ECOMNZTOR

Make Your Publications Visible.

A Service of

ﬂ I I I Leibniz-Informationszentrum
° Wirtschaft
o B Leibniz Information Centre
h for Economics

Deppe, Sahar; Brinninghaus, Marc; Voit, Michael; Rocker, Carsten

Article — Published Version

Anwendungsszenarien fur AR in der Produktion: Use Cases

und Technologieldsungen

HMD Praxis der Wirtschaftsinformatik

Provided in Cooperation with:
Springer Nature

Suggested Citation: Deppe, Sahar; Briinninghaus, Marc; Voit, Michael; Récker, Carsten (2022) :
Anwendungsszenarien furr AR in der Produktion: Use Cases und Technologielésungen, HMD Praxis
der Wirtschaftsinformatik, ISSN 2198-2775, Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, Wiesbaden,

Vol. 59, Iss. 1, pp. 351-366,
https://doi.org/10.1365/s40702-022-00838-z

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/312236

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dirfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

-. https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

WWW.ECONSTOR.EU

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft ;


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://doi.org/10.1365/s40702-022-00838-z%0A
https://hdl.handle.net/10419/312236
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

HMD (2022) 59:351-366 ™)
https://doi.org/10.1365/s40702-022-00838-z R

updates.

SCHWERPUNKT

Anwendungsszenarien fiir AR in der Produktion: Use
Cases und Technologiel6sungen

Sahar Deppe - Marc Briinninghaus - Michael Voit - Carsten Rocker

Eingegangen: 13. Januar 2022 / Angenommen: 17. Januar 2022 / Online publiziert: 27. Januar 2022
© Der/die Autor(en) 2022

Zusammenfassung Mit der steigenden Leistungsfihigkeit von mobilen Computern
und Anzeigegeriten hat sich die Nutzung von Augmented-Reality-Technologien in
den letzten zehn Jahren verstirkt. Augmented Reality (AR) ist eine Technik, die es
den Nutzern ermdglicht, mit ihrer physischen Umgebung durch die Uberlagerung
digitaler Informationen zu interagieren. Diese Technologie hebt bestimmte Merk-
male der physischen Welt hervor, verbessert das Verstidndnis fiir diese Merkmale
und bietet intelligente und zugéingliche Einblicke. AR-Anwendungen haben das Po-
tenzial, enorme Auswirkungen auf Branchen wie Produktion, Medizin, Forschung,
Ausbildung und Unterhaltung zu bewirken. Der Fokus dieses Artikels liegt auf den
AR-Anwendungen im Bereich der Produktion, die vor allem in den Bereichen Mon-
tage, Reparatur, Diagnose und Schulung eingesetzt werden. Auflerdem werden die
Effektivitit und Effizienz von AR-Technologien in diesem Bereich anhand von vier
dieser Anwendungen vorgestellt.
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AR Applications in the Industrial Production: Use Cases, Solutions and
Technologies

Abstract With the increasing power of mobile computers and display devices, the
use of augmented reality technologies has increased over the past decade. Aug-
mented reality (AR) is a technology that allows users to interact with their physical
environment by superimposing digital information. This technology highlights cer-
tain features of the physical world, improves understanding of those features, and
provides intelligent and accessible insights. AR technologies impact industries such
as manufacturing, medicine, research, education, and entertainment. This article fo-
cuses on AR applications in manufacturing, primarily in the domains of assembly,
repair, diagnosis, and training. It also presents the effectiveness and efficiency of
AR technologies in this area based on four of these applications.

Keywords Augmented reality - Industrial assistance systems - Quality control -
Operator Guidance - Assembly - Maintenance

1 Einleitung

In den letzten Jahrzehnten haben sich der rasche technologische Fortschritt und der
daraus bedingte Wandel auf die Interaktion zwischen Mitarbeitern, Maschinen, Pro-
zessen und Produkten ausgewirkt und dazu gefiihrt, dass die Grenzen zwischen der
physischen und der digitalen Welt schrumpfen. Eine der Technologien, die es Nut-
zern ermoglicht, mit ihrer physischen Umgebung durch die Uberlagerung digitaler
Informationen zu interagieren, ist die sogenannte Augmented Reality (AR).

Die aktuelle Verfiigbarkeit von AR-Gerdten ermdglicht die Entwicklung und Er-
forschung von neuen Anwendungen. Zahlreiche Forschungen und Studien wurden
durchgefiihrt, um die Anwendungen von AR, ihre Vorteile und Grenzen, die Aus-
wirkungen dieser Technologie auf die Beschiftigten und ihre Zukunftsaussichten zu
analysieren (Billinghurst et al. 2015; Dalle Mura und Dini 2021; Dhiman et al. 2018;
Fraga-Lamas et al. 2018; Hoffmann et al. 2020). AR wurde in vielen Bereichen an-
gewandt und untersucht, z.B. in der Montageunterstiitzung (Biittner et al. 2017b),
der Berufsausbildung (Fehling et al. 2016), der Maschinenwartung (Palmarini et al.
2018) oder auch im medizinischen Bereich (Prilla et al. 2019).

