit dem richtigen Aufsetzen der HoloLens zu-
riickgefithrt werden. Dieses Problem fithrte bei mehreren An-
wendern zu keiner vollstindigen Wahrnehmung der Inhalte und
wurde auch mehrmals bei den Anmerkungen des Evaluationsbo-
gen genannt. Bei dem Einbau des Werkzeugs ist es vorgekom-
men, dass drei Testpersonen direkt weitergegangen sind, ohne
die Inhalte des Hotspots zu registrieren. Das kann auf eine
schlechte Positionierung der Inhalte zuriickgefithrt werden, da
der Nutzer den Pfeil, der auf den weiteren Weg des Rundgangs
verweist, vor den eigentlichen Inhalten wahrgenommen hat und
direkt dieser Aufforderung gefolgt ist. Ein Problem, welches vier
Nutzer bei der Darstellung zur Werkzeugfunktion hatten, war,
dass diese das Video nicht als Video erkannt haben, sondern von
einem statischen Bild ausgegangen sind und den Hotspot verlas-
sen haben, bevor das Video anfing zu spielen. Die einzelnen Aus-
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reifler nach oben und unten bei den Hotspots 3 und 5 werden
dabei als nicht-reprasentativ angesehen. Was die Nachfragen der
Teilnehmer angeht, so bezog die eine Nachfrage bei Hotspot 5
auf den Zusammenhang des Textes und der gezeigten Granulat-
Pipeline. Da dieser Zusammenhang aber nur fiir einen Nutzer
nicht deutlich genug geworden ist, miissen hier keine Anpas-
sungen vorgenommen werden.

Die durchweg positive Bewertung der Evaluationsbogen besté-
tigt sowohl die geforderte Anfangerfreundlichkeit als auch die
dauerhafte Nutzerfithrung. Viele der Probleme in der Evaluation
konnen auch auf die Probleme der Testpersonen mit dem Tragen
der Brille zuriickgefiithrt werden, was unabhéngig von der entwi-
ckelten Anwendung zu betrachten ist, aber eine wichtige Er-
kenntnis fiir den Einsatz von AR beispielsweise in der Industrie
bietet. Dieses positive Ergebnis wird auch durch die Notizen des
Begleiters bestitigt, welche ebenfalls wenig negative Aspekte in
der Nutzung der Anwendung festgestellt haben.

Insgesamt wird deutlich, dass die richtige Verwendung der ein-
gesetzten HoloLens den Anwendern leichter fillt, wenn diese
bereits Vorwissen zum Umgang mit diesem Gerat besitzen. Auch
Personen ohne jegliches Vorwissen kénnen den Rundgang ver-
wenden, jedoch sollte zukiinftig mit Hilfe einer eingeblendeten
Hilfe zu Beginn der Anwendung die richtige Einstellung und
Verwendung der Brille ndhergebracht werden.

7 Fazit

Insgesamt wurde eine gute Grundlage entwickelt, welche im ak-
tuellen Zustand fur die Filhrung von einzelnen Besuchern durch
das Technikum bei Phoenix Contact genutzt werden kann. So
wird mit Hilfe von mehreren Hotspots der Lebenszyklus eines
Werkzeugs innerhalb des Unternehmens nachvollziehbar darge-
stellt. Einzelne Probleme wie die bessere Kennzeichnung von
Videos oder die eindeutigere Platzierung von Inhalten kénnen
leicht angepasst werden und haben geringen Einfluss auf die
Verwendbarkeit der Anwendung.

In Zukunft kann die Anwendung mit Hilfe der Anmerkungen
und Verbesserungsvorschlige auf den Evaluationsbégen verbes-
sert und optimiert werden. Um den hiufig genannten Kritik-
punkt des geringen Sichtfelds zu verbessern, kann die HoloLens
2 angeschafft werden, welche in diesem Jahr veréffentlicht wird
und ein ungefahr doppelt so grofies Sichtfeld bieten soll [7].
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