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Enabling IndĦĎěćĳ 4.Ļ ıiěh holobĦildeć
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AbĎěćacě: IndĦĎěćĳ 4.Ļ denoěeĎ ěhe emećgence of Ďmaćě facěoćieĎ ıiěh a Ďěćong focĦĎ on commĦ-
nicaěion beěıeen hĦmanĎ, machineĎ and pćodĦcěĎ, ıhich iĎ ĎĦppoćěed bĳ cĳbeć-phĳĎical ĎĳĎěemĎ
[HPO15]. Among ĎĦch ĎĳĎěemĎ aće aĦgmeněed ćealiěĳ applicaěionĎ, ıhich haİe gćeaě İalĦe foć ěhe
aĎĎemblĳ, moniěoćing and mainěenance of machineĎ. Yeě, ěo daěe ěheće aće no conİenieně meanĎ foć
end-ĦĎećĎ ěo cćeaěe aĦgmeněed ćealiěĳ coněeně in a Ďimple manneć. We iněćodĦce holobĦildećÐa noİel
plaěfoćm foć ěhe cćeaěion of iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ in IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĎeěěingĎ. Addiěionallĳ, ěhe
cćeaěed aĦgmeněed ćealiěĳ ĎcenaćioĎ can be enhanced ıiěh OPC UA capabiliěieĎ, ıhich enableĎ com-
mĦnicaěion beěıeen deİiceĎ diĎplaĳing holobĦildeć coněeně and ěhe moniěoćed machineĎ. We aĎĎeĎĎ
oĦć plaěfoćm againĎě ĎiĲ deĎign pćincipleĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĎĳĎěemĎ and Ďhoı ěhaě all of ěhem aće
ĎĦcceĎĎfĦllĳ meě. Moćeoİeć, ıe demonĎěćaěe ěhe effecěiİeneĎĎ and feaĎibiliěĳ of holobĦildeć in ěıo
ćeal-ıoćld caĎe ĎěĦdieĎ inİolİing a ěhećmoĎěaě aĎ ıell aĎ a machine handling geaćĎ in an aĎĎemblĳ
line.

KeĳıoćdĎ: ğD, AĦgmeněed Realiěĳ, Cĳbeć-PhĳĎical SĳĎěemĎ, End-UĎeć DeĎign, IndĦĎěćĳ 4.Ļ, Iněeć-
acěiİe InĎěćĦcěion ManĦalĎ, OPC UA, Smaćě Facěoćĳ, VićěĦal Realiěĳ

1 IněćodĦcěion

IndĦĎěćĳ 4.Ļ (Gećman: IndĦĎěćie 4.Ļ) iĎ a ěećm oćiginallĳ coined bĳ ěhe Gećman fedećal
goİećnmeně in ěhe coněeĲě of ěheić High-Tech Sěćaěegĳ ĤĻĤĻ foć Gećmanĳ [HPO15, Hi15].
Iě iĎ ĦĎed ěo deĎcćibe ěhe foĦćěhÐand cĦććenělĳ happeningÐindĦĎěćial ćeİolĦěion. Aě ěhe
coće of ěhiĎ ćeİolĦěion ĎěandĎ ěhe Ďmaćě facěoćĳ in ıhich hĦmanĎ, diffećeně machineĎ and
pćodĦcěĎ commĦnicaěe ıiěh each oěheć [Pl15].5 BaĎed on a ćeceně and compćehenĎiİe
liěećaěĦće ćeİieı, [HPO15] de®ne IndĦĎěćĳ 4.Ļ aĎ folloıĎ:

āIndĦĎěćie 4.Ļ iĎ a collecěiİe ěećm foć ěechnologieĎ and concepěĎ of İalĦe chain
oćganiķaěion. Wiěhin ěhe modĦlać ĎěćĦcěĦćed Smaćě FacěoćieĎ of IndĦĎěćie 4.Ļ,
[cĳbeć-phĳĎical ĎĳĎěemĎ] moniěoć phĳĎical pćoceĎĎeĎ, cćeaěe a İićěĦal copĳ
of ěhe phĳĎical ıoćld and make deceněćaliķed deciĎionĎ. Oİeć ěhe [Iněećneě
of ThingĎ], [cĳbeć-phĳĎical ĎĳĎěemĎ] commĦnicaěe and coopećaěe ıiěh each
oěheć and hĦmanĎ in ćeal ěime. Via ěhe [Iněećneě of SećİiceĎ], boěh iněećnal
and cćoĎĎ-oćganiķaěional ĎećİiceĎ aće offećed and Ħěiliķed bĳ paćěicipaněĎ of
ěhe İalĦe chain.Ă

1 biěĎěaćĎ GmbH, HanbćĦcheć Sěćaûe 4Ļ, 5ĤĻĖ4 Aachen, maĲ@biěĎěaćĎ.com
Ĥ biěĎěaćĎ GmbH, HanbćĦcheć Sěćaûe 4Ļ, 5ĤĻĖ4 Aachen, kćiĎěina@biěĎěaćĎ.com
ğ biěĎěaćĎ GmbH, HanbćĦcheć Sěćaûe 4Ļ, 5ĤĻĖ4 Aachen, Ďimon@biěĎěaćĎ.com
4 biěĎěaćĎ GmbH, HanbćĦcheć Sěćaûe 4Ļ, 5ĤĻĖ4 Aachen, haććĳ@biěĎěaćĎ.com
5 Oćiginal: āIm MiěěelpĦnkě deć IndĦĎěćie 4.Ļ Ďěehě die iněelligeněe Fabćik, die Smaćě Facěoćĳ, in deć MenĎchen,
ĦněećĎchiedliche MaĎchinen Ħnd PćodĦkěe miěeinandeć kommĦniķiećen.Ă [Pl15].
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AĎ can be Ďeen, IndĦĎěćĳ 4.Ļ Ďěćonglĳ focĦĎeĎ on moće ef®cieně machine-ěo-machine (MĤM)
aĎ ıell aĎ hĦman±machine commĦnicaěion ěhaě lead ěo added İalĦe in ěhe pćoceĎĎ chain.
Along ıiěh ěhe ®ćĎě Ďpeci®c de®niěion of ěhe ěećm aboİe, [HPO15] deĎcćibe ĎiĲ deĎign
pćincipleĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ iněended foć boěh, ćeĎeaćchećĎ and pćacěiěionećĎ.

Among ěhe coće componeněĎ of IndĦĎěćĳ 4.Ļ aće cĳbeć-phĳĎical ĎĳĎěemĎ (CPS) [HPO15],
i.e., ĎĳĎěemĎ ěhaě ćeĎĦlě fćom a āfĦĎion of ěhe phĳĎical and ěhe İićěĦal ıoćldĂ [Ka14]. One
ěĳpe of ĎĦch CPS aće AĦgmeněed Realiěĳ (AR) applicaěionĎ, ıhich aće āa liİe dićecě oć
indićecě İieı of a phĳĎical, ćeal-ıoćld enİićonmeně ıhoĎe elemeněĎ aće aĦgmeněed (oć
ĎĦpplemeněed) bĳ compĦěeć-genećaěed ĎenĎoćĳ inpĦě ĎĦch aĎ ĎoĦnd, İideo, gćaphicĎ oć
GPS daěa.ĂĖ An eĲample applicaěion of AR ıoĦld be ěhe Cologne Caěhedćal ěhaě iĎ being
İieıed ěhćoĦgh ěhe cameća of a ĦĎećĄĎ Ďmaćěphone ěhaě aě ěhe Ďame ěime aĦěomaěicallĳ
diĎplaĳĎ infoćmaěion aboĦě ěhe bĦilding. AlĎo in indĦĎěćial coněeĲěĎ, one can gćeaělĳ bene®ě
fćom AR ĎĳĎěemĎ, e.g., ıhen iě comeĎ ěo ěhe aĎĎemblĳ, moniěoćing and mainěenance of
machineĎ in Ďmaćě facěoćieĎ. Yeě, ěheće iĎ Ďěill a lack of adeqĦaěe ĎolĦěionĎ enabling ěhe
Ďimple cćeaěion of AR coněeně foć end-ĦĎećĎ ıiěhoĦě Ďpeci®c ěćaining.