Diese Arbeit gibt einen kurzen Uberblick iiber Anwendungen in der Produktion,
die AR-Technologien einsetzen und beschreibt vier solcher Anwendungen. Dieser
Artikel ist wie folgt aufgebaut: Zunichst wird der Begriff AR definiert und eine
Klassifizierung dieser Technologie nach den verwendeten Endgeriten gegeben. An-
schlieBend wird ein kurzer Uberblick iiber AR-Anwendungen in der Produktion
vermittelt. SchlieBlich werden vier Anwendungsfille im Bereich der Instandhaltung
und Qualititskontrolle vorgestellt und zum Schluss kurz reflektiert.
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2 Definition AR

AR ist eine Abwandlung von Virtual Reality (VR), bei der virtuelle Objekte der rea-
len Umgebung iiberlagert werden (Azuma 1997). AR erweitert die reale physische
Welt durch Uberlagerung digitaler visueller Elemente und verschiedener sensori-
scher Informationen wie Audio. Im Gegensatz dazu ist VR eine Mensch-Computer-
Schnittstelle, die die reale Welt simuliert (oder von ihr abweicht), wobei die Teil-
nehmer die Moglichkeit haben, sich in dieser virtuellen Welt zu bewegen, sie aus
verschiedenen Blickwinkeln zu sehen, in sie hineinzugreifen, sie zu beriihren und
sie umzugestalten (Zheng et al. 1998).

AR muss grundlegend drei Anforderungen erfiillen: Die Kombination von virtu-
ellen und realen Objekten in einer realen Umgebung, ein interaktiver Betrieb und
die Echtzeit-Registrierung von realen und virtuellen Objekten untereinander (Souza
Cardoso et al. 2020).

Um die Echtzeit-Uberlagerung von Objekten zu gewihrleisten, miissen AR-Sys-
teme die Position und Orientierung der virtuellen Objekte schétzen. Dies wird meist
durch die Verwendung von Markern in der realen Szene realisiert. Dennoch gibt es
Anwendungen, bei denen die Verwendung von Markern nicht praktikabel ist (Lima
et al. 2017). In solchen Anwendungsfillen werden markerlose Verfolgungsmetho-
den, wie Natural Feature Tracking (NFT) (Fraga-Lamas et al. 2018) und Simulta-
neous Localization and Mapping (SLAM) (Billinghurst et al. 2015) eingesetzt.

Unabhingig von der Methode, die zur Bestimmung der Position und Ausrichtung
des virtuellen Objekts verwendet wird, konnen AR-Technologien in drei Gruppen
bzgl. ihrer Visualisierung eingeteilt werden:

1. Head Mounted Displays (HMD). Hierbei handelt es sich um tragbare Gerite, wie
Brillen oder Helme (Biittner et al. 2016; Dhiman et al. 2018).

2. Mobile Displays, wie Smartphones und Tablets, oder feste Screens, wie z. B. Mo-
nitore.

3. Spatial Augmented Reality (SAR). Diese Systeme verwenden Projektoren, um
die virtuellen Informationen direkt auf die realen Objekte zu projizieren (Souza
Cardoso et al. 2020; Biittner et al. 2018).

AR-Technologien werden zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt, z. B. um fiir
Produkte oder Dienstleistungen zu werben, Daten zu sammeln oder das Engagement
und die Interaktion mit den Nutzern zu erhohen (Hoffmann et al. 2020).

Eine weitere Variante der VR ist die Mixed Reality (MR), die zunehmend an
Popularitat und Bedeutung gewinnt. MR kombiniert Elemente von AR und VR
(Speicher et al. 2019). Zusitzlich zu industriellen Anwendungen, die in Abschn. 4.2
beschrieben werden finden sich weitere Anwendungen von MR in den Bereichen
Gesundheit, Bildung, soziale Medien und Spiele. Weitere Informationen tiber die
Arten von Realitidt und virtueller Realitidt und ihre Anwendungen enthilt (Farshid
et al. 2018).
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3 AR-Anwendungen in der Produktion

Die Produktionsindustrie ist ein Bereich, in dem das Interesse am Einsatz von AR-
Technologien und -Werkzeugen immer mehr zunimmt (Dalle Mura und Dini 2021).
AR wird in der Produktion hauptséchlich fiir vier Aufgaben eingesetzt: Montage,
Reparatur, Diagnose und Schulung (Palmarini et al. 2018). Ein Uberblick iiber die
technischen Merkmale und Eigenschaften der Anwendungen von AR fiir Monta-
gesysteme wurde in (Wang et al. 2016; Syberfeldt et al. 2017; Biittner et al. 2017a;
Dalle Mura und Dini 2021) verdffentlicht. Sie analysierten die Themen Tracking und
Registrierung, kollaborative Schnittstellen, 3D-Arbeitsplatzszenen Erfassung sowie
Wissensreprisentation und kontextbewusste Montagesysteme. Diese Beitrdge um-
fassten auch einen Vergleich unterschiedlicher AR-Hardware und -Technologien.
AuBerdem wurden in verschiedenen Studien die Anwendungen analysiert, bei de-
nen AR-Systeme zum Einsatz kommen (Fraga-Lamas et al. 2018; Hoffmann et al.
2020; Dalle Mura und Dini 2021).

