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Augmented Reality

ARVIKA — Augmented Reality fir
Entwicklung, Produktion und Service

ARVIKA — Augmented Reality for Development,

Production and Service
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Zusammenfassung. Augmented Reality, erweiterte Realitat,
ist eine Form der Mensch-Technik-Interaktion, die dem Men-
schen z.B. Uber eine Datenbrille Informationen in sein Sichtfeld
einblendet und damit die von ihm wahrgenommene Realitat
erweitert. Dieses geschieht jedoch kontextabhangig, d.h. pas-
send zum und abgeleitet vom betrachteten Objekt, z.B. einem
Bauteil, einem Werkzeug, einer Maschine oder zu seinem
Standort. So wird das reale Sichtfeld eines Facharbeiters, Tech-
nikers oder Entwicklungsingenieurs durch eingeblendete Hin-
weise um fr ihn wichtige Informationen angereichert (Azuma,
Baillot, Behringer, Feiner, Julier und Macintyre 2001). ARVIKA
entwickelt diese Technik in den Anwendungsfeldern Entwick-
lung, Produktion und Service der Automobil- und Flugzeugin-
dustrie, fur Kraftwerks- und Prozessanlagen und fur Werk-
zeug- und Produktionsmaschinen. Besondere Perspektiven bie-
tet diese Technik fur mittelstadndische Unternehmen, die durch
verbesserte Diagnose- und Wartungskompetenz flexibler und
effizienter agieren kénnen und damit eine Starkung im globa-
len Wettbewerb erfahren.

Summary. Augmented Reality (AR) is'a form of human-machi-
ne interaction where information is presented in the field of
view of an individual e.g. through a head mounted display,
thus augmenting his or her perception of reality. This occurs in
a context-sensitive manner, i.e. in accordance with and derived
from the observed object, such as a part, tool or machine, or
his or her location. In this way, the real-world field of view of a
skilled worker, technician or design engineer is augmented
with superimposed notes to present information that is rele-
vant to this individual (Azuma, Baillot, Behringer, Feiner, Julier
and Maclntyre 2001). ARVIKA develops this technology or ap-
plications in the fields of design, production, and service in the
automotive and aerospace industries, for power and proces-
sing plants and for machine tools and production machinery.
This technology offers special dimensions for mid-sized busi-
nesses that can leverage an improved diagnostic and mainte-
nance competence to increase their flexibility and efficiency,
thereby strengthening their global competitive position.

torientierten Einsatz zu. Andererseits er-

1. Projektiiberblick

Augmented Reality (AR) ist eine neue
Form der Mensch-Technik-Interaktion,
die dem Anwender beispielsweise Uber
eine Datenbrille Informationen in sein
Sichtfeld einblendet. Dies geschieht
kontextabhangig, d.h. passend und ab-
geleitet vom betrachteten Objekt, z.B.
einem Bauteil oder einer Einbauumge-
bung. In diesem Fall ersetzt Augmented
Reality einerseits das herkdmmliche
Montagehandbuch und liefert zusatz-
lich aktuelle prozessrelevante Informa-
tionen wie z.B. Druck, Temperatur,

Drehzahl. Neben dieser situationsge-
rechten Interaktion erschlieBt der Ein-
satz am Korper tragbarer Computer AR-
Anwendungsfelder, in denen hohe Mo-
bilitat gefordert und Prozess-, Mess-
oder Simulationsdaten zur Unterstit-
zung des Arbeitsvorgangs bendtigt wer-
den.

Im Bereich der AR wird bis dato nurin
singularen Forschungsprojekten bzw. in
wenigen anwendungsorientierten In-
dustrieprojekten weltweit geforscht und
entwickelt. Der Stand der technologi-
schen Entwicklung sowie die verfligba-
ren Gerate lassen noch keinen produk-

maoglicht AR eine neue, veranderte Form
der Mensch-Technik-Interaktion, die
nicht nur den Menschen im Zentrum des
industriellen Arbeitsvorgangs sieht, son-
dern ein hohes Potential fur Prozess-
und Qualitatsverbesserungen in ferti-
gungs- und verfahrenstechnischen Ar-
beitsvorgangen beinhaltet. Wahrend
Virtual Reality, insbesondere in den Ent-
wicklungsphasen eines Produktes, ohne
reale Umgebung, Design und Produkt-
verbesserung unterstitzt, steht bei Aug-
mented Reality das reale Produkt, die
reale Umgebung im Mittelpunkt und er-
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ganzt diese Realitat situationsgerecht
um Informationen am Objekt, die das
Entwickeln, das Fertigen, die Pflege ei-
nes Industrieprodukts ermdglichen oder
erleichtern.