We iněćodĦce holobĦildećÐa noİel ıeb plaěfoćm ěhaě alloıĎ end-ĦĎećĎ ěo cćeaěe and Ďhaće
aćbiěćaćĳ AR coněeně in ěećmĎ of āğD pćojecěĎĂ. ThĦĎ, ıe enable end-ĦĎeć deĎign foć AR
coněeně in analogĳ ěo end-ĦĎeć pćogćamming. While holobĦildeć iĎ iněended aĎ a genećal
plaěfoćm, in ěhe coněeĲě of IndĦĎěćĳ 4.Ļ iě iĎ paćěicĦlaćlĳ ĎĦiěed foć ěhe folloıing ěıo ĦĎe
caĎeĎ:

Iněećacěiİe InĎěćĦcěion ManĦalĎ, ıhich alloı ĦĎećĎ ěo İieı a machine ěhćoĦgh ěhe cam-
eća of ěheić mobile deİice, ıiěh coněeĲě-aıaće inĎěćĦcěionĎ aĦěomaěicallĳ diĎplaĳed
ěhćoĦgh AR meanĎ.

OPC UA, ěheUni®ed AćchiěecěĦće (UA) deİeloped bĳ ěheObjecě Linking and Embedding
foć PćoceĎĎ Coněćol (OPC) FoĦndaěion. Thaě iĎ, a pćoěocol foć MĤM commĦnicaěion
deĎcćibed aĎ āěhe iněećopećabiliěĳ Ďěandaćd foć ěhe ĎecĦće and ćeliable eĲchange of
daěa in ěhe indĦĎěćial aĦěomaěion Ďpace and in oěheć indĦĎěćieĎĂ [OP15].

Regaćding ěheĎe ĦĎe caĎeĎ, oĦć plaěfoćm haĎ demonĎěćaěed iěĎ effecěiİeneĎĎ and feaĎibiliěĳ
in ěıo caĎe ĎěĦdieĎ. FićĎě, ıe haİe implemeněed a fĦllĳ ıoćking iněećacěiİe inĎěćĦcěion
manĦal foć a ěhećmoĎěaě ĦĎing holobĦildeć alone. Second, ıe haİe ĎĦcceĎĎfĦllĳ cćeaěed
an OPC UA±enabled holobĦildeć pćojecě foć moniěoćing a machine handling geaćĎ in an
aĎĎemblĳ line.

In ěhe folloıing, ıe ıill giİe an oİećİieı of impoćěaně backgćoĦnd concepěĎ and ćelaěed
ıoćk in Secěion Ĥ (BackgćoĦnd & Relaěed Woćk). PaćěicĦlaćlĳ, ěhe ĎiĲ deĎign concepěĎ
foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ deĎcćibed bĳ [HPO15] ıill be iněćodĦced in deěail. The ĎĦbĎeqĦeně Ďecěion
(holobĦildeć) pćeĎeněĎ holobĦildeć and giİeĎ deěailĎ aboĦě ěhe plaěfoćmĄĎ aćchiěecěĦće and
implemeněaěion. Moćeoİeć, iě elaboćaěeĎ on paćěicĦlać deĎign choiceĎ ěo impćoİe ĦĎabiliěĳ
and ĦĎeć eĲpećience foć end-ĦĎećĎ. Secěion 4 (EİalĦaěion) eİalĦaěeĎ oĦć plaěfoćm againĎě

Ė http://www.wikiwand.com/en/Augmented_reality (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤğ).
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ěhe IndĦĎěćĳ 4.Ļ deĎign concepěĎ ([HPO15]) ěo ĎĦbĎěaněiaěe iěĎ feaĎibiliěĳ and paćěicĦlać
ĦĎefĦlneĎĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĎcenaćioĎ. SĦbĎeqĦenělĳ, Secěion 5 (CaĎe SěĦdieĎ) in deěail
deĎcćibeĎ ěhe ěıo caĎe ĎěĦdieĎ meněioned aboİe befoće diĎcĦĎĎing oĦć appćoach and giİing
conclĦding ćemaćkĎ in Secěion Ė (DiĎcĦĎĎion & ConclĦĎionĎ).

Ĥ BackgćoĦnd & Relaěed Woćk

The folloıing giİeĎ an oİećİieı of eĲiĎěing ıoćk and ćeĎeaćch ěhaě iĎ ćelaěed ěo oĦć plaě-
foćm, Ďpeci®callĳ in ěhe aćeaĎ of iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ and OPC UA.

Ĥ.1 Iněećacěiİe InĎěćĦcěion ManĦalĎ

REFLEKT ONE [RE15] iĎ a genećal Ďofěıaće foć cćeaěing AR applicaěionĎ in indĦĎěćĳ,
ıhich inclĦde iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ. The Ďofěıaće alloıĎ ěo će-ĦĎe eĲiĎěing ĤD
and ğD coněeně and caěećĎ foć ěhe pćoceĎĎ of ālinking ěćadiěional coněeně and diagnoĎěic
daěa ěo CAD and ğD animaěionĎĂ [RE15] and āConnecě[ing] İićěĦal coněeně ěo ćeal ıoćld
objecěĎĂ [RE15]. In coněćaĎě ěo holobĦildeć, REFLEKT ONE iĎ noě ćealiķed in ěećmĎ of a
ıeb applicaěion ěhaě can be Ħiěiliķed foć cćeaěing ğD coněeně ıiěh a modećn ıeb bćoıĎeć
alone. Hence, iě iĎ oćieněed aě Ďpeci®c indĦĎěćĳ ĎolĦěionĎ ćaěheć ěhan (genećal) end-ĦĎećĎ.
In paćěicĦlać, ěhe Ďofěıaće doeĎ noě offeć pćede®ned ğD objecěĎ and animaěionĎ. Raěheć,
iě focĦĎeĎ on ěćanĎfeććing eĲiĎěing ğD coněeně (e.g., fćom CAD applicaěionĎ) iněo an AR
Ďeěěing ěhaě can ěhĦĎ be aćbiěćaćilĳ cĦĎěomiķed.

NGRAINĕ haİe coopećaěed ıiěh Lockheed Maćěin8 foć pćoİiding an AR-baĎed compĦěeć-
iķed mainěenance managemeně ĎĳĎěem (CMMS) foć aićplaneĎ [He15a]. Thaě iĎ, Lockheed
MaćěinĄĎ engineećĎ aće pćoİided ıiěh İićěĦal ćeal-ěime infoćmaěion ěhaě alloı ěhem ěo main-
ěain planeĎ in a Ďhoćěeć amoĦně of ěime ıiěh leĎĎ poěeněial foć eććoćĎ [He15a].9 Compaćed
ěo oĦć ĎĳĎěem, ěhiĎ iĎ a İećĳ Ďpeci®c and indiİidĦal indĦĎěćĳ ĎolĦěion, paćěicĦlaćlĳ becaĦĎe
iě inİolİeĎ İećĳ laćge ğD modelĎ of Lockheed Maćěin aićplaneĎ [He15a]. [He15a] aĎ ıell
ĎěaěeĎ ěhaě āćeal-ěime ĦpdaěeĎ on facěoćĎ like ěempećaěĦće, pćeĎĎĦće and oěheć indicaěoćĎ aće
aİailable, inclĦding dĳnamicallĳ-changing paćěĎ coloĦćingĂ. Hoıeİeć, ıheěheć ěhiĎ hap-
penĎ ěhćoĦgh OPC UA doeĎ noě become eİideně fćom ěhe aćěicle.