In (Blattgerste et al. 2018, 2017; Hoffmann et al. 2020) wurde die Verwendung
von Smartphones, und Smart Glasses mit der Verwendung von papierbasierten Anlei-
tungen verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Probanden das Produkt schnel-
ler und mit weniger Fehlern aufbauen konnten. Eine digitale Brille wurde auch in
(Hanson et al. 2017) eingesetzt, um Informationen fiir den beteiligten Mitarbeiter
zu prisentieren. Ein dhnlicher Ansatz wurde auch in verschiedenen Luftfahrtindus-
trien verfolgt (Safi et al. 2019). In (Westerfield et al. 2015) wurde AR in einem
Lernsystem fiir die Montage von Motherboards (Hauptplatinen) eingesetzt. Ahnli-
che Ansitze zu Montageassistenzsystemen fiir industrielle Anwendungen werden in
(Sand et al. 2016) vorgestellt.

Um die Komplexitit der Montage und Demontage von Autos zu verringern, wur-
de in (Aouam et al. 2018) eine sprachbasierte Interaktionstechnik in ein Augmented-
Reality-System integriert. Die in Textbefehle umgewandelten Sprachbefehle lassen
beide Hinde frei, sodass der Benutzer die verschiedenen Komponenten hindisch
manipulieren kann. Die Wirkung von AR wurde dariiber hinaus bei Fahrzeugrepa-
raturen in (Hoffmann et al. 2020) untersucht, der Fokus lag dabei auf bekannten
und unbekannten Reparaturaufgaben. Die Ergebnisse belegen die Vorteile von AR
bei unbekannten Aufgaben, wie z.B. die Verringerung der Ausfithrungszeit und die
Erhohung der Qualitit bei gleichzeitiger Reduzierung der Fehlerquote.

In der Regel werden AR-Technologien in der Montage eingesetzt, um die Arbeiter
zu unterstiitzen, indem verschiedene visuelle Merkmale zur Erlduterung von Monta-
gevorgingen mit unterschiedlichem Schwierigkeitsgrad eingesetzt werden. Die Stu-
die in (Radkowski et al. 2015) hat gezeigt, dass je komplexer die auszufiihrende
Aufgabe ist, desto leichter zu verstehen ist die durch das visuelle Merkmal gegebe-
ne Anweisung. Somit sind AR-basierte Methoden leistungsfihiger als Anweisungen
auf Papier.

Laut (Agati et al. 2020) sind Montage und Instandhaltung die hdufigsten An-
wendungsbereiche von AR. Neben der Prozessfiihrung sind die Qualitédtskontrolle
und die Inspektion ebenfalls wichtige Aspekte in der Produktion. In (BMW Group
Homepage 2019) wurde ein mobiles Anzeigesystem eingesetzt, um die korrekte
Position des Riicklichts eines Fahrzeugs und seine Ausrichtung in Bezug auf die
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umgebenden Karosserieteile zu bestimmen. Eine dhnliche Technologie wird bei Air-
bus eingesetzt, um die Produktion und Fehlererkennung mit MiRA (Mixed Reality
Application) zu unterstiitzen (Frigo et al. 2016). TAE Aerospace hat eine Assisted
Reality (AsR) Technologie entwickelt, die aus einer AR-Brille, einer Kamera, ei-
nem Mikrofon und einem Lautsprecher besteht (Safi et al. 2019). Mithilfe von AR in
einer Telekonferenzumgebung konnen Techniker mit Ingenieuren kommunizieren,
wihrend sie Flugzeugtriebwerke inspizieren oder reparieren.

SchlieBlich werden AR-Technologien eingesetzt, um schnelle, bedarfsorientierte
und flexible Bildungs- und Ausbildungskonzepte anzubieten. AR-Gerite stellen ein
innovatives Lernmedium dar, das aufgrund seiner technologischen Moglichkeiten
neue Lernszenarien ermoglicht. In (Apt et al. 2018, Briinninghaus und Deppe 2022)
werden verschiedene AR-Systeme, die fiir das Training verwendet werden, vergli-
chen. Die meisten der eingesetzten AR-Gerite arbeiten in einem Assistenzsystem,
um den Auszubildenden Anweisungen, Hilfe und Unterstiitzung zu bieten. Die AR-
Projektoren stellen in der Regel virtuelle Objekte und verschiedene Montageanlei-
tungen zur Verfiigung, die sich nach dem Kenntnisstand der Auszubildenden richten,
um sie anzuleiten (Funk et al. 2017; Biittner et al. 2020).

4 Entwicklungsmethodik

Um eine erfolgreiche Umsetzung der AR-Einfiihrung zu begiinstigen, wurden die
vorgestellten Projekte mit einem klaren Projektmanagement und geeigneten Instru-
menten durchgefiihrt.

Zu Beginn wurde der jeweilige Stand der Technik erhoben und relevante Tech-
nologien, Soft- und Hardware sowie erprobte und neuartige Design-Prinzipien her-
ausgearbeitet. Dieser umfassende Entwicklungsstand wurde daraufhin sondiert und
geeignete Mittel wurden anwendungsfallspezifisch zusammengetragen.

