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1. Einleitung und Uberblick zu aktuellen For schungsaktivitaten

Viele komplexe Tétigkeiten in den Bereichen Service und Wartung erfordern ein
hohes Mal3 an unterstiitzenden Informationen zur richtigen Zeit und am richtigen Ort.
Der rapide wachsende Markt mobiler Systeme fir Service und Wartungstétigkeiten
ist eine Antwort auf dieses Bedlrfnis. Das Angebot ist reichhaltig. Die Systeme
basieren auf unterschiedlichsten Technologien, angefangen bei PDAs, Hand-held
PCs, Pen Computer, Sub-Notebooks, bis hin zu sogenannten Wearable Systems,
einen Rechner, den man tragt wie ein Kleidungsstiick. Viele Service- und Wartungs-
téatigkeiten sind jedoch eher handwerklicher Natur und erfordern, dass beide Hande
frel sind. Aus diesem Grund wére es wiinschenswert, dass das System die bendtigten
Informationen automatisch direkt im Sichtfeld des Wartungs- und Service-
Technikers anzeigen kann. ,, Augmented Redlity” (AR) bietet hierflr einen interes-
santen Ansatz. Dieser Begriff steht fir , erweiterte Realitét”. Dabei wird die mit den
Sinnen erfasste Realitéat des Benutzers mit virtueller Information angereichert.

Diese Art der Informationsprésentation, ein mobiles System mit AR-Technologie,
wurde das erste Mal von Thomas Caudell in Zusammenhang mit einem Pilotprojekt
zur Verbesserung des Produktionsprozesses bei Boeing beschrieben (Caudell &
Mizell 1992; Behringer, Klinker & Mizell 1998). Diese V oruiberlegungen gaben den
Anstol3 zur Entwicklung weiterer Applikationen fir unterschiedlichste Anwendungs-
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bereiche, wie Architektur (Webster, Feiner, Macintyre, Massie & Krueger 1996),
Unterhaltung (Ohshima, Sato, Yamamoto & Tamura 1999), Medizin (Grimson,
Ettinger, Kapur, Leventon, Wells & Kikinis 1996; Fuchs, Livingston, Raskar, Coluc-
ci, Keler State, Crawford, Rademacher, Drake & Meyer 1998; Navab, Bani-
Hashemi & Mischke 1999), Produktion (Curtis, Mizell, Gruenbaum & Janin 1998;
Reiners, Stricker, Klinker & Miller 1998), Wartung (Neumann & Majoros 1999)
und Militér (Julier 1999).

Allen oben beschriebenen Beispielen ist eines gemein: Die entsprechenden Techno-
logien sind bisher nur als Prototypen verflgbar. Ein kommerziell erfolgreiches Pro-
dukt ist aus diesen Forschungsaktivitéten bisher noch nicht entstanden. Griinde hier-
far sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die grof3en technischen Probleme, die es noch
zu 16sen gilt. Dazu gehort beispielsweise die Bereitstellung adaquater Eingabegeréte
oder die Verbesserung der Trackingverfahren, d. h. der optischen, mechanischen
und/oder magnetischen Erfassung der Position und der Orientierung des Benutzers
im Raum sowie der Registrierung der im realen Raum vorhanden Objekte. Grofen
Bedarf gibt es auch bei der Entwicklung leistungsfahiger und leichter visueller Aus-
gabegerdte, wie beispielsweise sogenannter ,,Head Mounted Displays® (HMD), bei
denen die Information auf einer Art Brille oder Spiegel direkt in das Gesichtsfeld des
Benutzers eingeblendet wird. Ein Grofdteill der vergangenen und laufenden For-
schungsaktivitdten konzentriert sich deshalb auf diese stark Technologie-zentrierten
Bereiche.

Es gab in den vergangenen Jahren aber auch Projekte, bei denen Interaktionskonzep-
te fur AR-Systeme beschrieben wurden. Die ersten Prototypen benutzten beispiels-
weise Interaktionskonzepte aus der 2D-Welt in der AR-Umgebung, wie Fenster und
Mauszeiger (Feiner, Macintyre, Haupt & Solomon 1993). Die Integration bestimmter
2D-Interaktionskonzepte in AR-Systeme, wie ,, Direkte Manipulation* und die Ver-
wendung bekannter Interaktionselemente, wird als notwendig beschrieben. Aller-
dings wird auch auf grundlegende Probleme und Grenzen bei der Anwendung von
WIMP-Techniken (WIMP = Windows, Icons, Menus, Pointing) hingewiesen (Mac-
Intyre, Feiner 1996).