Deshalb fordert das Ministerium fur
Bildung und Forschung (BMB+F) im Leit-
projekt ARVIKA (ARVIKA Homepage
2002) die Entwicklung von Augmented-
Reality-Technologien zur Unterstlitzung
von Arbeitsprozessen in Entwicklung,
Produktion und Service fur komplexe
technische Produkte und Anlagen, be-
nutzerorientiert und anwendungsgetrie-
ben. Bei einer Gesamtlaufzeit von vier
Jahren (07/1999-06/2003) und einem
Gesamtprojektvolumenvonca.21Mio. €
erfolgt die Durchfiihrung in zwei Projekt-
abschnitten, die in entsprechenden Pro-
totypen resultieren.

Die anwendungsbezogenen The-
menschwerpunkte von ARVIKA (siehe
Bild 1) zielen auf die Erprobung von
Augmented Reality in der Entwicklung,
in der Produktion und im Service des im
Einsatz befindlichen Produktes bzw. auf
den Service der fur die Produktion not-
wendigen Maschinen und Systeme. Die-
se sind bei der Entwicklung das Auto-
mobil und die Flugzeugausstattung, bei
der Produktion die Automobil- und Flug-
zeugmontage und beim Service die
Kraftwerks- und Prozessanlagentechnik
und die fur die Produktion/Fertigung
notwendigen Werkzeug- und Produkti-
onsmaschinen. Dadurch werden die we-
sentlichen Einsatzfalle von AR in der In-
dustrie abgedeckt, Doppelentwicklun-
gen vermieden und die notwendige an-
wendungsorientierte Tiefe zur Verifikati-
on dieser neuartigen Technik erreicht.

Diese Schwerpunkte sind in eine Be-
nutzerzentrierte Systemgestaltung ein-
gebettet, die das Projekt in allen Phasen

mit arbeitswissenschaftlichen Methoden
begleitet.

Grundlage fur alle Entwicklungen in
den Anwendungsfeldern sind die Aug-
mented Reality Basistechnologien, die
die Highend-/Poweranwendungen in
der Entwicklung genau so unterstiitzen
wie den Lowend-Einsatz am Gurtel des
Facharbeiters in der realen Produktions-
oder Serviceumgebung.

2. Die Vision

Die Vision des Projektes ist die Bereitstel-
lung nutzergerechter stationdrer und
mobiler AR-Systeme fiir industrielle An-
wendungen. Ein interdisziplindres und
branchenubergreifendes  Konsortium
stellt die Erreichbarkeit der anspruchs-
vollen Zielsetzungen sowohl aus wissen-
schaftlicher Sicht wie von Seiten der An-
forderungsermittlung und Erprobung in
industriellen Anwendungen sicher. Da-
bei sind Unternehmen der Automobil-
und Flugzeugindustrie wie Airbus, Audi,
BMW, DaimlerChrysler, EADS, Ford und
VW, Framatome ANP als Kraftwerksun-
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ternehmen, mittelstandisch strukturierte
Unternehmen der Werkzeug- und Pro-
duktionsmaschinenbranche wie DS
Technologie, GUhring, Hdller-Hille, Index
und Ex-Cell-O, Integratoren, Dienstleis-
ter und Kleinunternehmen wie ART, Ul-
Design und VRCom, Forschungspartner
wie das Fraunhofer IGD, ZGDV, TUM, In-
stitut fur Arbeitswissenschaft und das
Laboratorium fur Werkzeugmaschinen
und Betriebslehre (WZL) und Siemens als
Konsortialleiter. Im folgenden werden
einige AR-Anwendungsvisionen exemp-
larisch erlautert.