Im zweiten Schritt ist eine Prozessanalyse der jeweiligen zu unterstiitzenden An-
wendungen durchgefiihrt worden. Eine genaue Definition des zugrunde liegenden
Betriebsprozesses ist Ziel dieses Schrittes gewesen. Anhand dieser Dokumentation
wurde daraufhin im Rahmen des Requirements Engineerings (Ebert 2019). Anfor-
derungen an die Unterstiitzung der einzelnen Prozessschritte festgelegt. Um eine
adidquate, zielfithrende Unterstiitzung mit Hilfe von AR zu erreichen, wurde an-
schlieBend ein Brainstorming bzw. Matching zwischen den an die einzelnen Pro-
zessschritte gekoppelten Anforderungen und den vorhandenen Technologien des
Stands der Technik durchgefiihrt. Hierbei sind Ideen und Losungsansitze entwi-
ckelt und abgewdgt worden, mit Hilfe derer die Hilfestellung fiir die Mitarbeiter
bestmoglich in den Prozess integriert werden kann. Diese Losungsansitze bestehen
aus einer Kombination verschiedener Komponenten, aus der eine AR-Anwendung
bestehen kann. Unter anderem gehoren hierzu Gerite mit unterschiedlichen Einga-
bemoglichkeiten (s. Kap. 2) und Sensoren, Interaktionsprinzipien zwischen Nutzer
und Software, Art, Umfang und Darstellung der zu vermittelnden Informationen
sowie Designprinzipien zur Nutzerfiihrung und Bedienbarkeit der Software.

Nach der Planungsphase wurden die ausgewihlten Losungsmdoglichkeiten in Zu-
sammenarbeit der Projektbeteiligten in einem iterativen Entwicklungsprozess (Oben-
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dorf et al. 2010) umgesetzt. Abwechselnd wurden hier neue Komponenten und
Prototypen erstellt und ihre Unterstiitzungsleistung anhand von verschiedenen Ziel-
groflen mit wiederholten Tests gemessen. So konnte nach mehreren dieser Iterations-
Zyklen ein System entwickelt werden, welche die definierten Prozesse, bereits in
einzelnen Funktionen nachweislich erprobt, zielfiihrend unterstiitzen kann. Die friih-
zeitige Einbindung von Nutzertests (Usability Tests) sorgte hier dafiir die fiir AR
duBerst wichtige Nutzerakzeptanz und eine beherrschbare kognitive Auslastung der
Nutzer sicherzustellen.

Im nachfolgenden Kapitel werden vier Projekte vorgestellt, welche sich mit kon-
kreten Problemen aus der industriellen Praxis beschiftigen. Unter Zuhilfenahme
verschiedener AR-Technologien wurden hier Losungen fiir diese Probleme erarbei-
tet. Die Darstellung dieser Projekte soll dabei helfen, einen Transfer der Losungen
in verwandte Anwendungsgebiete oder auf dhnliche Herausforderungen zu ermog-
lichen. Ebenso soll eine zielorientierte Implementierung der Technologien in pra-
xistauglicher Software und Anwendungen dargestellt und deren Nutzen aufgezeigt
werden.

5 Use Cases

In diesem Kapitel werden Szenarien fiir AR-basierte Anwendungen dargestellt, die
in aktuellen Projekten entwickelt wurden. Diese Anwendungen sollen beispielsweise
aufzeigen, welche moglichen weiteren Anwendungsmoglichkeiten fiir AR existie-
ren und welche Technologien eingesetzt wurden, um die Herausforderungen der
jeweiligen Einsitze zu iiberwinden.

5.1 Projektor-basiertes Augmented Reality zur Fehlermarkierung von
Bauteilen

Die Qualitétssicherung ist ein wichtiger Bestandteil heutiger Produktionsprozesse —
insbesondere in Hochlohnldndern. Doch oft steht fiir die Qualititssicherung pro Bau-
teil nur wenig Zeit zur Verfiigung. Ein effizienter Ablauf direkt am Bauteil ist daher
essentiell. Zeigegesten eignen sich zwar hervorragend, um intuitiv und schnell den
Fehlerort zu markieren, allerdings kann mit einer Zeigegeste allein nicht zwischen
verschiedenen Fehlerarten unterschieden werden. Um weiterfiihrende Informationen
dokumentieren zu konnen, miissen weitere Kommunikationskanile die Zeigegeste
ergidnzen. Daher bietet sich eine Markierung direkt am Bauteil mittels erweiterter
Realitidt an, die durch das hier entwickelte System entsprechend umgesetzt wird.
Zeit fiir Wege wird so vermieden und Fehlerschlupf auf ein Minimum reduziert.

Das System besteht aus einem Stereo-Kamera-System, einem Projektor und kann
mittels Zeigegesten und Sprache bedient werden — optional auch mit einem Laser-
pointer mit integrierten Tasten. Bei der Qualitétspriifung befindet sich das jeweilige
Bauteil in einer dafiir konstruierten Halterung und wird so optimal und prézise vom
Kamerasystem erfasst (s. Abb. 1).