Eines der umfassendsten AR-Entwicklungsprojekte in der Industrie wurde bei Boe-
ing durchgefthrt. Hier wurde ein AR-Prototyp fr die Produktion von Kabelbdaumen
fur Flugzeuge entwickelt (Curtis et a. 1998). Ziel war die Steigerung der Effizienz
bei der Kabelbaummontage durch Einblenden entsprechender Montageanwei sungen
direkt am Montagebrett. Dadurch sollte das aufwendige Suchen innerhab der als
Arbeitsanweisung dienenden Papierdokumentation wegfallen. Dieses Projekt be-
schreibt eine typische, immer wiederkehrende Gestaltungsaufgabe bei der Entwick-
lung von AR-Systemen: die Darstellung von Handlungsanweisungen in einem se-
guentiellen Dialog. Hier wurde diese Interaktion durch ein sogenanntes , one click
interface” umgesetzt, d. h. der Benutzer kommt durch einfaches Driicken einer Taste
zum néchsten Schritt, durch zweifaches Driicken geht er in der Sequenz wieder einen
Schritt zurtick. Ferner wurde hierbel die beschrankte Flache zur Informationsdarstel-
lung im HMD als problematisch beschrieben, welche ein sténdiges Suchen nach der
in der realen Welt angezeigten virtuellen Informationen fir den néchsten Schritt zur
Folge hatte. Als Abnhilfe wurde ein entsprechendes Kompasselement entwickelt,
welches den Blick des Benutzers in die entsprechende Richtung lenken soll.

Einige interessante Interaktionskonzepte beinhaltet der MARS-Prototyp, ein AR-
System, welches dem Benutzer bel einer Tour Uber eine Universitétsgel ande entspre-
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chende Informationen zu Instituten und Gebauden gibt (Hollerer & Feiner 1999).
Dabel wird ein hybrides System, d. h. ein HMD in Kombination mit einem am Arm
befestigten LCD-Bildschirm verwendet. Das grundlegende Interaktionsprinzip beruht
auf der Idee der , Situated Documentary”, d. h. der Verankerung multimedialer Do-
kumente im realen Raum. Virtuelle Flaggen mit textuellen Bezeichnern, dieim HMD
dem realen Szenario Uberlagert werden, markieren interessante Punkte (,, world-
stabilized part”). Dabel konnen Flaggen, die dem Benutzer rdumlich am néchsten
stehen (, positional proximity selection*) bzw. Flaggen, die sich im HMD in einem
Art Fokusbereich im zentralen Blickfeld des Benutzers befinden (,, approximation of
gaze selection*), selektiert und aktiviert werden. Bel Auswahl einer Flagge 6ffnet
sich eéin Menl im HMD (, screen-stabilized part“) und die Themen kénnen ausge-
wahlt werden. Dazu wird ein Trackpad verwendet. Die multimedialen Informationen
werden dann auf dem LCD-Bildschirm angezeigt. Eine Art Kompassnadel im unte-
ren Bereich des HMDs zeigt dem Benutzer, wo das angezeigte multimediale Doku-
ment im realen Raum verankert ist. Diese Orientierungshilfe ist erforderlich, wenn
der Benutzer aufgrund einer Drehung des Kopfes den Kontext im Raum verloren hat.
Weiterhin konnen im HMD virtuelle 3D-Modelle nicht mehr existierender Gebaude
sowie omnidirektionale 360 °-Rundumsichten nicht zuganglicher Raume dargestellt
werden.

Ein weiteres Beispiel eines Interaktionskonzepts fir AR-Systeme ist das Personal
Interaction Panel. Hier wurde ein Interaktionsmechanismus direkt aus der alltégli-
chen Umgebung abgeleitet. Der Benutzer, welcher ein HMD tréagt, verwendet zur
Interaktion mit dem System lediglich eine einfache Tafel, das sogenannte ,, Personal
Interaction Panel“, sowie einen Stift. Tafel und Stift sind jeweils mit einem magneti-
schen Tracker mit sechs Freiheitsgraden versehen, um dem System Lage und Orien-
tierung im Raum mitzuteilen. Die virtuelle Benutzungsoberflache wird dem Benutzer
Uber das HMD auf die Tafel projiziert. Der Benutzer bedient die virtuelle Benut-
zungsoberflache mit Hilfe des Stifts. Die Tafel kann dabel gleichermal3en als Werk-
zeug zur Erzeugung neuer virtueller Objekte, als Element zur Selektion von Objek-
ten, al's Werkzeug zur Manipulation von Objekten oder als virtuelle Kamera verwen-
det werden (Szalavari & Gervautz 1997).

Wahrend sich die genannten Beispiele bislang auf die visuelle Anreicherung der
Redlité und die Informationsprasentation auf HMDs konzentrierten, wurden auch
die akustische und taktile Informationsanreicherung mit in die Uberlegungen einge-
schlossen (Cohen, Aoki & Koizumi 1993; Mynatt, Back, Want & Frederick 1997,
Behringer, Klinker & Mizell 1998). Bei einem AR-System zur Unterstitzung der
Tirschloss-Montage wurde bei spiel sweise Sprachein- und -ausgabe fur die Navigati-
on im sequentiellen Dialog verwendet (Reiners et a. 1998).