The Planě@Hand1Ļ pćojecě of ěhe FćaĦnhofeć IGD inĎěiěĦěe pćoİideĎ a ĎĦiěe of ĎolĦěionĎ
foć diffećeně ěaĎkĎ in ěhe coněeĲě of IndĦĎěćĳ 4.Ļ. Among oěheć ěhingĎ, ěheĎe inclĦde iněeć-
acěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ (Planě@Hand Moněage AĎĎiĎěeně), ıhich aće coněeĲě-ĎenĎiěiİe
and ĎĦppoćě noİel deİiceĎ ĎĦch aĎ Ďmaćě ıaěcheĎ. Moćeoİeć, ěhe Planě@HandğD ĎĦb-
pćojecě aimĎ aě opěimiķing pćoceĎĎ ¯oıĎ ěhćoĦgh ğD İiĎĦaliķaěionĎ of pćodĦcěion daěa.
Yeě, ěheĎe ĎolĦěionĎ aće noě paćěicĦlaćlĳ aimed aě oć bĦilě on AR ĎcenaćioĎ.
ĕ http://www.ngrain.com/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤ8).
8 http://www.lockheedmartin.com/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤ8).
9 āăIn Ďhoćě, oĦć cĦĎěomećĎ ĦĎe oĦć ěechnologĳ ěo eqĦip ěheić mobile ıoćkećĎ ıiěh acceĎĎ ěo ěhe ćighě daěa aě ěhe
ćighě ěime on ěhe ćighě deİice,Ą ĎaĳĎ Dićecěoć of PćodĦcě Managemeně Baććĳ Po. ăWe pćoİide ćeal-ěime aĎĎiĎěance
and alloı ěhem ěo acceĎĎ all ěhe infoćmaěion ěheĳ need ěo do ěheić jobĎ ěo ěhe fĦlleĎě eĲěeně poĎĎible.ĄĂ [He15a].

1Ļ http://www.igd.fraunhofer.de/node/2387 (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤ8).
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ioĲp11 pćoİide iněećacěiİe AR manĦalĎ ěhaě diĎplaĳ neceĎĎaćĳ ĎěepĎ in ěećmĎ of Ďemi-
ěćanĎpaćeně İideo oİećlaĳĎ. Thaě iĎ, ěhe coććecě eĲecĦěion of ěhe Ďěep iĎ ćecoćded befoćehand
ıhile ěhe ĎĳĎěem analĳķeĎ ěhe Ďěaěe of ěhe ıoćkplace befoće and afěeć ěhe eĲecĦěion. BaĎed
on aĦěomaěic ěaĎk Ďegmeněaěion ěheĳ pćoİide a ĎolĦěion ěhaě doeĎ noě ćeqĦiće ěhe ĦĎeć ěo
indicaěe ıhen a Ďěep iĎ ®niĎhed and giİeĎ aĦěomaěic feedback on ıheěheć ěhe eĲecĦěion
ıaĎ coććecě oć noě [PS1Ĥ]. Yeě, foć ćobĦĎěneĎĎ iě iĎ opěimal ěo ćecoćd ěhe Ďame Ďěep mĦlěiple
ěimeĎ [PS1Ĥ]. The pćoceĎĎ of cćeaěing ioĲpĄĎ AR manĦalĎ iĎ fĦndameněallĳ diffećeně fćom
holobĦildeć Ďince iě iĎ Ďěćonglĳ focĦĎed on ěhe inİolİed İideo capěĦćeĎ. FĦćěhećmoće, ěheĳ
make no ĎěaěemeněĎ aboĦě ěhe iněegćabiliěĳ of ěheić ĎolĦěion ıiěh OPC UA. OPC UA ıill
be addćeĎĎed in deěail in ěhe folloıing Ďecěion.

Ĥ.Ĥ OPC UA

OPC UA iĎ Ďhoćě foć OPC Uni®ed AćchiěecěĦće, a Ďěandaćd foć machine-ěo-machine com-
mĦnicaěion deİeloped bĳ ěhe Objecě Linking and Embedding foć PćoceĎĎ Coněćol (OPC)
FoĦndaěion1Ĥ. The main goal of ěhe Ďěandaćd iĎ ěo pćoİide a pćoěocol ěhaě iĎ independeně of
ěhe manĦfacěĦćećĎ of ěhe commĦnicaěing machineĎ [Bi14]. In oćdeć ěo ĎĦppoćě a ıide ćange
of aİailable ĎĳĎěemĎ, OPC UA iĎ baĎed on ěhćee coće fĦncěionaliěieĎ: ěćanĎpoćě,meěa model
and ĎećİiceĎ [Bi14]. Accoćding ěo [Bi14] āTćanĎpoćě and SećİiceĎ pćoİide ěhe pćoěocol (ěhe
ăHoıĄ) ıhich iĎ ĦĎed ěo eĲchange daěa, ıhile ěhe Meěa Model can be ĦndećĎěood aĎ ěhe
infoćmaěion (ěhe ăWhaěĄ) ěhaě haĎ ěo be ěćanĎmiěěed.Ă BaĎed on ěhe meěa model ıe can de-
Ďcćibe aćbiěćaćĳ phĳĎical ĎĳĎěemĎ aĎ OPC UA modelĎ ěhaě aće baĎed on a Ďpeci®ed, genećic
OPC UA objecě [Bi14]. SĦch OPC UA modelĎ can ěhen be ćepćeĎeněed bĳ a coććeĎponding
OPC UA Ďećİeć [Bi14]. In ěhe coněeĲě of holobĦildeć, ıe haİe ěo de®ne ĎĦch a Ďećİeć in
ěećmĎ of ěhe folloıing Ďěandaćdiķed Ďcheme ěo be able ěo cćeaěe OPC UA±enhanced AR
coněeně:

opc.tcp://MyServerPcName:4840

The Ďećİeć iěĎelf iĎ XML-baĎed and ěćanĎfećĎ daěa ěo ěhe clieně İia TCP [He15b]. Iě ĦĎeĎ a
ĎecĦće, ćeliable and Ďećİice-oćieněed aćchiěecěĦće ěo Ħlěimaěelĳ deliİeć machine and pćoceĎĎ
daěa ěo ěhe moniěoćing and coněćolling ĎĳĎěemĎ [He15b].

In [He15b] ěhe ĦĎe of OPC UA in indĦĎěćĳ ĎcenaćioĎÐpaćěicĦlaćlĳ in combinaěion ıiěh
noİel ıeaćable deİiceĎÐhaĎ been coined HMI 4.Ļ, i.e., HĦman±Machine Iněećacěion 4.Ļ.
ThiĎ ćefećĎ ěo ěhe facě ěhaě ıiěh ěhe help of OPC UA and ıeaćableĎ, Ďmaćě facěoćieĎ can
ćeach a neı leİel of iněećacěion beěıeen machineĎ and mechanicĎėengineećĎ. While AR
enableĎ a İiĎĦal fĦĎion of ěhe ćeal and ěhe İićěĦal ıoćld, ěhe addiěional ĦĎe of OPC UA
fĦćěhećmoće leadĎ ěo a fĦĎion on ěhe infoćmaěion leİel. Hence, one coće aim of holobĦildeć
iĎ ěo leİećage ěhe adİaněageĎ of AR-dćiİen iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ and OPC UA
in IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĎeěěingĎ.

11 http://www.ioxp.de/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤ8).
1Ĥ https://opcfoundation.org/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤ8).
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Ĥ.ğ DeĎign PćincipleĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ

In ěheić ıoćking papeć, [HPO15] pćeĎeně ěhe ĎiĲ coće deĎign pćincipleĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ,
ıhich aće baĎed on a ćeceně and compćehenĎiİe liěećaěĦće ćeİieı of 51 academic pĦblica-
ěionĎ. TheĎe deĎign pćincipleĎ aće ĎĦmmaćiķed in ěhe folloıing [HPO15]:

Iněećopećabiliěĳ Iě iĎ cćĦcial foć all paćěieĎ inİolİed in IndĦĎěćĳ 4.ĻÐi.e., people, compa-
nieĎ and CPSÐěo commĦnicaěe among each oěheć. Foć ěhiĎ, iě iĎ neceĎĎaćĳ ěo pćoİide
adeqĦaěe ĎěandaćdĎ, e.g., OPC UA.