Das integrierte Kamerasystem dient dazu, den reflektierten Lichtpunkt des Laser-
pointers bzw. die Zeigegesten des Priifers zu erkennen. Durch eine Triangulation des
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i

Abb.1 Mit einem Projektor wird die Bedienfithrung auf das Bauteil projiziert. Fehler konnen per Zeige-
geste und Spracheingabe oder mit einem Laserpointer dokumentiert werden. Die dokumentierten Fehler
werden dreidimensional am digitalen Zwilling des Bauteils gespeichert

Laserpunktes oder der Fingerspitze wird die angezeigte Position im Raum errech-
net, an der die Fehlermarkierung erfolgen soll. Das Kamerasystem und der Projektor
sind zu einem globalen Koordinatensystem kalibriert. Die so angezeigte Position auf
der Bauteiloberfliche wird in 3D-Koordinaten relativ zum Bauteilursprung umge-
rechnet. So erfolgt eine hochprizise, millimetergenaue Angabe der Fehlerposition,
die in einem digitalen Zwilling bzw. CAD-Modell des Bauteils gespeichert werden
kann.

Durch den Projektor konnen auf der Bauteiloberfliche Anzeigeelemente zur de-
taillierten Auswahl von Fehlertyp, Fehlergrad usw. prizise an der ausgewdhlten
Position dargestellt werden. Ebenfalls konnen die bereits gesetzten Fehlermarkie-
rungen so angezeigt werden. Die Bedienung des aufprojizierten Meniis erfolgt mit
den Tasten des Laserpointers oder mit Zeigegesten und Spracheingabe. Der Pro-
jektor dient als Alternative zum dauerhaften Tragen einer AR-Brille, die der Priifer
moglicherweise als unbequem, schwer und Sichtfeld-einschrinkend empfindet. Die
Anzeige in einer AR-Brille ist jedoch ebenso mdglich und bietet den Vorteil, dass
die Darstellung der Anzeigeelemente nicht vom Umgebungslicht und der Lackober-
fliche des Bauteils beeinflusst wird.

Der Demonstrator wurde im Rahmen des Projekts ,,MuDa — Multimodaler Dia-
logAssistent in einer Fordermainahme des Fraunhofer Cluster of Excellence Cog-
nitive Internet Technologies (CCIT) entwickelt. Das Projekt hatte zum Ziel, Indus-
trieprozesse effizienter und intuitiver zu gestalten. Als Beispielanwendung wurde
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Abb. 2 Die HoloLens erfasst Hand und Finger. Mit einer iiberlagerter Meniifiihrung kann der Nutzer
Informationen zu Komponenten in der Modellfabrik abrufen und Steuersignale absetzen

die Fehlerdokumentation in der Qualititssicherung ausgewdéhlt. Im Demonstrator
wurden zudem Technologien zur Spracherkennung des Fraunhofer IAIS integriert.

5.2 Augmented Reality-Bedienerfiihrung in einer Modellfabrik

Fiir das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) wurde mit Hilfe
der Mixed Reality-Brille Microsoft HoloLens 2 eine AR-Anwendung zur Visualisie-
rung und Steuerung einer Modellfabrik realisiert (s. Abb. 2). Im Gegensatz zu Virtual
Reality bietet AR den Vorteil in der Echtwelt Informationen iiberlagert anzuzeigen.
Die Erfassung der Hinde und Finger des Nutzers, mit denen dieser in der virtuellen
Welt iiber Klick-Gesten interagieren kann, wird dabei von der HoloLens 2 direkt
geliefert.

In der Modellfabrik wird ein vereinfachter Lackierprozess dargestellt, in wel-
chem ein Werkstiick in Form eines kleinen Zylinders mit Hilfe von Greifern und
Forderbidndern bewegt und ggf. aussortiert wird. Die Modellfabrik wurde mittels
gingiger Automatisierungssysteme umgesetzt ist und ermoglicht die Erprobung und
Erarbeitung von Best-Practices fiir den sicheren Betrieb sowie die Detektion von
und Reaktion auf Sicherheitsvorfille.

Jede Komponente wurde virtuell in der Anwendung mit Hilfe eines 3D-CAD-
Modells an ihrer exakten 3D-Position angelegt und Informationen dazu hinterlegt
(beispielsweise Name, Typ oder Funktion). Die Kalibrierung der HoloLens und der
Modellfabrik erfolgte iiber zwei QR-Codes, zu welcher die exakte Position in Bezug
zur Modellfabrik bekannt sind. Komponenten, mit denen eine Interaktion méglich
ist, werden entsprechend farblich markiert und hervorgehoben. Zur Kommunikation
mit der Modellfabrik wurde der offene Standard OPC UA genutzt, mit welchem tiber
WLAN alle notwendigen Daten zwischen der Anwendung auf der Brille und der
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Modellfabrik ausgetauscht werden konnen. Hiertiber konnen statische Informationen
zu den einzelnen Fabrik-Komponente, beispielsweise der Name und die Funktion der
Komponente, sowie Live-Daten (z. B. Temperaturdaten eines Umweltsensors) direkt
an der Position der Komponenten auf der HoloLens dargestellt werden. Zusitzlich
kann so auch die Modellfabrik gesteuert werden, indem beispielsweise der aktuelle
Vorgang gestoppt wird, Positionen angelernt oder ein Auftrag angelegt werden kann.
Der Netzwerkplan aller beteiligten Komponenten wurde digital hinterlegt und kann
interaktiv auf die einzelnen Komponenten der Modellfabrik verweisen. Zu jedem
Werkstiick konnen Informationen zu der gewiinschten Farbe, sowie die aktuelle
Position auf den Forderbidndern in der Anwendung angezeigt werden.