2.1 Anwendungsfeld
Entwicklung

Der Vergleich von Versuch und Rech-
nung des Crashtest-Szenarios (siehe
Bild2) unterstutzt den Berechnungs-
ingenieur aus dem Bereich der Struktur-
simulation mit AR-Techniken.

Nach der Durchfihrung des Crash-
tests ermdglicht die AR-Technologie den
sofortigen Vergleich der Berechnungser-
gebnisse mit den Verformungen des ge-
crashten Fahrzeuges. Bei den Daten
handelt es sich im Wesentlichen um gra-
fische Informationen (Finite-Elemente-
Methode-Gitter), die mit Ergebnissen
gekoppelt sind wie Stress, Strain, Inter-
nal Energy und um textuelle Informatio-
nen erganzt sein kénnen.

Weitere Szenarien befassen sich mit
der Ergonomischen Layoutgestaltung
und Strémungsvisualisierung der Kon-
vektion in der Umgebung von Piloten-
und Fluggastsitzen.

2.2 Anwendungsfeld
Produktion/Montage
Mit dem Szenario Augmented Reality
fur die Produktion/Montage wird ein in-
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Bild 3: Beispiel aus dem Anwendungsfeld Produktion

dustriell relevantes Anwendungsfeld de-
finiert. Dieses Szenario ergibt sich hier-
bei vor dem Hintergrund einer varian-
tenreichen Montage komplexer Produk-
te. Dabei soll der Werker in erster Linie
nicht bei der Ausfiihrung immer wieder-
kehrender, gleichartiger Montagearbei-
ten, sondern vielmehr bei der Verwal-
tung der umfangreichen Varianten tber
den gesamten Montageprozess unter-
stutzt werden. Daher muss das AR-Sys-
tem fur die Montage in der Einzel- und
Kleinserienfertigung in den gesamten
Montageprozess integriert werden. Die
bisher in der Montage eingesetzte Do-
kumentation ist in der bestehenden
Form nicht direkt verwendbar, da die
Dokumente zu viele Informationen ent-
halten, die in einem AR-System nicht
darstellbar sind, wie z.B. groBe Zeich-
nungen. Durch die neue Technologie
sind viele klassische Informationen sol-
cher Dokumente nicht mehr notwendig.
Diese Informationen werden durch die
visuelle Darstellung der Augmented
Reality Technologie viel intuitiver aufge-
nommen (Eversheim, Weck, Jahn, Ko-
schig und Fricker 2001).

Weitere Szenarien sind , Fehlerbehe-
bung Fahrzeugelektrik” (Alt und Nolle
2001), ,AR-gestltzte Qualitatssiche-
rung entlang der Fertigungskette” (Alt
und Schreiber 2001), ,Montage Frisch-
wassersystem im Airbus”, ,Kabelbaum-
fertigung fir den Eurofighter”.

2.3 Anwendungsfeld Service

AR wird im Service eine dominierende
Rolle spielen, aber auch sehr hohe An-
forderungen an die Mobilitdt und Ro-
bustheit des Systems beim Einsatz in ei-
ner industriellen Umgebung stellen (sie-
he Bild 4). Das Anwendungsszenario
.Diagnose und Service an Produktions-
maschinen” hat zum Ziel, Servicemitar-

beiter und Endnutzer bei der Fehlerdiag-
nose, Inbetriebnahme, Wartung und In-
standsetzung vor Ort oder durch direkte
Interaktion mit der Servicezentrale durch
den Einsatz von Augmented-Reality-
Technologien zu unterstlitzen (Jahn
2001). Dabei stellt das System eine In-
teraktionsschnittstelle zur Verfigung,
mit der das Navigieren innerhalb einer
Kette von Handlungsanweisungen wie
Arbeitspldnen, Service-Anleitungen etc.
ermdglicht wird. Arbeitsschritte werden
dabei dem Handlungsablauf folgend in
die Sicht des Service-Facharbeiters ein-
geblendet und unterstltzen diesen bei
seiner Tatigkeit. Durch die Einblendung
der Informationen in sein Blickfeld kann
dieser seine ganze Aufmerksamkeit dem
Arbeitsprozess widmen (N.N. 2001).