In der Summe betrachtet ist die benutzerzentrierte Gestaltung mobiler AR-Systeme
bisher jedoch ein eher vernachlassigtes Thema. In vielen Projekten scheint die Ge-
staltung der Benutzungsoberfléche eine zwar notwendige, aber dennoch zweitrangige
Aufgabe bei der Realiserung eines AR-Prototypen zu sein. Stattdessen steht die
technische Realisierung des AR-Systems im Vordergrund der Betrachtungen, obwohl
bei verschiedenen Publikationen die Gestaltung der Benutzungsoberfléche als eine
der entscheidenden SchlUsselfaktoren fir den erfolgreichen und breiten Einsatz von
AR-Technologie genannt wird (Behringer, Klinker & Mizell 1998; Curtis et al.
1998).
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2. ARVIKA -AR in Entwicklung, Produktion und Service

ARVIKA ist ein vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) im
Bereich ,, Mensch-Technik-Interaktion® gefordertes Leitprojekt. Im Juli 1999 startete
ARVIKA mit der Zielsetzung, mobile AR-Technologien zur Unterstitzung von
Arbeitsprozessen in Entwicklung, Produktion und Service benutzerorientiert und
anwendungsgetrieben zu erforschen und zu realisieren. ARVIKA wird getragen von
einem Konsortium aus 20 Partnern aus der Grof3industrie, mittel sténdisch strukturier-
ten Unternehmen sowie den fuhrenden Instituten aus Forschung und Wissenschaft
unter der Konsortialleitung durch die Siemens AG, Bereich Automation & Drives.

Benutzerzentrierte Systemgestaltung

Entwicklung Produktion Services

Automobil Automobil Kraftwerk

Produktions-
Flugzeug Flugzeug maschinen

Augmented Reality - Basistechnologien

Abbildung 1: Projektstruktur von ARVIKA

Die Projektergebnisse werden in Anwendungsfeldern wie Automobil- und Flugzeug-
sowie Maschinen- und Anlagenbau umgesetzt. Diese anwendungsbezogenen The-
menschwerpunkte von ARVIKA bilden die Grundlage fur die Anforderungserhe-
bung zur Systemgestaltung und zielen auf die praktische Erprobung mobiler AR-
Technologien im Feld. Diesem Umstand wurde durch eine entsprechende Projekt-
struktur Rechnung getragen (siehe Abbildung 1). Grundlage fir alle Anwendungs-
felder und ein weiterer Schwerpunkt im ARVIKA-Projekt sind die zu erforschenden
Augmented Redlity Basistechnologien, die die erforderlichen Informations- und
Kommunikationstechnologien zur Realisierung entsprechender AR-Systeme zur
Verflgung stellt.

Die benutzerzentrierte Systemgestaltung ist entscheidender Bestandtell der Projekt-
struktur. Dabel bilden die Methoden der Arbeitswissenschaft und der benutzerzent-
rierten Systemgestaltung die Grundlage (1SO 13407 1999). Anhand von Nutzungs-
szenarien werden Anforderungen erhoben, AR-Systeme ergonomisch gestaltet und
die Wirkungen im Arbeitsprozess untersucht. Damit wird der Nutzen sowohl aus
Sicht der Benutzer as auch in Hinblick auf eine spétere Produktvermarktung schon
fruhzeitig so gut wie moglich qualifiziert.

Weitere Informationen zu ARVIKA finden sich unter http://www.arvika.de]
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3. Gegtaltung generischer Dialogbausteine flr AR-Systeme

3.1 Problemstellung

Die Grundlage fur die Umsetzung der AR-Anwendungsszenarien im ARVIKA-
Projekt liefert das ,ARVIKA-Basissystem”: Das ARVIKA-Basissystem stellt die
notigen Basistechnologien sowie die nétigen Komponenten und Schnittstellen im
Sinne einer AR-Systemarchitektur, fir die applikationsspezifischen Entwicklungen
bereit. Diese erfordern durch das , handsfree-orientierte” und mobile Arbeiten sowie
die sichtfeldzentrierte Informationsdarstellung die Erforschung, Entwicklung und
Bereitstellung neuer Interaktionstechniken, Interaktionselemente (sogenannter Dia-
logelemente oder Dialogbausteine), AR-gerechter Informationsprasentation und
Metaphern. Die Erforschung und Bereitstellung entsprechender Interaktionskonzepte
und Gestaltungsrichtlinien ist ein Schwerpunkt der benutzerzentrierten Systemgestal -
tung.

Die Gestaltung eines Sets anwendungsgerechter Dialogbausteine ist eine wesentliche
Herausforderung im Rahmen des ARVIKA-Projekts. Unter Dialogbausteinen sind
die Grundelemente zur Gestaltung der Benutzungsoberfl&che zu verstehen, die somit
die Basis fur spatere AR-Systeme darstellen. Das Set von Dialogbausteinen sollte
Elemente fur Basisfunktionalitdten der Benutzungsoberfléche, wie Eingabe eines
Textes, Darstellen einer Zahl oder eines Textes etc., ebenso beinhalten, wie komple-
xere Bausteine, wie beispielsweise Listen, Menls, Tabellen etc., sowie Bausteine,
die ganze Dialogabléufe umfassen (Gorner, Burmester & Kaja 1997). Neben bekann-
ten und etablierten Interaktionskonzepten aus der 2D-Welt, die im Wesentlichen nur
an die AR-Umgebung adaptiert werden missen, liegt der Schwerpunkt der Gestal-
tung auf AR-spezifischen Interaktionselementen.