Der Demonstrator entstand im Rahmen des vom BSI geforderten Projekts ,,Pro-
jekt 369: Sicherheits- und Funktionsanalysen/Proof of Concepts fiir Industrie 4.0%.
Zielsetzung des Projekts war es, das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informations-
technik in die Lage zu versetzen, angemessene Sicherheitsvorgaben und Priifvor-
schriften fiir Industrie 4.0 zu entwickeln und in einer Proof of Concept-Umgebung
zu testen und zu evaluieren.

5.3 Projektionsbasierte Montageunterstiitzung mit visueller
Fortschrittserkennung

Den Anforderungen hoch individualisierter Produkte und sich stindig dndernder
Kundenwiinsche konnen traditionelle Produktionslandschaften oft nicht nachkom-
men und werden durch agile, teilautomatisierte Produktionssysteme ersetzt. Ein
Beispiel dieser Sublimation sind intelligent vernetzte Montageplitze.

Abb. 3 Ein Montageplatz mit
zentralem Bildschirm im mittle- * ZZ Fraunhofer L]
ren Bereich und Projektor sowie JOSHAIN

Tiefenkamera fiir die AR-unter-
stiitzung angebracht im oberen
Bereich
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Eine Schliisselrolle bei diesen neuartig erprobten Systemen kommt der effizienten
Verkniipfung maschineller und menschlicher Produktionsprozesse zu. Am Beispiel
einer projektionsbasierten Montageunterstiitzung untersuchte das Fraunhofer IOSB
in Zusammenarbeit mit Montagemitarbeitern in Abhéngigkeit ihrer individuellen
Fahigkeiten zielfiihrend in den Produktionsprozess eingebunden und an welchen
Stellen sie anhand von bestehenden Technologien gezielt unterstiitzt werden kon-
nen. Die Nutzerakzeptanz steht dabei im Vordergrund und wird als wesentlicher
Faktor fiir den Erfolg bei der praktischen Umsetzung angesehen. Durch die Verbin-
dung realer Montagetitigkeiten mit Informationen aus der virtuellen Welt wird der
Mitarbeiter sukzessive durch den Montageprozess begleitet und damit der Mensch
stirker ins Blickfeld von Industrie 4.0 geriickt.

Um eine optimale Integration in die bestehende Produktionslandschaft zu ge-
wihrleisten, identifiziert das vorgestellte Assistenzsystem (s. Abb. 3) mittels Sen-
sortechnik das jeweilige Werkstiick und 14dt den entsprechenden Arbeitsplan iiber
eine Anbindung aus dem iibergeordneten ERP-System. Um den Mitarbeiter auch
wihrend der produktiven Arbeit fortwihrend zu schulen, kann das Assistenzsystem
die relevanten Produktionsschritte des Montageprozesses mittels eines Kamerasys-
tems verfolgen. Auf diese Weise lassen sich einzelne Montageschritte priifen (z.B.
das Greifen eines einzelnen Bauteils), mittels Gestenerkennung der Fortschritt des
Produktionsprozesses intuitiv steuern und schlieBlich die korrekte Montage suk-
zessiv sicherstellen. Dazu arbeitet das Kamerasystem mit dem Structured-Light-
Prinzip und projiziert ein Infrarot-Punktmuster in den Raum. Die reflektierten Infra-
rotstrahlen werden anschlieBend durch eine Infrarot-Kamera empfangen und mittels
Triangulationsverfahren zu einem Tiefenbild der Szene zusammengefiigt. Auf diese
Weise kann der gesamte Montagebereich erkannt und Produktionsschritte verfolgt
werden.

Dariiber hinaus bietet das interaktive Montagesystem weitere Moglichkeiten zur
individuellen Unterstiitzung der Produktion. Neben einem integrierten Multi-Touch-
Screen und Pick-to-Light-Modulen konnen visuelle Hilfestellungen in Form von
Text, Grafik oder Videosequenzen durch Projektionen direkt auf dem Montagear-
beitsplatz abgebildet werden. In Verbindung mit der Gestenerkennung durch das
Tiefenkamerasystem ldsst sich das Assistenzsystem zusétzlich durch Touch-Erken-
nung (,,Smart Surface®) auch in industriellen Umgebungen sicher und intuitiv steu-
ern. Zur nachhaltigen Qualititssicherung bestehen zudem weitere Schnittstellen zu
Positionserkennungs- oder Schraubdatenerkennungs-Systemen, wodurch sich Werk-
zeugprozesse (z.B. Position eines Schraubersystems) gezielt erkennen und steuern
lassen. Zur konsequenten Produktriickverfolgbarkeit konnen samtlich Produktions-
parameter (z.B. verwendete Komponenten, Montageschritte, Montagedauer etc.) er-
ginzend durch das Assistenzsystem erfasst und mittels RFID direkt am produzierten
Bauteil gespeichert werden.