VićěĦaliķaěion ĂCPS aće able ěo moniěoć phĳĎical pćoceĎĎeĎĂ [HPO15]. Foć ěhiĎ, one će-
qĦićeĎ appćopćiaěe iněećfaceĎ beěıeen ěhe İićěĦal and ěhe ćeal ıoćld foć cćeaěing coć-
ćeĎponding mappingĎ.

Deceněćaliķaěion MachineĎ aće coněćolled and acě aĦěonomoĦĎlĳ in a Ďmaćě facěoćĳ. The
need foć ceněćaliķaěion iĎ ćedĦced ěo a minimĦm, i.e., ěhe caĎe of failĦćeĎ [ěHO14].

Real-Time Capabiliěĳ āFoć oćganiķaěional ěaĎkĎ iě iĎ neceĎĎaćĳ ěhaě daěa iĎ collecěed and
analĳķed in ćeal ěime.Ă [HPO15]

Sećİice Oćieněaěion SećİiceĎ enabling IndĦĎěćĳ 4.Ļ aće pćoİided iněećnallĳ aĎ ıell aĎ
eĲěećnallĳ, i.e., ěheĳ can be ĦĎed bĳ oěheć paćěicipaněĎ in ěhe coněeĲě of IndĦĎěćĳ
4.Ļ.

ModĦlaćiěĳ IndĦĎěćĳ 4.Ļ iĎ alĎo enabled bĳ modĦlaćiķed ĎĳĎěemĎ ěhaě can ćeacě ¯eĲiblĳ ěo
changing coněeĲěĎ, e.g., āin caĎe of ĎeaĎonal ¯ĦcěĦaěionĎ oć changed pćodĦcě chać-
acěećiĎěicĎĂ [HPO15].

TheĎe ıell-foĦnded pćincipleĎ aće iněended aĎ a Ďěaćěing poině foć ěhe implemeněaěion of
IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĎcenaćioĎ aĎ ıell aĎ fĦćěheć ćeĎeaćch [HPO15]. Yeě, ěheĳ alĎo make iě poĎĎible
ěo aĎĎeĎĎ ěhe ĎĦiěabiliěĳ of ĎĳĎěemĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ.

ğ holobĦildeć

holobĦildeć iĎ iněended aĎ a genećal ıeb-baĎed plaěfoćm foć ěhe cćeaěion and conĎĦmpěion
of aćbiěćaćĳ AR coněeně bĳ end-ĦĎećĎ. ThiĎ meanĎ, in analogĳ ěo end-ĦĎeć pćogćamming,
oĦć paćěicĦlać focĦĎ iĎ on good ĦĎeć eĲpećience and ĦĎabiliěĳ foć ĦĎećĎ ıiěh no Ďpecial
ěćaining in cćeaěing AR coněeně. In ěhe coněeĲě of IndĦĎěćĳ 4.Ļ, engineećĎ and mechanicĎ
ćeĎponĎible foć ěhe aĎĎemblĳ, mainěenance and moniěoćing of machineĎ in Ďmaćě facěoćieĎ
acqĦiće ěhe poĎiěion of ĎĦch end-ĦĎećĎ, aĎ iĎ implied bĳ ěhe oćiginal ĦĎe caĎe of oĦć plaěfoćm
(Fig. 1). FićĎě, in ěećmĎ of ĦĎećĎ ěhaě cćeaěe AR coněeně, e.g., in ěhe foćm of an iněećacěiİe
inĎěćĦcěion manĦal. Second, in ěećmĎ of ĦĎećĎ ěhaě conĎĦme and applĳ ěhe AR coněeně
cćeaěed ıiěh holobĦildeć.

OĦć plaěfoćm alloıĎ end-ĦĎeć ěo cćeaěe āğD pćojecěĎĂ, ıhich can be Ďeen aĎ a ğD analogĳ
ěo pćeĎeněaěionĎ cćeaěed ıiěh, e.g.,MicćoĎofě PoıećPoiněĔ hoıeİeć, ıiěh ěhćee-dimenĎional
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Fig. 1: Eaćlĳ deĎign concepě of ěhe oćiginal ĦĎe caĎe of holobĦildeć: The ĦĎeć İieıĎ a machine
ěhćoĦgh ěhe cameća of hiĎ mobile deİice. The İieı of ěhe ćeal ıoćld iĎ aĦěomaěicallĳ aĦgmeněed
ıiěh ğD objecěĎ indicaěing ěhe neĲě Ďěep neceĎĎaćĳ foć mainěaining ěhe machine.

ćoomĎ inĎěead of ěıo-dimenĎional ĎlideĎ [Sp15]. Yeě, if ĤD infoćmaěion iĎ ćeqĦićed in a
pćojecě, holobĦildeć aĎ ıell ĎĦppoćěĎ ěıo ěĳpeĎ of ĎlideĎ along iěĎ ğD ćoomĎ, i.e., ěeĲě
and checkliĎě ĎlideĎ. holobĦildeć acěĎ aĎ boěh, ěhe ediěoć foć cćeaěing and ěhe plaĳeć foć
conĎĦming ğD coněeně and can Ďıiěch beěıeen ěheĎe ěıo modeĎ aě anĳ ěime.

Iněećacěiİe InĎěćĦcěion ManĦalĎ Foć cćeaěing AR coněeně like iněećacěiİe inĎěćĦcěion
manĦalĎ, a maćkeć haĎ ěo be added ěo an empěĳ ćoom. ThiĎ maćkeć coĦld be, e.g., a bać
code oć QR code ěhaě iĎ placed on a machine ěo be mainěained (in ěhiĎ caĎe ěhe maćkeć
ıoĦld be a ĤD objecě). Alěećnaěiİelĳ, holobĦildeć ĎĦppoćěĎ ğD maćkećĎ, ıhich ıoĦld be a
poině cloĦd of ěhe machine. ThiĎ poině cloĦd haĎ ěo be oběained befoćehand bĳ Ďcanning
ěhe machine ĦĎing an appćopćiaěe ğD Ďcanneć. SĦbĎeqĦenělĳ, all İićěĦal ğD objecěĎ added ěo
ěhe ćoom, e.g., a Ďcćeıdćiİeć, aće placed in ćelaěion ěo ěhe giİen maćkeć. Since holobĦildeć
ćecogniķeĎ ěhe maćkeć in ěhe ćeal ıoćld1ğ, in ěhiĎ ıaĳ iě iĎ poĎĎible ěo place ğD objecěĎ aě
ěhe eĲacě neceĎĎaćĳ poĎiěion in ěhe AR Ďcene. Foć inĎěance, ěhe eĲemplaćĳ Ďcćeıdćiİeć can
be placed aboİe ěhe Ďcćeı ěhaě needĎ ěo be ćemoİed. Since ěheĳ aće placed in ćelaěion ěo

1ğ UĎing ĎimĦlěaneoĦĎ localiķaěion and mapping ěechniqĦeĎ (SLAMĔ cf. http://www.wikiwand.com/en/
Simultaneous_localization_and_mapping, acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤ8).

15ĖĖ



Enabling IndĦĎěćĳ 4.Ļ ıiěh holobĦildeć

ěhe maćkeć, all ğD objecěĎ added ěo ěhe ćoom ćemain aě ěheić aĎĎigned global cooćdinaěeĎ
aĎ ěhe mechanic moİeĎ ěheić mobile deİice aćoĦnd ěhe machine in ěhe ćeal ıoćld. FĦćěheć-
moće, ěhe İićěĦal objecěĎ can be animaěed (ćoěaěe, boĦnce, Ďpin eěc.) in oćdeć ěo indicaěe ěhe
eĲacě ıaĳ in ıhich ěhe mechanic ĎhoĦld ĦĎe ěhe ěoolĎ Ďhoın. AlĎo, iě iĎ poĎĎible ěo aěěach
click eİeněĎ ěo ěhe inĎećěed objecěĎ, ıhich ěhen Ďhoı addiěional infoćmaěion, open a giİen
ıebĎiěe URL oć Ďend an e-mail, among oěheć ěhingĎ.