Eine wichtige Anforderung bei der Gestaltung der Dialogbausteine ist die Unterstiit-
zung verschiedener technischer Konfigurationen fur das AR-System. Innerhalb des
ARVIKA-Projekts wurden folgende zwei technische Konfigurationen als mogliche
Zielsysteme definiert:

e Tragbarer berihrungsempfindlicher Bildschirm mit Sprachein- und -ausgabe
sowie Unterstiitzung von Orts- und Kontextregistrierung (sogenanntes ,, Loca
tion-Tracking” und ,, Context-Tracking“),

e Wearable Computer mit HMD und Sprachein- und -ausgabe sowie Unterstuit-
zung von Orts- und Kontextregistrierung, ggf. mit zusétzlichem tragbaren
Bildschirm.

Die Interaktionskonzepte sind stark abhangig von der technischen Konfiguration und
den daraus resultierenden verwendeten Ein- und Ausgabegeréten, d. h. die Dialog-
bausteine missen so gestaltet sein, dass sie auf unterschiedlichen Ausgabegeréten
dargestellt werden kénnen und dass sie die Interaktion mit verschiedenen Eingabege-
réten zulassen (skalierbare Dial ogbausteine).

3.2 Vorgehensweise

Bei einem neuartigen und komplexen System, fir das weder umfassende Vorstellun-
gen Uber Aussehen und Funktionalitdt, noch Marktdaten von Konkurrenz- oder
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Vorgangermodellen zur Verfigung steht, sind die Reduktion der Komplexitét der
Gestaltungsaufgabe, die Erforschung des Gestaltungsraums sowie die empirisch
gestitzte Gestaltungsentscheldung geeignete Mal3nahmen um das Gestaltungsziel zu
erreichen.

a) Reduktion der Gestaltungskomplexitat

Die Reduktion der Komplexitét soll durch eine iterative Vorgehensweise erreicht
werden (Nielsen 1993; Wixon & Wilson 1997). Dabei werden im ersten Schritt
zuerst kleine Uberschaubare Aufgabenszenarien bearbeitet. Die daraus abgeleiteten
Interaktionskonzepte werden in einer nachfolgenden Iteration auf weitere, komplexe-
re Aufgabenszenarien Ubertragen bzw. angepasst. In der letzten Iteration werden die
Gestaltungslésungen dann in einem kompletten AR-System realisiert und anschlie-
3end evaluiert.

b) Erforschung des Gestaltungsraums

Die Entwicklung von mehreren Gestaltungsalternativen ist ein weiterer wichtiger
Ansatz. Dabei geht es darum, den moglichen , Gestaltungsraum® fUr ein neuartiges
System zu entdecken, zu erforschen und zu verstehen (MacLean, Young, Bellotti &
Moran 1991). Designentscheidungen werden bewusst aufgrund von Analyseergeb-
nisse gefallt und dokumentiert, der sogenannte ,,act of reflection* (Carroll & Moran
1991). Nielsen schldgt hierfir die Vorgehensweise des Parallelen Designs vor (Niel-
sen 1993). Dabel bearbeiten unterschiedliche Teams die gleiche Gestaltungsaufgabe.
Die auf diese Weise sehr schnell erstellten unterschiedlichen Gestaltungsalternativen
werden anschlief3end systematisch evaluiert, um dann geeignete Konzepte zu isolie-
ren. Dabei sollte berticksichtigt werden, dass fUr die Darstellung der Gestaltungsal-
ternativen einfache Skizzen, Papierprototypen oder Storyboards ausreichend sind.

Die Vielfalt von Gestaltungslésungen ist bei der Entwicklung eines neuartigen Sys-
tems in dieser frihen Phase wichtig, damit gute Gestaltungsalternativen gefunden
und erkannt werden. Weiterhin soll vermieden werden, dass man sich zu froh auf
eine bestimmte Gestaltung festlegt.

c) Empirisch gestiitzte Gestaltungsentscheidungen

Die kontinuierliche Spiegelung der Ergebnisse an den Benutzern und deren Aufga
ben soll sicherstellen, dass Gestaltungsentscheidungen nachvollziehbar auf der Basis
empirischer Daten gefallt werden. Aus diesem Grund ist die Vorgehensweise an die
Norm 1SO 13407 ,, Benutzer-orientierte Gestaltung interaktiver Systeme" (ISO 13407
1999) angelehnt. Diese Vorgehensweise ist gekennzeichnet durch:

e die aktive Beteiligung der Benutzer und ein klares Versténdnis der Benutzer-
belange und der Erfordernisse der Aufgaben,

e dieiterative Bearbeitung von Gestaltungsldsungen,

e eineinterdisziplindre Gestaltung.

3.3 Moderierter Gestaltungsprozess

Die generelle Vorgehensweise (siehe Abbildung 2) basiert auf der Erstellung vieler
unterschiedlicher Gestaltungsalternativen und der schnellen ,, flachen* Dokumentati-
on der Alternativen, sowie der anschliefienden Konvergenz der Gestaltungsalternati-
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ven zur letztendlichen Gestaltungsldsung auf der Grundlage objektiver Evaluations-
daten.