Bei schwerwiegenden Problemen
kann ein Experte hinzugezogen werden.
Dazu wird die aktuelle Situation des Ser-
vice-Technikers an den entfernten Ex-
perten Ubertragen. Hiermit wird ein
. Blick Uber die Schulter” des Technikers
ermoglicht. Der Experte kann dann das
gemeinsame Bild mit zusatzlichen Infor-
mationen, wie Handlungsanweisungen,
Hilfen, weiteren Dokumenten etc., an-
reichern.

Bild 4: Beispiel aus dem Anwendungsfeld Service

3. Losungsansatz:
Ein offenes AR-System

Um diese Visionen fur die Anwendungs-
felder Entwicklung, Produktion und Ser-
vice zu realisieren, verfolgt ARVIKA ei-
nen ganzheitlichen Ansatz:

¢ ARVIKA steht fir Augmented Reality
mit Objektidentifikation und Infor-
mationsfixierung am identifizierten
Objekt.

¢ ARVIKA steht fur Informationsbereit-
stellung fur AR-Anwendungen in Ab-
hangigkeit vom Arbeitskontext; das
umfasst Dokumentausschnitte unter-
schiedlicher Formate, aber insbeson-
dere auch Prozessdaten der Maschi-
ne/Anlage und Daten aus der eta-
blierten IT-Welt (SAP, PDM, ...).

* ARVIKA steht fur Interaktion mit Aug-
mented Reality, d.h. ARVIKA bertck-
sichtigt unterschiedliche Ein-/Ausga-
begerdte, Sprachein- und -ausgabe
fir Handsfree-Arbeiten und konzi-
piert neue Oberflachen fur mobiles IT-
gestUtztes Arbeiten mit Webpads und
Datenbrillen.

Die im ARVIKA-Projekt entwickelte
Architektur wurde so konzipiert, dass sie
eine groBtmaogliche Offenheit gegen-
Uber Erweiterungen, Anpassungen und
Erganzungen besitzt. Dabei wird der
neueste Stand in der Informationstech-
nologie beriicksichtigt. Hierdurch ist es
nicht nur maoglich, zuktnftige Applika-
tionen zu realisieren, sondern auch AR-
Forschern der Welt eine Plattform zur
Verfligung zu stellen, um neue Algorith-
men fur Tracking, Kalibrierung und In-
teraktionen einzubringen und damit die
Anforderungen weiterer Anwendungen
zu erfullen.




Die AR-Basistechnologien unterstit-
zen stationdre Anwendungen mit Hig-
hend-Grafiksystemen in den Entwick-
lungslabors genauso, wie mobile Lo-
wend-Systeme am Gurtel des Facharbei-
ters in einer realen Produktions- oder
Serviceumgebung.

3.1 Stationdre Augmented
Reality Systeme

Fur die Szenarien im Anwendungsfeld
Entwicklung werden stationare, hoch-
leistungsfahige Systeme eingesetzt. Hier
sind hochste Anforderungen an die
Qualitat der Darstellung, die Genauig-
keit der Trackingverfahren und an die
Performance zu verzeichnen. Diese las-
sen sich derzeit nur mit hochwertigem
Equipment erreichen. Hierin begrindet
sich auch die Erweiterung bestehender
VR-Systeme, welche auf diese Aufgabe
hin bereits optimiert sind. Entsprechend
wurde eine Auspragung des ARVIKA-
Systems mit der ersten prototypischen
Realisierung implementiert, das diesen
Anforderungen gerecht wird.

Zur Validierung der Tauglichkeit fur
AR-Anwendungen wurden diverse am
Markt verfligbare Trackingsysteme be-
zlglich ihrer Positionsgenauigkeit unter-
sucht. Der Vergleich erfolgte an einem
realen Modell unter Laborbedingungen.
Die Erkenntnisse werden zum optimier-
ten Einsatz bestehender Systeme ge-
nutzt und flieBen in Weiterentwicklun-
gen ein.