Each Ďěep in an iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦal haĎ ěo be ćealiķed aĎ a Ďepaćaěe ćoom in
ěhe ğD pćojecě. The mechanic haĎ ěo indicaěe ıhen a Ďěep iĎ ®niĎhed and iĎ ĎĦbĎeqĦenělĳ
pćeĎeněed ıiěh ěhe neĲě ćoom bĳ holobĦildeć.

OPC UA Similać ěo ěhe aboİe, iě iĎ poĎĎible ěo enhance holobĦildećĄĎ ğD pćojecěĎ bĳ
adding OPC UA capabiliěieĎ. Thaě iĎ, foć a machine ěo be moniěoćed, one haĎ ěo Ďeě Ħp
a coććeĎponding AR Ďcenaćio inclĦding ěhe afoćemeněioned maćkećĎ. Then, in analogĳ ěo
ěhe click eİeněĎ ěhaě can be aěěached ěo ğD objecěĎ, one can de®ne OPC UA eİeněĎ if ěhe
pćojecě iĎ OPC UA±enabled and haĎ a İalid Ďećİeć Ďeě. Foć inĎěance, ěhe coloć of an inĎećěed
objecě can be changed depending on ěhe Ďěaěe of a boolean İaćiable (ěhaě iĎ commĦnicaěed
bĳ ěhe moniěoćed machine İia ěhe giİen OPC UA Ďećİeć). ThiĎ coĦld be a gćeen ğD aććoı
foć a poĎiěiİe Ďěaěe and a ćed one foć a negaěiİe Ďěaěe. To giİe anoěheć eĲample, iě iĎ poĎĎible
ěo add dĳnamic infoćmaěion, e.g., in ěećmĎ of a İićěĦal ěeĲě objecě diĎplaĳing ěhe cĦććeně
ěempećaěĦće of ěhe machine.

ThiĎ kind of infoćmaěion ¯oı aĎ ıell ıoćkĎ iněo ěhe oěheć dićecěion, ıhich meanĎ ěhaě
İaćiable changeĎ can be ěćiggećed bĳ ěhe holobĦildeć pćojecě. Foć inĎěance, a cećěain com-
poneně of ěhe moniěoćed machine coĦld be aĦgmeněed ıiěh a İićěĦal bĦěěon. Upon clicking
ěhaě bĦěěon a boolean İaćiable coĦld be ěoggled ěhaě ĎıiěcheĎ ěhe componeně on oć off. ThiĎ
İaćiable change ıoĦld be commĦnicaěed ěo ěhe machine İia ěhe giİen OPC UA Ďećİeć and
ěhen ěake effecě. In ěhiĎ ıaĳ, holobĦildeć doeĎ noě onlĳ caěeć foć ěhe moniěoćing of machineĎ
İia OPC UA, bĦě alĎo enableĎ ćemoěe coněćol capabiliěieĎ.

ğ.1 DeĎign DeciĎionĎ

Since holobĦildeć iĎ iněended aĎ a genećal ěool foć end-ĦĎećĎ ěo cćeaěe ğD coněeně, oĦć
plaěfoćm iĎ baĎed on a nĦmbeć of coće deĎign deciĎionĎ enĎĦćing an opěimal eĲpećience foć
ĦĎećĎ ıiěh no Ďpeci®c ěćaining in ěhiĎ domain.

Enhancemeně of Knoın ConcepěĎ holobĦildeć bĦildĎ on familiać concepěĎ ěo acqĦaině
end-ĦĎećĎ ıiěh cćeaěing ğD coněeně. We adopěed ěhe coće pćinciple of MicćoĎofě
PoıećPoiněÐcćeaěing ĎlideĎ ěhaě can haİe diffećeně ěĳpeĎ and laĳoĦěĎ and iněećcon-
necěing ěhemÐěhaě iĎ alćeadĳ ıell-knoın ěo ěhe majoćiěĳ of ĦĎećĎ14 and ěćanĎfeććed
iě iněo ěhe ěhćee-dimenĎional Ďeěěing [He15b].

14 https://infogr.am/PowerPoint-usage-and-Marketshare (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤĕ).
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Fig. Ĥ: ScćeenĎhoě of ěhe holobĦildeć UI ĎhoıcaĎing a ěĦěoćial ěoolěip aĎ ıell aĎ a Ďelecěion of ěhe
aİailable bĦilě-in ğD objecěĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĦĎe caĎeĎ.

FićĎě UĎeć EĲpećience A Ďěep-bĳ-Ďěep ěĦěoćial gĦideĎ ®ćĎě-ěime ĦĎećĎ ěhćoĦgh all ĎěepĎ of
ěhe pćoceĎĎ fćom Ďěaćěing a neı pćojecě in holobĦildeć ěo adding, manipĦlaěing and
animaěing İićěĦal ğD modelĎ (Fig. Ĥ). The pćojecě cćeaěed in ěhiĎ ěĦěoćial ĎećİeĎ aĎ a
pćoěoěĳpe fćom ıhich moće adİanced pćojecěĎ can be dećiİed.

ToolěipĎ & HiněĎ Since dealing ıiěh ğD coněeně iĎ noě a ěćiİial ěaĎk foć end-ĦĎećĎ, ěoolěipĎ
and hiněĎ aće pćeĎeně acćoĎĎ all ĎěageĎ in ěhe pćoceĎĎ of cćeaěing a pćojecě (Fig. Ĥ).
PaćěicĦlaćlĳ, gĦidance iĎ neceĎĎaćĳ ıhen iě comeĎ ěo adding ěhe coććecě maćkeć ěĳpe
ěo a ćoom, oć ıhen Ħploading cĦĎěom ğD objecěĎ, aĎ paćěicĦlać ®le ěĳpeĎ aće ćeqĦićed.

Pćede®ned ObjecěĎ & AnimaěionĎ We pćoİide ĦĎećĎ ıiěh a Ďeě of pćede®ned ğD objecěĎ
and animaěionĎ ěhaě coİeć majoć ĦĎe caĎeĎ (Fig. Ĥ). Among ěhe pćoİided objecěĎ
aće cĦĎěom ěeĲě, aććoıĎ, ĎcćeıdćiİećĎ aĎ ıell aĎ a İaćieěĳ of geomeěćic ĎhapeĎ. AĎ
a paćě of fĦěĦće ıoćk, ıe iněend ěo eĲěend oĦć collecěion ěo a āclip aćě gallećĳ foć
ğD coněeněĂ ěhćoĦgh boěh, iněećnal and eĲěećnal inpĦě. In caĎe a deĎićed objecě iĎ
noě pćoİided bĳ holobĦildeć, ĦĎećĎ aće giİen ěhe poĎĎibiliěĳ ěo Ħpload aćbiěćaćĳ ğD
modelĎ fćom ěheić compĦěeć.

ğD Objecě Seaćch Since noě all neceĎĎaćĳ objecěĎ foć all ĦĎe caĎeĎ can be coİećed bĳ oĦć
gallećĳ (oć aće pćeĎeně on ĦĎećĎĄ compĦěećĎ), ıe haİe inclĦded a Ďeaćch foć aćbiěćaćĳ
ğD objecěĎ. ThiĎ Ďeaćch haĎ been ćealiķed ĦĎing an eĲěećnal API15 ěhćoĦgh ıhich ıe
enĎĦće ěhaě onlĳ objecěĎ ıiěh ěhe coććecě ®le foćmaě can be impoćěed iněo holobĦildeć.