T,

einfache Szenarien

einfache Storyboards

mehrere Designteams Review
Gestaltungsentscheidung

Einfache Prototypen \A \ / J

kemplexere Szenarien Evaluation mit Benutzern

ein oder mehrere Designteams Gestaltungsentscheidung
g erstes Set won Dialogbausteinen

Interaktiver Prototyp \ [
umfassende Szenarien

Usability Test
Designteam + Entwickler Anpassung und Optimierung

Abschliefende Spezifikation i
der Digloghausteine .

Dokumentation im AR Style Guide

Abbildung 2: Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Sets von Dialogbausteinen fir AR-
Systeme

Im Detail sieht der Prozess die folgenden vier Phasen vor:
1. Paralleles Design in mehreren Gestaltungsteams

Zu Beginn dieser ersten Phase werden die zu betrachtenden technischen Konfigurati-
onen sowie ein einfaches Aufgabenszenario festgelegt. Hier wurde ein Aufgabensze-
nario aus dem Bereich Wartung gewahlt, welches die Arbeitsschritte , Bauteil fin-
den®, , Informationen zum Bauteil abrufen®, , Einblenden von Demontageanweisun-
gen“, , Protokollieren der Tétigkeit und Notiz anlegen* sowie ,, Kontaktaufnahme zur
Hotline" beinhaltet. Diese Arbeitsschritte beinhaten die haufigsten und wichtigsten
Téatigkeiten, die bel umfassenden Arbeitsanalysen in den ARVIKA-Anwendungs-
feldern erhoben wurden. Anschlief3end werden hierzu in vier rdumlich getrennten
und unabhangigen Gestaltungsteams Gestaltungsalternativen (mindestens eine Ges-
taltungsalternative pro technische Konfiguration) entwickelt und als Storyboard
dokumentiert. Die Alternativen werden anschlief3end offline diskutiert und innerhalb
der Gestaltungsteams einem Review unterzogen, wobel hier nach der Delphi-
Methode vorgegangen wird (Linstone & Turoff 1975). Abschliel3end werden De-
signentscheidungen gemeinsam mit den ARVIKA-Partnern getroffen. Die Entschei-
dung fur die Weiterverfolgung bestimmter Interaktionskonzepte soll auf der Grund-
lage der im Vorfeld erhobenen qualitativen und quantitativen Bewertung der Alterna-
tiven gefalt werden.

2. Erarbeitung und Evaluation von einfachen Prototypen

Die ausgewdhlten Gestaltungsalternativen werden als einfache Prototypen fur ein
oder mehrere komplexere Szenarien ausgearbeitet. Die Prototypen sollen mit Hilfe
der , Repertory Grid“ Methode (vgl. Hassenzahl & Wessler 2000) durch potenzielle
Endbenutzer evaluiert werden. Auf Basis dieser Ergebnisse werden die technikspezi-
fischen Gestaltungsldsungen zu einem technikibergreifenden ersten Entwurf eines
Sets von Dialogbausteinen zusammengefasst. Aulserdem geben die Feedbackdaten
des Repertory Grids Riickschluss auf Verbesserungen.
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3. Erstellung und Evaluation interaktiver Prototypen

Die Implementierung der Dialogbausteine als Tell des ARVIKA-Basissystems er-
moglicht die Entwicklung interaktiver AR-Prototypen fir die Anwendungsfelder.
Die Prototypen sollen mit Hilfe von Usability Tests evaluiert werden. Die Ergebnisse
der Usability Tests werden zur Optimierung der Dial ogbausteine herangezogen.

4. Definition und Dokumentation des endguiltigen Sets an Dialogbausteinen

Das endgliltige Set von Dialogbausteinen wird im ,, AR-Styleguide” beschrieben und
als zentraler Bestandtell in die endgultige Version des ARVIKA-Basissystems integ-
riert. Der AR-Styleguide wird ein wesentliches Ergebnis des ARV IKA-Projekts sein.

4. Ergebnisse

Ein zentrales Ergebnis des bisherigen Gestaltungsprozesses im ARVIKA-Projekt ist
der Kontextnavigator fur mobile AR-Systeme. Dessen Funktionsprinzip sowie der
zugehorige Diaogbaustein sollen hier als Beispiele der bisherigen ARVIKA-
Ergebnisse néher vorgestellt werden. Wir haben in der Darstellung dieses Ergebnis-
ses bewusst eine grof3e Detailtiefe gewahlt, um der Komplexitét des Systems gerecht
zu werden und um Umfang und Qualitét der Ergebnisse des oben beschriebenen
moderierten Gestaltungsprozesses aufzuzeigen.

4.1 Kontextnavigator

Der Kontextnavigator ermdglicht dem Wartungs- und Servicetechniker den schnellen
und effizienten Zugriff auf Informationen aus einem umfangreichen Datenbestand,
indem er dem Benutzer eine sinnvolle Vorauswahl anbietet, welche dynamisch aus
dem aktuellen Arbeitskontext generiert wird. In Abhangigkeit von seiner rdumlichen
Position, dem aktuellen Arbeitsobjekt, der Arbeitsaufgabe sowie moglicher Kommu-
nikationspartner erhalt er kontextspezifische Informationen und Funktionen.