Die Darstellung der virtuellen Szene
erfolgte mit marktverfligbaren optical-
see-through-Displays. Bei diesen Daten-
brillen bleibt die Sicht des Benutzers auf
seine Umgebung erhalten. Nur die ein-
zublendenden zusatzlichen Informatio-
nen werden im Display gezeigt. Die Un-
tersuchungen der Prototypen haben er-
geben, dass derzeit verflgbare Displays
noch nicht den Anforderungen genu-
gen. Das gilt insbesondere hinsichtlich
dem darstellbaren Sichtfeld (Field of
View), der Lichtdurchlassigkeit (optical-
see-through) und dem Kontrast zur Um-
gebung und Auflésung.

Beim Visionsszenario , Crashtestsi-
mulationen zur Unterstlitzung der Ana-
lysen von Berechnungsingenieuren”
werden magliche Unterschiede einer Si-
mulation zum realen Pendant auf einen
Blick erkenn- bzw. erfassbar. Dies gilt na-
turlich nicht nur fur Crash-Berechnun-
gen. Allgemein kdénnen bendtigte
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Bild 5: Stationére und mobile Losung

Soll/Ist-Vergleiche, beispielsweise bei
Bauteilen aus Stanzwerkzeugen, mithil-
fe der AR-Technologie auf diese Weise
bewertet werden.

3.2 Mobile Augmented Reality
Systeme
Bei einer Stérung an einer Produktions-
maschine oder innerhalb eines Kraft-
werks erhalt der Servicemitarbeiter
durch das AR-System eine situationsbe-
zogene Hilfestellung aus dem Informati-
onssystem. Anhand der Fehlerbeschrei-
bung kann die Ursache festgestellt wer-
den. Zur Behebung der Stérung wird der
Servicetechniker schrittweise durch die
Wartungsanleitung dieses Bauteils ge-
flhrt. Bei Bedarf wird der Servicetechni-
ker Uber Video- und Audiokommunika-
tion durch einen Experten der Service-
zentrale unterstttzt. Damit die Mobilitat
des Technikers im Service oder gar bei
der Montage nicht behindert wird, be-
notigt dieser einen tragbaren Computer.
Auch mobile Anwendungen erfor-
dern eine hinreichende Performance bei
der Augmentierung, die von den derzeit
verfigbaren mobilen Computern nur
eingeschrankt erreicht wird. Die Infor-
mationsdarstellung beschrankt sich in
der Regel auf Kreise, Pfeile, kurze Texte.
Es bestehen jedoch hohe Anforderun-
gen an die bereit zu haltende Informati-
on. Fur einen Servicefall z.B. an einer
Produktionsmaschine muissen die ge-
samte Dokumentation einer Maschine
sowie aktuelle Prozessdaten zur Verfu-
gung stehen. Diese Daten werden zent-
ral auf einem oder mehreren Servern
AR-gerecht abgelegt, so dass sie von ei-
nem mobilen Gerat Uber ein Netzwerk
abgerufen werden kénnen.

Fur die ersten anwendungsspezifi-
schen Prototypen mobiler AR-Systeme
wurde ein Informationssystem erarbei-
tet, das die derzeit verflgbaren, aber
unabhangig voneinander erstellten In-
formationen zu einer Anlage zusam-
menflhrt und verknpft. Innerhalb einer
anlagenabhdngigen Informationsstruk-
tur kann der Servicemitarbeiter navigie-
ren und komponentenbezogen auf Do-
kumente zugreifen.

Die Informationen zu einem Bauteil
Uber Bedienung, Programmierung, War-
tung, Stérung etc. werden mit einer
festgelegten XML-Struktur erfasst und
bilden abgeschlossene Einheiten. Diese
so genannten Infomodule bestehen aus
kleinen, eigenstandigen Informations-
einheiten wie z. B. Warnhinweisen, tech-
nischen Daten oder einzelnen Arbeits-
schritten.