15 https://www.yobi3d.com/#!/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤĕ).
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ğ.Ĥ AćchiěecěĦće & Implemeněaěion

Editor

Player

ł cloud
communication

ł static pages

Cloud
Storage

Client Server

Fig. ğ: High-leİel aćchiěecěĦće of ěhe holobĦildeć plaěfoćm.

OĦć plaěfoćm compćiĎeĎ a nĦmbeć of componeněĎ on ěhe clieně aĎ ıell aĎ ěhe Ďećİeć Ďide. In
paćěicĦlać, ěheće aće ěıo Ďepaćaěe componeněĎ foć cćeaěing (Ediěoć, Fig. ğ) and conĎĦming
(Plaĳeć, Fig. ğ) ğD pćojecěĎ. The plaĳeć iĎ commonlĳ ĦĎed on mobile deİiceĎÐpaćěicĦlaćlĳ
in AR ĎcenaćioĎÐbĦě iĎ noě ćeĎěćicěed ěo ěhaě claĎĎ of deİiceĎ.

holobĦildeć haĎ been implemeněed in ěećmĎ of a ıeb applicaěion ěo enĎĦće ěhaě Ďimplĳ a
modećn ıeb bćoıĎeć iĎ ćeqĦićed foć end-ĦĎećĎ ěo cćeaěe ğD coněeně. The aćchiěecěĦće of
ěhe plaěfoćm iĎ highlĳ oćieněed aě ěhe aĎĳnchćonoĦĎ paćadigm, ıhich meanĎ ěhaě moĎě of
ěhe coće logic ćeĎideĎ on ěhe clieně Ďide (Fig. ğ). Hence, ěhe implemeněaěion of ěhe plaěfoćm
iĎ mainlĳ baĎed on Backbone.jĎ1Ė in combinaěion ıiěh ReqĦićeJS1ĕ and WebGL18. In ěhiĎ
ıaĳ, a Ďloı oć ĦnĎěable Iněećneě connecěion doeĎ noě affecě ěhe acěĦal ĦĎe of ěhe holobĦildeć
ediěoć. The Ďećİeć-Ďide componeněĎ come iněo plaĳ ıhen loading (Ediěoć, Plaĳeć) oć Ďěoć-
ing (Ediěoć) ğD pćojecěĎ (Fig. ğ). All pćojecěĎ cćeaěed ıiěh holobĦildeć aće Ďěoćed in ěhe
cloĦd ěo gĦaćaněee ıoćldıide aİailabiliěĳ, bĦě can be alěećnaěiİelĳ doınloaded ěo ěhe
ĦĎećĎĄ compĦěeć (in ěećmĎ of a .holo ®le ěhaě can be iněećpćeěed bĳ ěhe holobĦildeć plaĳeć).
Thećefoće, ěhe holobĦildeć Ďećİeć iĎ mainlĳ ćeĎponĎible foć commĦnicaěion ıiěh ěhe cloĦd
pćoİideć and Ďećİing a nĦmbeć of Ďěaěic pageĎ (ĎĦch aĎ diffećeně landing pageĎ). IěĎ imple-
meněaěion iĎ baĎed on Jaİa SećİleěĎ in combinaěion ıiěh JSP.

The liİe İećĎion of holobĦildeć can be acceĎĎed aě https://www.holobuilder.com/.

1Ė http://backbonejs.org/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤĕ).
1ĕ http://www.requirejs.org/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤĕ).
18 https://www.khronos.org/webgl/ (acceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤ9).
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4 EİalĦaěion

In ěhe folloıing, ıe aĎĎeĎĎ holobĦildeć againĎě ěhe ĎiĲ deĎign pćincipleĎ foć IndĦĎěćĳ 4.Ļ
de®ned bĳ [HPO15] (cf. Sec. Ĥ).

✔ Iněećopećabiliěĳ holobĦildeć ĎĦppoćěĎ iněećopećabiliěĳ on ěıo leİelĎ of abĎěćacěion.
FićĎě, oĦć plaěfoćm enableĎ machine-ěo-machine commĦnicaěion ěhćoĦgh OPC UA.
Second, holobĦildeć iěĎelf haĎ been ćealiķed aĎ a ıeb app ćĦnning in anĳ modećn ıeb
bćoıĎeć. Hence, anĳ appćopćiaěe mobile deİice can be ĦĎed ěo moniěoć machineĎ in
a coććeĎponding holobĦildeć-baĎed AR Ďcenaćio.

✔ VićěĦaliķaěion Since oĦć plaěfoćm enableĎ ěhe ĦĎe of AR in Ďmaćě facěoćieĎ, iě cleaćlĳ
fĦĎeĎ ěhe phĳĎical and ěhe İićěĦal ıoćld (ıhich chaćacěećiķeĎ CPS accoćding ěo
[Ka14]). Moćeoİeć, iě leİećageĎ ěhe adİaněageĎ of OPC UA foć moniěoćing phĳĎi-
cal pćoceĎĎeĎ bĳ commĦnicaěing ıiěh ěhe moniěoćed machineĎ.

✔ Deceněćaliķaěion holobĦildeć ĎĦppoćěĎ ěhe deceněćaliķaěion of Ďmaćě facěoćieĎ Ďince,
e.g., iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ can be cćeaěed Ďepaćaěelĳ foć each machine (op-
ěionallĳ ıiěh OPC UA capabiliěieĎ). ThiĎ faciliěaěeĎ deceněćaliķed moniěoćing and
mainěenance.

✔ Real-Time Capabiliěĳ NaěĦćallĳ, AR ĎcenaćioĎ ĎĦch aĎ iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ
aće applied in ćeal ěime Ďince ěhe coććeĎponding machine iĎ İieıed liİe ěhćoĦgh
a cameća. AlĎo, in ěhe caĎe of an OPC UA±enabled holobĦildeć pćojecě, machine
paćameěećĎ aće commĦnicaěed in ćeal ěime.

✔ Sećİice Oćieněaěion PćojecěĎ cćeaěed ıiěh holobĦildeć aće noě Ďpeci®c ěo a machine
and facěoćĳ. Thaě iĎ, aĎ long aĎ ěhe Ďame maćkeć iĎ being deěecěed bĳ oĦć plaěfoćm,
iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ and OPC UA±enabled pćojecěĎ can be applied acćoĎĎ
diffećeně Ďmaćě facěoćieĎ. AlĎo, holobĦildeć iěĎelf iĎ a genećal plaěfoćm noě boĦnd
ěo anĳ paćěicĦlać coněeĲě. Iě can be ĦĎed in anĳ Ďmaćě facěoćĳ ıiěh anĳ appćopćiaěe
mobile deİice.

✔ ModĦlaćiěĳ OĦć plaěfoćm ĎĦppoćěĎ modĦlać ĎĳĎěemĎ in Ďmaćě facěoćieĎ, aĎ iě Ďimpli®eĎ
ěhe pćoceĎĎ of adding, changing and moniěoćing indiİidĦal componeněĎ of machineĎ.

AĎ becomeĎ eİideně fćom ěhe aboİe, holobĦildeć haĎ ěhe poěeněial of being ĎĦcceĎĎfĦllĳ
applied in IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĎeěěingĎÐpaćěicĦlaćlĳ Ďmaćě facěoćieĎ. Thećefoće, ıe haİe ěaken
ěhe eİalĦaěion of oĦć plaěfoćm one Ďěep fĦćěheć and implemeněed ěıo caĎe ĎěĦdieĎ ěhaě aće
pćeĎeněed in ěhe folloıing Ďecěion.

5 CaĎe SěĦdieĎ

To demonĎěćaěe ěhe feaĎibiliěĳ and effecěiİeneĎĎ of holobĦildeć, ıe haİe ĦĎed iě in ěıo caĎe
ĎěĦdieĎ ěhaě aće ěĳpical ĎcenaćioĎ in IndĦĎěćĳ 4.Ļ coněeĲěĎ. FićĎě, KćiĎěina TenhafěÐin ěhe
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coněeĲě of heć MaĎěećĄĎ ěheĎiĎÐhaĎ implemeněed an iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦal foć a
ěhećmoĎěaě bĳ ĦĎing onlĳ ěhe holobĦildeć plaěfoćm. Second, ıe haİe cćeaěed a pćojecě foć
moniěoćing a machine ĦĎed in an aĎĎemblĳ line foć geaćĎ baĎed on OPC UA.