Das hier vorgestellte System wurde in Zusammenarbeit mit der Bosch Rexroth
AG im Rahmen mehrerer gemeinsamer Projekte entwickelt. Bei der kontinuierli-
chen Weiterentwicklung dieses Werkerassistenzsystems lag der Fokus insbesondere
darauf, die Entwicklung und Integration der kamerabasierten Systeme und offe-
nen Integrationslosungen fiir Subsysteme voranzutreiben. Ziel hierbei war es, eine
Softwareplattform zu schaffen, die es erlaubt unterschiedliche Technologien fiir die
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Werkerassistenz einfach anbinden und damit interagieren zu konnen. Beispiele fiir
diese Technologien sind Hard- und Softwaresysteme zur Verortung von Greifposi-
tionen und Greifbewegungen als auch die Integration von Sensorsystemen (Pick-to-
Light-Module und Ultraschallsysteme).

5.4 Tablet-basierte Instandhaltungsunterstiitzung fiir wenig bis ungeschulte
Mitarbeiter

Auf globalen Mirkten operierende Unternehmen sehen sich oft logistischen Heraus-
forderungen gegeniibergestellt. Unter anderem im Anlagenbau stellt sich iiber den
gesamten Produktlebenszyklus hinweg die Frage, wie eine effiziente Bereitstellung
der notwendigen Services, wie z.B. initiale Installation, Instandhaltungsmanahmen
bis hin zur abschlieBenden Demontage, erzielt werden kann.

Dieser Fragestellung hat sich die TH OWL zusammen mit der Herbert Kanne-
giesser GmbH in einem gemeinsamen Forschungsprojekt gewidmet.

Zum Zweck der effektiven und gleichzeitig kostengiinstigen Wartung an komple-
xen Maschinen wurde ein mobiles Assistenzsystem zur Unterstiitzung untrainierter
Arbeitskrifte bei einfachen Instandhaltungsmafinahmen am Beispiel einer industri-
ellen Anlage entwickelt. Die in diesem Fall betrachtete Handtuchfaltanlage ist vom
Typ Kannegiesser XFM VARIO 20. Mit ihrem FEinsatz in industriellen Wischerei-
en oder z.B. auf Kreuzfahrtschiffen faltet sie Handtiicher pneumatisch tiber Léngs-
und Querachse und stapelt diese anschlieend mittels Forderbénder auf verschiedene
Ablagen.

Fiir die Unterstiitzung der Mitarbeiter werden AR-fdhige Tablets benutzt, die rea-
le Teile der betrachteten Maschine mit virtuellen Inhalten anreichern. Diese Inhalte
konnen verschiedene Prozessansichten, Aktivititen oder Sensordaten in Echtzeit
sein. Zusitzlich zur reinen Anzeige erlaubt der Touchscreen des Tablets auch eine

Abb. 4 Im explorativen Modus (links) werden in der AR-Ansicht der Tabletanwendung Schaltflichen
mit Zusatzinformationen angezeigt. Im Anleitungsmodus (rechts) wird der Nutzer Schritt fiir Schritt durch
wiederkehrende Tétigkeiten gefiihrt
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Interaktion mit den virtuellen Objekten. Auf diese Weise kann der nur minimal in-
struierte Mitarbeiter relevante Informationen des automatisierten Systems ohne die
Anwesenheit eines Experten selbststidndig abrufen. Dies birgt den Vorteil, dass ledig-
lich ein entsprechendes AS anstelle eines ausgebildeten und geschulten Technikers
am Produktionsort vorhanden sein muss und eine entsprechende Wartung zumindest
rudimentir, ad-hoc und ohne weiteren logistischen Aufwand durchgefiihrt werden
kann.

Zur Realisierung des Assistenzsystems (s. Abb. 4) ist ein AR-Tablet in Verbin-
dung mit einem Mini-Computer und einem Router verwendet worden. Der Netz-
werk-Router spannt ein Drahtlos-Netzwerk auf, iiber welches sich Tablet und Mini-
Computer miteinander verbinden kénnen. Der Mini-Computer greift auf der einen
Seite auf Sensordaten und generelle Informationen der Maschine mittels OPC UA
zu und auf der anderen Seite stellt er einen Server zur Verfiigung iiber den das
Tablet verschiedene Daten abrufen kann. Diese Daten umfassen Mediendateien, wie
z.B. Bilder, Positionsdaten zur Verortung der virtuellen Objekte im dreidimensio-
nalen Raum und Trainingsdaten fiir das AS. Das Tablet greift iiber den Router auf
die vom Server bereitgestellten Daten zu und kann diese iiber die implementierte
AR-Software darstellen. Fiir die Darstellung werden hierbei vier verschiedene Mo-
di Exploration, Gefiihrte Tour, Anleitung und Machine Vision bereitgestellt, welche
unterschiedliche Assistenzfunktionen fokussieren.

Der explorative Modus beinhaltet virtuelle Schaltflichen entlang der Maschine,
welche dem Benutzer erlauben semantisch sinnvoll platzierte Informationen iiber
die Maschine per Fingertipp abzurufen.

Die gefiihrte Tour ist eine interaktive Schritt fiir Schritt-Anleitung, welche den
Nutzer durch die einzelnen Bestandteile und Abldufe des Falt- und Stapelprozesses
fiihrt. Textuelle Beschreibungen, virtuelle Referenzen in Form von Bildern, Pfeilen
und Positionsmarkern sowie Animationen helfen dem Nutzer die Funktionsweise zu
verstehen.