4. ARVIKA-Basis-
architektur

Die Architektur der Basistechnologien
wurde komponentenbasiert aufgebaut.
Dieses gestattet die Bereitstellung der
Systembasis und die Realisierung von
Anwendungen nach dem Baukasten-
prinzip. Dabei haben sich zwei Schwer-
punkte herauskristallisiert: die statio-
naren Systeme fUr Highend-Losungen
im Labor und die mobilen Lésungen in
einem webbasierten Umfeld (siehe
Bild 5).

Komponenten wie der AR-Browser,
das Tracking und die Gerdteanbindung
kénnen in beiden Ldsungen genutzt
werden. Dabei wird weitgehend der
Source Code wiederverwendet, so dass
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Bild 6: ARVIKA-Architektur zur Unterstlitzung von mobilen Systemen

eine Generierung des AR-Systems fur
die Plattformen IRIX und Windows mog-
lich wird.

Wahrend die stationdre Ldsung eine
dedizierte  Anwendung bendtigt,
braucht die mobile Auspragung des AR-
Systems lediglich einen Internet-Browser
auf dem mobilen Computer des Techni-
kers auf einer Seite und einen Webserver
irgendwo in der Nahe des Einsatzortes
bzw. im Unternehmen auf der anderen
Seite.

Damit residiert die gesamte Intelli-
genz zur Informationsbereitstellung auf
Serverseite, realisiert durch die so ge-
nannten ARVIKA-Basisdienste (siehe Bild
6). Die Grundlage bildet eine Web-ba-
sierte Architektur. Die Realisierung die-
ser Web-Applikation basiert auf den
Standards JAVA Servlets und JAVA Ser-
ver Pages. Die dazu notige Ablaufplatt-
form ist der Open Source Apache Tom-
cat. Natlrlich lassen sich ohne Ande-
rung am Quelltext andere sog. Servlet-
Engines einsetzen und unter verschiede-
nen Webservern wie von Apache,
Microsoft oder Netscape betreiben.

Die Herausforderung bei der mobilen
Lésung war die nahtlose Integration der
Jklassischen” Informationen mit den
Augmented Reality-Inhalten. Die klassi-
schen Informationen werden von den
ARVIKA-Basisdiensten generiert bzw.
beschafft. Dabei spielen bekannte Pro-
tokolle und Formate aus dem Internet
eine wichtige Rolle (http, HTML, ...). Fur
die Visualisierung der Augmented Reali-
ty-Inhalte wird der Microsoft Internet Ex-
plorer eingesetzt.

4.1 Clientseitige Komponente

Der ArBrowser ist die Kernkomponente
fur die Visualisierung der virtuellen Sze-
nenanteile und die Interaktion mit die-
sen (siehe Bild 7). Ein Trackingsystem
ermittelt dabei Position und Blickrich-
tung des Benutzers, so dass die zusatzli-
chen Daten immer lagerichtig einge-
blendet werden kdénnen. Standardma-
Big kommt hier ein videobasiertes Tra-
ckingverfahren zum Einsatz, welches die
Umgebung des Benutzers durch eine
Kamera vom Computer erfasst. Mittels
Bildverarbeitungsalgorithmen  werden
spezielle Marker in einem Videobild de-
tektiert. Die daraus gewonnenen Infor-
mationen dienen dann der Rekonstrukti-
on von Kameraposition und -orientie-
rung. Typischerweise ist die Kamera in
Blickrichtung des Benutzers oder eines
Handhelddisplays angebracht, so dass
das Videobild zusatzlich fur die Darstel-
lung der Uberlagerten Szene als Hinter-
grund verwendet werden kann (siehe
Bild 3). Bei der Verwendung von halb-

durchsichtigen, sogenannten optical-
see-through Displays kann die Darstel-
lung des Hintergrundes aber auch deak-
tiviert werden. Videobasiertes Tracking
ist besonders fUr den Einsatz im mobilen
Umfeld geeignet, da es neben einer Ka-
mera, beispielsweise einer einfachen
USB-Kamera, keine weitere Hardware
erfordert und auch der Aufwand fur die
Praparierung der Umgebung verglichen
mit anderen Trackingverfahren relativ
gering ist. Im Sichtfeld der Kamera muss
sich dabei mindestens ein Marker befin-
den, aus dessen Lage im Videobild dann
alle notwendigen Informationen ge-
wonnen werden koénnen. Es wird auch
bereits an Verfahren gearbeitet, die das
Arbeiten ohne kunstliche Marker er-
maoglichen. Erste Implementierungen
solcher Verfahren stehen im ArBrowser
bereits zur Verfigung.