Die Besonderheit des Kontextnavigators besteht in der Integration der vom
ARVIKA-Basissystem zur Verfiligung gestellten Basisdienste wie Tracking und
Workflow-Engine, und der Vereinheitlichung des Informationszugriffs in einer den
Benutzer aktiv unterstiitzenden Weise. Die Orientierung am Kontext des Wartungs-
und Servicetechnikers soll es erlauben, den Zugriff auf Informationen und Funktio-
nen bedarfsgerecht und in hochstem Malde benutzerfreundlich zu gestalten. Der
zugehdrige Dialogbaustein soll durch die Gestaltung und Strukturierung der Benut-
zungsoberflache eine intuitive, schnelle und benutzerfreundliche Navigation und
Orientierung in Informations- und tatséchlichen Raumen gewahrleisten. Wie sich der
Kontextnavigator beim Benutzer tatsachlich bewahrt, wird in der kommenden Evalu-
ationsphase des ARV IK A-Projekts untersucht (vgl. Kapitel B).

4.2 Funktionsprinzip

Der Kontextnavigator wirkt als dynamischer Filter auf die Gesamtdatenbank, um
dem Benutzer kontextangepasste Informationen und Funktionen auf einfache und
schnelle Weise zur Verfigung zu stellen. Die Arbeitsweise des Kontextnavigators
kann an folgendem Belspielszenario veranschaulicht werden: Ein Techniker soll eine
Servicetétigkeit in einer komplexen verfahrenstechnischen Anlage durchfthren. Hier
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ist das Finden und Identifizieren der richtigen Komponente haufig ein aufwendiger
und zeitraubender Vorgang. Nach Aussagen Betroffener nimmt diese Tétigkeit teil-
weise bis zu 50 % der Arbeitszeit bel der Durchfihrung einer Serviceaufgabe in
Anspruch. Dabel orientiert sich der Techniker in der Regel an bekannten Komponen-
ten und versucht anhand entsprechender Plane die gesuchte unbekannte Komponente
zu finden und zu identifizieren.

Der Kontextnavigator kann den Monteur in dieser Situation unterstiitzen, indem er
ihm zum Kontext ,, Raum bzw. Bereich XY Z"* den unmittelbaren Zugriff auf entspre-
chende Grundrissplane, Rohrleitungspléne sowie eine Liste mit installierten und
datentechnisch erfassten Komponenten anbietet. Der Techniker kann sich anhand der
Plane orientieren oder in der angebotenen Liste bekannte Komponenten auswahlen.
Diese werden mittels HMD im realen Sichtfeld des Monteurs, aber auch in allen
Planen, die im Laufe der Servicetétigkeit aufgerufen werden muissen, durch eine
farbige Markierung hervorgehoben. Bei der Durchfihrung der eigentlichen War-
tungstéatigkeit kann der Kontextnavigator dem Techniker den Zugriff auf bendtigte
Handlungsanwei sungen, Schaltpléne etc. ermdglichen.

A bbildung 3] gibt einen Uberblick tiber die Funktionsweise des K ontextnavigators.

Kontextmenu

Granularitats-
regler
LG BT Kontextmanager Suchfunktion
Engine
Automatische > Kontextobjekt T Kontextobjekt ¢ Manuelle
Kontextregistrierung erzeugen erzeugen Kontextregistrierung

. . . Manuelle Manuelle
Grob-Tracking Fein-Tracking Selektion Eingabe

Abbildung 3: Die Funktionsweise des Kontextnavigators im Uberblick

Raumlicher Kontext, Arbeitsobjekte (z. B. Komponenten) und Kommunikationspart-
ner (weitere anwesende Personen), nachfolgend abstrakt as sogenannte Kontextob-
jekte bezeichnet, werden vom System automatisch Uber Grob- bzw. Fein-Tracking
erfasst. Arbeitsaufgaben bzw. Arbeitsablaufe Uberwacht und steuert eine im Hinter-
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grund laufende Workflow-Engi néﬂ. Hat das System ein neues Kontextobjekt erfasst,
so wird es im Kontextmanager eingetragen. Der Benutzer kann entscheiden, ob das
zugehdrige Kontextmend, welches ihm den Zugriff auf die entsprechenden Informa-
tionen und Funktionen erlaubt, in seinem mobilen AR-System angezeigt werden soll
oder nicht. Weiterhin kann er manuell (z. B. Gber eine Suche oder mit Hilfe eines Bar
Code Readers) dem Kontextmanager zusétzliche Kontextobjekte hinzufligen.

Der Kontextmanager ist das zentrale Element des Kontextnavigators und dient der
Verwaltung der Kontextobjekte. Als weiterer Filter ist der Granularitatsregler ange-
dacht. Hiermit soll der Benutzer die Mdglichkeit haben mittels eines einfachen Dreh-
schalters einzustellen, mit welcher ,Auflésung® das System ihm Kontextobjekte
anbieten soll (z. B. nur GroRkomponenten vs. Einzelteile von Subkomponenten).
Dies setzt eine Priorisierung der Kontextobjekte voraus. In Schalterstufe 1 wirden
dann beispielsweise nur Kontextobjekte der Prioritdt 1 angezeigt werden, in Schalter-
stufe 2 Kontextobjekte der Prioritét 1 und 2, usw.