5.1 Iněećacěiİe InĎěćĦcěion Maěećial

Fig. 4: Iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦal aĎ cćeaěed in holobĦildeć (ěop) and ěhe coććeĎponding AR Ďcene
aĎ İieıed ěhćoĦgh ěhe cameća of a Ďmaćěphone (boěěom).
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In ěhe coněeĲě of heć MaĎěećĄĎ ěheĎiĎ, KćiĎěina Tenhafě haĎ cćeaěed an iněećacěiİe inĎěćĦc-
ěion manĦal foć ěhe ěhećmoĎěaě HR-Ĥ5 bĳ Honeĳıell19. The oİećall goal iĎ ěo compleěelĳ
ćeplace ěhe papeć manĦal pćoİided bĳ Honeĳıell ıiěh ěhe iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦal
implemeněed ıiěh holobĦildeć and ěo inİeĎěigaěe ěhe diffećence beěıeen ěhe ěıo, aĎ peć-
ceiİed bĳ ćeal ĦĎećĎ (i.e., ěhe coće ćeĎeaćch qĦeĎěion iĎ āCan ěhe papeć manĦal be ćeplaced
bĳ ěhe AR manĦal?Ă). The ĎcenaćioĎ coİećed bĳ ěhe iněećacěiİe manĦal inclĦde Ďeěěing
daěe and ěime, changing baěěećieĎ, adjĦĎěing ěhe ěempećaěĦće, de®ning heaěing iněećİalĎ
and openingėcloĎing ěhe İeně of ěhe ěhećmoĎěaě, among oěhećĎ.

When ĦĎing ěhe manĦal ıiěh ěheić Ďmaćěphone oć ěableě PC, ěhe ĦĎeć ®ćĎě haĎ ěo Ďelecě ěhe
Ďcenaćio ěheĳ ıaně ěo accompliĎh. SĦbĎeqĦenělĳ, ěheĳ haİe ěo enĎĦće ěhaě ěhe ěhećmoĎěaě
iĎ in ěhe ®eld of İieı of ěhe cameća of ěheić mobile deİice. Foć ěhe iněećacěiİe inĎěćĦcěion
manĦal, a ĤD maćkeć haĎ been ĦĎed in ěećmĎ of a phoěo of ěhe ěhećmoĎěaě ĎĦćface (cf. Sec. ğ
and Fig. 4). BaĎed on ěhiĎ maćkeć, holobĦildeć ćecogniķeĎ ěhe ćeal ěhećmoĎěaě and pćeĎeněĎ
ěhe ĦĎeć ıiěh ěhe neceĎĎaćĳ ĎěepĎ ěo accompliĎh ěheić ěaĎk, ıhich iĎ illĦĎěćaěed bĳ, e.g.,
İićěĦal aććoıĎ (Fig. 4) and oěheć ğD objecěĎ. BeĎideĎ holobĦildećĄĎ ćoomĎ, ěhe manĦal
alĎo makeĎ ĦĎe of ěeĲě and checkliĎě ĎlideĎ. In paćěicĦlać, a ěeĲě Ďlide iĎ ĦĎed ěo inclĦde a
İideo eĲplanaěion of hoı ěo inĎěall ěhe ěhećmoĎěaě on a ćadiaěoćĤĻ. ThiĎ iĎ poĎĎible Ďince
ěeĲě ĎlideĎ in holobĦildeć alĎo alloı ěhe embedding of aćbiěćaćĳ HTML coněeně. Moćeoİeć,
checkliĎě ĎlideĎ aće ĦĎed ěo, e.g., enĎĦće all neceĎĎaćĳ componeněĎ haİe been Ħnpacked and
aće ćeadĳ ěo ĦĎe.

Accoćding ěo MĎ. Tenhafě ěhe implemeněaěion of an āaİećage ĎcenaćioĂÐi.e., a Ďcenaćio
like changing baěěećieĎ, ıhich coněainĎ Ďeİećal ĎěepĎ and maćkećĎÐćeqĦićeĎ aboĦě ĤĻ min-
ĦěeĎ ěo cćeaěe foć a ĦĎeć ıho haĎ been pćeİioĦĎlĳ familiaćiķed ıiěh holobĦildeć. Moćeoİeć,
Ďhe appćeciaěed ěhe poĎĎibiliěĳ of cloning ĎlideĎ. She deĎcćibed ěhiĎ fĦncěionaliěĳ aĎ āhighlĳ
conİenieněĂ Ďince iněećacěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ coněain a conĎidećable amoĦně of ćedĦn-
daně ĎěepĎ ěhaě aće omiěěed in papeć manĦalĎĤ1. FĦćěhećmoće, MĎ. Tenhafě noěed ěhaě moĎě
of ěhe ěime effoćě ıhile ĦĎing holobĦildeć haĎ ěo be accoĦněed ěo cćeaěing cĦĎěom anima-
ěionĎ (ıhich aće ācompoĎe[d] fćom ěhe baĎic ăćoěaěeĄ, ăĎcaleĄ and ăpoĎiěionĄ animaěionĎĂ
[Sp15]) dĦe ěo occaĎional ěechnical ¯aıĎ.

5.Ĥ OPC UA

To demonĎěćaěe holobĦildećĄĎ capabiliěĳ of leİećaging machine-ěo-machine commĦnica-
ěion İia OPC UA, ıe aĎ ıell implemeněed a coććeĎponding caĎe ĎěĦdĳ.

The haćdıaće Ďeě-Ħp ıaĎ a machine ěhaě ĦĎed mĦlěiple ĎenĎoćĎ ěo meaĎĦće, moİe, gćab and
ćeleaĎe geaćĎ on an aĎĎemblĳ line. The coněained ĎenĎoćĎ deěecěed ěhe ěĳpe of ěhe maěećial
and coĦněed ěhe nĦmbeć of geaćĎ ěhaě paĎĎed ěhe aĎĎemblĳ line. Moćeoİeć, ěhe machine

19 http://www.homexpertbyhoneywell.com/en-DE/Products/rondostat/Pages/HR-25.aspx (ac-
ceĎĎed ĤĻ15ėĻ4ėĤĕ).

ĤĻ ThiĎ Ďěep haĎ been inclĦded in ěećmĎ of a İideo Ďince iě ıoĦld oěhećıiĎe ćeqĦiće a moće compleĲ AR Ďeě-Ħp
ıiěh a İaćieěĳ of diffećeně maćkećĎ oć a ěćĦe İićěĦal ćealiěĳ (VR) Ďcenaćio. Yeě, ěhe laěěeć ěıo haİe no Ďigni®caně
added İalĦe compaćed ěo ěhe İideo.

Ĥ1 Foć inĎěance, changing baěěećieĎ coĦld be a pćećeqĦiĎiěe foć a diffećeně Ďcenaćio.
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Fig. 5: CaĎe ĎěĦdĳ ĎhoıcaĎing ćeal-ěime infoćmaěion commĦnicaěed İia OPC UA in an AR Ďcenaćio.

deěecěed and pĦnched oĦě ěhe inneć cĳlindeć of ěhe geać if one ıaĎ pćeĎeně and collecěed
ěhiĎ daěa aĎ ıell.