Der Anleitungsmodus beherbergt verschiedene Anleitungen, die den Nutzer bei
wiederkehrenden Titigkeiten, wie z. B. Wartungen, Reinigungen oder Anpassen von
Maschinenparametern, unterstiitzen.

Die Machine Vision ist eine Echtzeitansicht der Maschinensensorik. Mit unter-
schiedlichen Farben werden hier die aktiven und inaktiven Sensoren an der Anlage
gekennzeichnet. So kann der Nutzer der Faltprozess analysieren und eventuelle Feh-
ler an der Sensorik zuriickverfolgen.

Die Qualitit der Assistenz hingt in diesem Szenario sowohl von den hinterlegten
Inhalten als auch ihrer korrekten Darstellung (Positionierung) ab, damit die richtigen
Informationen an der richtigen Stelle verfiigbar sind. Die eingesetzte Trackingtech-
nologie, um die Positionierung der virtuellen Elemente in Relation zur Maschinenpo-
sition zuverlidssig vorzunehmen, basiert auf einem vorgelagerten Abbildungsprozess
der Umgebung der Maschine und einem QR-Code, welcher an der Vorderseite der
Maschine angebracht ist und via Tablet gescannt werden kann. Dieser QR-Code wird
dazu genutzt einen globalen Bezugspunkt fiir samtlichen AR-Inhalt zu generieren
und eine Positionierung sicher und stabil zu gewéhrleisten (Heinz et al. 2019).
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6 Fazit und Ausblick

Im Zuge dieses Beitrags wurden einige marktgéngige, prototypische und in Entwick-
lung befindliche Anwendungen im Bereich AR in den jeweiligen Dominen der Pro-
duktionslandschaft aufgezeigt. Neben verwandten Losungen in der produzierenden
Industrie wurden hier Verwendungsmoglichkeiten mit Mehrwert in den Bereichen
Qualititskontrolle als Projektor-basiertes AR zur Fehlermarkierung von Bauteilen,
Oberflachenbehandlung unter Zuhilfenahme einer AR-Brille fiir die Visualisierung
lackierrelevanter Messwerte, Montage als Arbeitsplatz mit visueller Fortschrittsan-
zeige per Projektion und im Bereich der Instandhaltung mit AR-Tablets zur Darstel-
lung anlagenspezifischer Parameter und Prozessdaten. In jedem dieser Einsatze sind
verschiedene Technologien zur Anwendung gekommen, um die erforderliche Assis-
tenz zur Verfiigung zu stellen. AR ist folglich durchaus als Technologieansatz dazu
fahig, Produktionssysteme in den verschiedenen Zielgroen Qualitdt, Kosten und
Zeit zu unterstiitzen. Anhand der Heterogenitit der vorgestellten Losung ist aller-
dings festzustellen, dass AR keine allumfassende Standardlosung bietet. Es ist stets
entsprechend der vorliegenden Gegebenheiten und der gewiinschten Prozessverbes-
serungen zu entscheiden, welche Technologie die notigen Hilfestellungen leisten
kann und wie sie am effektivsten implementiert wird.

Die hier aufgezeigten Implementierungen von AR-Assistenz liefern einen Ein-
druck davon, welche Technologien und Interaktionsprinzipien fiir bestimmte Ein-
satzbereiche in der industriellen Praxis zielfithrend sind. Ebenfalls sollen die dis-
kutierten Projekte dazu dienen, darzustellen, welche theoretisch moglichen Interak-
tionsmoglichkeiten und damit einhergehende Prozessunterstiitzungen mit Hilfe von
AR fiir heterogene Szenarien zielfiihrend sind und welche theoretischen Moglichkei-
ten in der Praxisanwendung eher untauglich sind. Insbesondere der Kreativprozess
beim Matching der bestehenden AR-Technologien und konkreten Prozessanforde-
rungen tragt dazu bei neue Losungswege zu ergriinden, die so zuvor noch nicht
existierten und den beteiligten Entwicklungspartnern neue Perspektiven auf das be-
stehende Problem zu ermdglich, also die sog. ,,Betriebsblindheit” zu verringern.

Obwohl in diesem Beitrag bereits verschiedene Anwendungsszenarien vorge-
stellt wurden, existieren weitere Applikationsmoglichkeiten und unternehmerische
Prozesse, welche mit Hilfe von AR unterstiitzt werden konnen. Zum Beispiel im
Bereich der technischen Ausbildung oder auch in Verwaltungsprozessen ist es mog-
lich, die Mitarbeiter zu unterstiitzen. Fiir zukiinftige Arbeiten ist es also denkbar
in weitere Bereiche der Industrie und Wirtschaft mit diesem Ansatz vorzudringen.
Zusitzlich verbessert sich die eingesetzte Hardware vor allem im Bereich Ein- und
Ausgabegerite sowie Sensorik stetig, sodass sich der Stand der Technik schnell
verdndert und immer neue Anwendungen auf dem Gebiet der AR entstehen, deren
Einsatzmoglichkeiten und Einfluss auf betriebliche Prozesse bei der Unterstiitzung
von Mitarbeitern weitergehend analysiert werden muss, um die Potenziale neuer
Technologien nutzbar zu machen.
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