4.3 Dialogbaustein

Die Dialogbausteine sind in der Ul-Adaption des ARVIKA-Basissystems hinterlegt.
Dort kénnen sie mittels der Beschreibungssprache UIAML (User Interface Adaption
Markup Language) aufgerufen werden. UIAML ist en innerhab von ARVIKA
entwickelter und speziell auf die Bedlrfnisse mobiler AR-Systeme zugeschnittener
XML-Dialekt (vgl. Abbildung 4). UIAML beschreibt den Dialog représentationsfrei.
Erst die Ul-Adaption generiert daraus (mit Hilfe von JavaScript und entsprechenden
Style Sheets) die entsprechenden XHTML-Seiten, die auf den betreffenden Endgerd-
ten dargestellt werden.

<contextMenu name="myContextMenu">
<buttonMkSubMenu cref="commonInfo"s>
<buttonMkSubMenu cref="instructionManual">

< ! -~ [ ] [ ] [ ] __>
</contextMenus>

Abbildung 4: UIAML zur Beschreibung eines Kontextmentis

Auf einem tragbaren beriihrungsempfindlichen Bildschirm erscheinen die Kontext-
ments dann als Schaltknopfe in einer Leiste am unteren Bildschirmrand (vgl.
Abbildung 5). Die GréRe der Schaltkndpfe ist so gewéhlt, dass sie fiir die Bedienung
am berthrungsempfindlichen Bildschirm ausreichend ist (ISO 9241-14 1998). Durch
Betétigen des Schaltknopfes, beispielsweise durch den Finger, wird der Schaltknopf
aktiviert und das entsprechende Kontextmenti aufgeblendet. Das Menl wird wieder
ausgeblendet, wenn der Benutzer einen Menleintrag auswahlt, der eine Funktion
ausl6st oder eine entsprechende Information aufruft, wenn er wieder den Schaltknopf
in der unteren Leiste drickt oder wenn er den Bildschirm auf3erhalb des eingeblende-
ten MenUs beriihrt. Wenn der Benutzer einen anderen Schaltknopf betétigt, so wird
das entsprechende Kontextmenl eingeblendet. Die Anordnung an der unteren Leiste
wurde gewahlt, damit der Benutzer beim Betétigen der Schaltkndpfe nicht den Bild-
schirminhalt mit der Hand Gberdeckt.

! Tracking und Workflow-Engine sind Basisdienste des ARVIKA-Basissystems, die hier nicht weiter
beschrieben werden sollen.
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Abbildung 5: Der Kontextnavigator auf einem ber ihrungsempfindlichen Bildschirm

Auf eéinem HMD werden Kontextmenus als nummerierte Elemente in einem Mend
angezeigt, das als senkrechte Schnur am Bildrand dargestellt wird (vgl. Abbildung

—  —

Funktionstasterf &

Meni

= Hauptmenii

= Suchen

= Notiz

= Hilfe @ Anzeigebereich

= 1. Kontextmeniti ) fir HTML-Inhalte
= 2. Kontextmenu -
= 3. Kontextmeni
= 4. Kontextmenu

Selektionsfocus

Abbildung 6: Der Kontextnavigator auf einem Head Mounted Display mit Bedienung tber
einen Dreh-Dr lick-Knopf

Ziel dieser Darstellungsform ist es, dem Benutzer moglichst wenig seines Sichtberei-
ches zu verdecken. Der Benutzer kann aufRerdem im System einstellen, ob er das
Ment auf der linken oder rechten Seite haben mdchte. Durch Drehen des Dreh-
Drick-Knopfes wird die Selektionsmarke durch das Menu bewegt. Selektierte Menl-
eintrage werden aufgeblendet und im Volltext dargestellt (vgl. [Abbildung 7). Durch
Betédtigen des OK-Knopfes des Dreh-Driick-Schalters wird der entsprechende Ein-
trag aktiviert und entweder ein Unterment aufgeblendet oder eine Funktion ausge-
|6st. Informationen werden nie unmittelbar angezeigt, vielmehr wird zuerst nur der
Titel der entsprechenden Information angezeigt. Erst durch eine explizite Aktion —
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zweimaliges Dricken der OK-Taste — wird die entsprechende Information im Sicht-
feld eingeblendet. Das parallele Betreiben eines tragbaren Bildschirms ist ebenfalls
angedacht. Der Benutzer soll dann die Mdglichkeit haben, entsprechende umfangrei-
che Informationen, wie Rohrleitungsplane, Grundrisse und technische Zeichnungen
etc. auf dem hochaufl 6senden Bildschirm anzuzeigen.

Die Sprachsteuerung des Dialogs erfolgt direkt, im oberen Beispiel durch das
Sprachkommando , Kontextmeni Maschine Funf Punkt Sechs Sechs' oder indirekt,
im oberen Beispiel durch das Sprachkommando , KontextmenU dritte Eintrag’.

Jedes dieser Kontextments kann folgende Arten von Eintragen beinhalten:
e Eintrag zum Darstellen einer Information,

e Eintrag zum Ausldsen einer Funktion,

e Eintrag zum Aufrufen eines Unterments.