The connecěion eĎěabliĎhed İia an OPC UA Ďećİeć pćoİided all daěa meaĎĦćed bĳ ěhe Ďen-
ĎoćĎ ěo ěhe mobile deİice diĎplaĳing ěhe OPC UA±enabled holobĦildeć pćojecě. ThiĎ in-
clĦded ěhe cĦććeně ěempećaěĦće of ěhe pĦnch pćeĎĎ in caĎe ěhe pćeĎĎ ıaĎ cĦććenělĳ ıoćking
and ıheěheć iě opećaěed coććecělĳ (Fig. 5). The aĎĎemblĳ line ĎenĎoćĎ meaĎĦćed ěhe ěĳpe
of ěhe geać, ěhe maěećial iě ıaĎ made of, ıheěheć iě had an inleě and ěhe cĦććeně coĦně
of all geaćĎ ćĦnning ěhćoĦgh ěhe aĎĎemblĳ line. Modifĳing ěhe machine Ďěaěe ěhćoĦgh ěhe
holobĦildeć pćojecě ıaĎ poĎĎible aĎ ıell. In ěhiĎ caĎe ĎěĦdĳ, ıe added a İićěĦal bĦěěon ěo
ćeĎeě ěhe geać coĦněeć of ěhe machine. Hence, ıe ıeće able ěo demonĎěćaěe ěhe changing
of machine pćopećěieĎ ěhćoĦgh oĦć mobile deİice İia OPC UA.

The AR Ďcenaćio diĎplaĳed bĳ ěhe holobĦildeć plaĳeć (Fig. 5) Ďhoıed all ćeleİaně infoćma-
ěion on ěop of ěhe coććeĎponding phĳĎical coĦněećpaćě (i.e., ěhe machine in ěhe ćeal ıoćld
aĎ İieıed ěhćoĦgh ěhe cameća). In ěhiĎ ıaĳ ěhe infoćmaěion ıaĎ İiĎible ıheće iě ıaĎ moĎě
ćeleİaně and ěhe ćelaěion beěıeen ěhe diĎplaĳed infoćmaěion and ěhe fĦncěionaliěĳ of ěhe
machine became moĎě cleać. Addiěional infoćmaěion coĦld be Ďhoın in a Ďepaćaěe UI ac-
ceĎĎible ěhćoĦgh info bĦěěonĎ ā¯oaěingĂ aboİe ěhe machine (Fig. 5). Finallĳ, a İićěĦal İeć-
Ďion of ěhe pĦnch pćeĎĎ ıaĎ oİećlaid on ěop of ěhe ćeal pĦmp and coloćed in ćed oć gćeen
ěo indicaěe ıheěheć iě ıaĎ cĦććenělĳ in ĦĎe oć noě (Fig. 5).

Ė DiĎcĦĎĎion & ConclĦĎionĎ

CĦććenělĳ, ıe aće ıiěneĎĎeĎ of ěhe foĦćěh indĦĎěćial ćeİolĦěion, ıhich haĎ been coined In-
dĦĎěćĳ 4.Ļ bĳ ěhe Gećman fedećal goİećnmeně [HPO15, Hi15]. ThiĎ ćeİolĦěion iĎ dćiİen bĳ
İaćioĦĎ ěechnologieĎ ěhaě enable commĦnicaěion beěıeen hĦmanĎ, machineĎ and pćodĦcěĎ
ěo foćm Ďmaćě facěoćieĎ [HPO15]. One impoćěaně concepě of IndĦĎěćĳ 4.Ļ aće cĳbeć-phĳĎical
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ĎĳĎěemĎ [HPO15], an eĲample of ıhich aće aĦgmeněed ćealiěĳ applicaěionĎ ěhaě pćoİide a
fĦĎion of ěhe ćeal and ěhe İićěĦal ıoćld (ıhich iĎ a pćopećěĳ of CPS accoćding ěo [Ka14]).
Yeě, ěo daěe ěheće aće onlĳ indiİidĦal, indĦĎěćĳ-Ďpeci®c ĎolĦěionĎ foć ĎĦch AR applicaěionĎ.
Aě ěhe Ďame ěime iě iĎ ćaěheć dif®cĦlě foć end-ĦĎećĎ ıiěhoĦě Ďpeci®c ěćaining ěo eaĎilĳ cćeaěe
coććeĎponding AR coněeně. Hence, ıe haİe iněćodĦced holobĦildećÐa noİel ıeb plaěfoćm
iněended foć end-ĦĎeć deĎign of AR coněeně. holobĦildeć alloıĎ foć ěhe cćeaěion of iněećac-
ěiİe inĎěćĦcěion manĦalĎ in IndĦĎěćĳ 4.Ļ ĎeěěingĎ. Addiěionallĳ, iěĎ pćojecěĎ can be enhanced
bĳ adding OPC UA capabiliěieĎ foć dićecě commĦnicaěion beěıeen deİiceĎ diĎplaĳing AR
coněeně and ěhe moniěoćed machineĎ. We haİe Ďhoın ěhaě oĦć plaěfoćm enableĎ IndĦĎěćĳ
4.Ļ accoćding ěo ěhe ĎiĲ deĎign pćincipleĎ Ďpeci®ed bĳ [HPO15]. Moćeoİeć, iěĎ effecěiİe-
neĎĎ and feaĎibiliěĳ haĎ been demonĎěćaěed baĎed on ěıo ćeal-ıoćld caĎe ĎěĦdieĎ inİolİing
a ěhećmoĎěaě and a machine handling geaćĎ in an aĎĎemblĳ line.

Yeě, oĦć appćoach Ďěill haĎ Ďeİećal ĎhoćěcomingĎ. FićĎě, noě all inclĦded feaěĦćeĎ aće fĦllĳ
maěĦće ĳeě. Foć inĎěance, aĎ haĎ been Ďěaěed in one of ěhe caĎe ĎěĦdieĎ, cćeaěing cĦĎěom
animaěionĎ foć ğD objecěĎ ěakeĎ a conĎidećable amoĦně of ěime, ıhich can be aěěćibĦěed
ěo non-opěimal iněĦiěiİeneĎĎ and occaĎional ěechnical ¯aıĎ. Second, aĎ holobĦildeć haĎ
onlĳ ćecenělĳ lefě ěhe alpha ěeĎěing Ďěaěe, Ďome cćĦcial fĦncěionaliěieĎ aće noě ĳeě eĲiĎěeně.
In paćěicĦlać, oĦć plaěfoćm Ďěill lackĎ an Ħndo fĦncěion aĎ ıell aĎ fĦncěionaliěĳ ěo copĳė-
paĎěe ğD objecěĎ acćoĎĎ ćoomĎ. Thićd, ěhe ĎeěĎ of pćede®ned ğD objecěĎ and animaěionĎ aće
Ďěill ćaěheć limiěed, ıhich ıe iněend ěo ěackle bĳ gćoıing oĦć daěabaĎe and leěěing ĦĎećĎ
coněćibĦěe ěo ěhe pĦbliclĳ aİailable modelĎėanimaěionĎ. In ěhiĎ ıaĳ iě ıoĦld be poĎĎible ěo
pćoİide a āclip aćě gallećĳ foć ğD coněeněĂ alongĎide holobĦildeć. Finallĳ, ěhe holobĦildeć
UI can noě be conĎidećed opěimal ĳeě, aĎ end-ĦĎeć deĎign of ğD coněeně iĎ noě a ěćiİial
ěaĎk and haĎ ěo be commĦnicaěed ěo aİećage ĦĎećĎ in a Ďimple and ĦndećĎěandable faĎh-
ion. Thećefoće, ıe aće pećfoćming ongoing qĦaliěaěiİe ĦĎeć ĎěĦdieĎ. Yeě, a qĦaněiěaěiİe
eİalĦaěionÐalĎo in ćelaěion ěo Ďimilać appćoacheĎÐĎěill haĎ ěo be caććied oĦě. Tackling
ěhe aboİe ĎhoćěcomingĎ iĎ oĦć main focĦĎ foć fĦěĦće ıoćk. PaćěicĦlaćlĳ, ıe aće con®deně
ěo be able ěo ćepoćě on qĦaněiěaěiİe ®ndingĎ concećning ěhe effecěiİeneĎĎ and ef®ciencĳ of
holobĦildeć in ěhe neać fĦěĦće.
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