Abbildung 7: Darstellen der Selektionsmarke beim Drehen des Dreh-Driick-Knopfes

Durch die Regelung der Granularitdt kann der Benutzer eine Vorauswahl fur die
erfassten und angezeigten Kontextobjekte treffen. Solange er z. B. noch dabei ist,
eine Komponente, an der er Wartungstétigkeiten durchfihren muss, in einem Raum
ausfindig zu machen, braucht er noch keine Detailinformationen Uber etwaige Teil-
komponenten, die sich in seiner Nahe befinden. Wenn er jedoch an dieser Kompo-
nente zu arbeiten beginnt, kbnnen bestimmte Detailinformationen durchaus interes-
sant sein, wahrend Informationen Uber andere, weiter entfernte Groflkomponenten im
gleichen Raum in diessm Moment nicht mehr relevant sind. Der Benutzer hat Uber
den Granularitétsregler die Méglichkeit, die Empfindlichkeit des Kontextnavigators
bei Bedarf manuell anzupassen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis des benutzerzentrierten Gestaltungsprozesses ist die
Notwendigkeit einer allgemeinen Notizfunktion. Auch bei Notizen handelt es sich um
Inhalte, bel denen die Kontextbezogenheit ein grof3e Rolle spielt. Der Benutzer kann
sich mit dem Kontextnavigator fir mobile AR-Systeme zu einem beliebigen Zeit-
punkt zu beliebigen Objekten Notizen in Form von Texten, Sprachaufnahmen, Fotos
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oder Videoaufnahmen machen. Bereits erfasste Notizen sind jederzeit abrufbar,
entweder , kontextfrei* Uber eine generelle Suchliste oder kontextspezifisch direkt
Uber die Kontextmenis der zugeordneten Kontextobjekte. Neben der schnellen Er-
fassung personlicher Notizen kénnen auf diese Art auch Hinweise auf notwendige
Korrekturen oder Anderungen der Datenbasis festgehalten werden.

5. Schlussfolgerung und nachste Schritte

Die Gestaltung von Benutzungsoberflachen fir mobile AR-Systeme befindet sich
noch am Anfang, das Gestaltungspotenzial muss noch ausgeschopft werden. Dabel
wird die Gestaltung der Benutzungsoberflachen auf dem Weg von den Laborprototy-
pen hin zu den ersten kommerziellen AR-Produkten eine zunehmend wichtigere
Rolle einnehmen. Die angemessene Gestaltung der Benutzungsoberfléchen ist die
Grundlage fur ein nitzliches und gebrauchstaugliches Produkt sowie wesentlicher
Schlusselfaktor, um Akzeptanz und Begeisterung der Benutzer fur diese neue Tech-
nologie zu sichern. Aus diesem Grund ist eine systematische und benutzerzentrierte
Vorgehensweise bei der Gestaltung von Benutzungsoberflachen zukinftiger mobiler
AR-Systeme, wie sie hier im Rahmen von ARVIKA durchgefuhrt wird, unerlésslich,
insbesondere wenn diese Systeme den Anspruch haben, mehr as nur einen
Laborprototyp darzustellen.

Der vorgestellte Kontextnavigator ist ein Ergebnis, wie es in dieser Qualita nur
durch eine systematische Vorgehensweise (vgl. Kapitel erreicht werden konnte.
Da sich die Entwicklung von Benutzungsschnittstellen fir mobile AR-Systeme noch
in einer frihen Phase befindet und somit kaum auf Erfahrungswissen, wie es etwa
bei der Gestaltung von Desktop-Systemen vorhanden ist, zurtickgegriffen werden
kann, ist die Evaluation mit tatséachlichen Benutzern von besonderer Bedeutung.
Dieser Punkt steht zur Zeit noch aus. Der Kontextnavigator soll jetzt in das
ARVIKA-Basissystem integriert werden. Die Anwendungspartner werden in den
néchsten Monaten entsprechende Prototypen generieren. Diese werden dann mit
potenziellen Endbenutzern im Rahmen von Usability Tests, welche durch strukturier-
te Befragungsverfahren angereichert werden, evaluiert. Die Evaluationsergebnisse
flief3en direkt in das Redesign der Dia ogbausteine und in die Gestaltung des zweiten
Prototypen, der fur das Jahr 2002 vorgesehen ist, ein.

Neben der systematischen Vorgehensweise im Sinne einer benutzerzentrierten Sys-
temgestaltung ist der Austausch mit eng verwandten und angrenzenden Forschungs-
bereichen, wie z. B. ,,Ubiquitous Computing“, ,, Wearable Computing“, ,, Contextual
Computing* sowie ,Virtua Redlity” unerlésslich. Auch andere Technologien wie
Spracherkennung und Sprachsynthese, virtuelle Agenten, Kunstliche Intelligenz
sowie adaptive Benutzungsoberflachen sollten in die Uberlegungen eingeschlossen
werden. Das Lernen von Anderen ist ein wichtiger Prozess auf dem Weg zu einem
erfolgreichen mobilen AR-System.
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