Das markerbasierte Trackingverfah-
ren hat sich in der Evaluierung des ersten
Prototypen im Sommer 2001 als hinrei-
chend performant und robust fir mobi-
le Anwendungen erwiesen. Speziell zur
Erhéhung der Robustheit, besonders ge-
gen die optische Verdeckung von Mar-
kern, wird in ARVIKA auch an der Ent-
wicklung so genannter hybrider Tra-
ckingsysteme gearbeitet. Hierbei arbei-
ten mehrere unterschiedliche Systeme
parallel, die sich zu einem gesamten,
besseren System erganzen sollen. Beim
kurzzeitigen Ausfall des Markertra-
ckings kann zum Beispiel auf die Daten
eines Tragheitssensors zurickgegriffen
werden, so dass zumindest noch Infor-
mationen Uber die aktuelle Blickrichtung
des Benutzers vorliegen. Kommt wieder
ein Marker ins Sichtfeld, kann auch die
Position wieder neu bestimmt werden.

Bild 7: Architektur
des ArBrowsers
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Neben dem videobasierten Tracking
kdnnen verschiedene andere Trackings-
ysteme Uber eine einheitliche Gerate-
schnittstelle angebunden werden. Diese
Schnittstelle wird ebenfalls genutzt, um
Interaktionsgerdte in das System einzu-
bringen.

Die Darstellung der virtuellen 3D-Sze-
ne basiert auf dem szenengraphbasier-
ten Renderer OpenSG (OpenSG Home-
page 2002), dessen Entwicklung als
OpenSource Projekt mit der Unterstit-
zung des OpenSG-Forums vorangetrie-
ben wird.

Waéhrend der Renderer allein fir die
Darstellung zustandig ist, werden alle
Aufgaben, die dynamische Szenenantei-
le betreffen, von einem vollwertigen VR-
System Ubernommen. Dies umfasst zum
einen vordefinierte Animationen als
auch die dynamische Reaktion auf Be-
nutzerinteraktion oder andere externe
Ereignisse. Da gebrauchliche Dateifor-
mate wie VRML2 oder OBJ unterstiitzt
werden, konnen die AR-Szenen mit
Standardtools erstellt werden.

Neben der Moglichkeit komplexe 3D-
Geometrien darzustellen, ist es dort, wo
keine 3D-Informationen bendtigt wer-
den, moglich, einfache Annotationen la-
gerichtig im Bild anzuzeigen. Hierbei
kann es sich um Text, Bitmapbilder oder
einfache Vektorprimitive wie Pfeile, Krei-
se oder Boxen handeln.

Die Realisierung des ArBrowsers als
ActiveX Control ermdglicht die einfache
Kommunikation mit anderen Kompo-
nenten des Gesamtsystems. Uber eine
Scriptingschnittstelle kann der ArBrow-
ser von auBen konfiguriert und gesteu-
ert werden, aber auch Events generie-
ren, die von anderen Komponenten ver-
arbeitet werden. Der ArBrowser wird da-
bei einfach in eine HTML-Seite eingebet-
tet.

Die eigentlichen Kernfunktionalita-
ten des AR-Systems liegen unabhangig
vom ActiveX Control vor, so dass Rende-
ring, Gerdteanbindung und videobasier-
tes Tracking auch auf anderen Plattfor-
men (siehe Bild 5) zur Verfligung stehen.

Auf dem mobilen Computer lauft
ebenfalls eine so genannte Lokalisie-
rung, die die Position des Benutzers auf
Anfrage ermitteln kann. Damit weiB das
AR-System, vor welcher Maschine der
Techniker steht und kann ihm dann die
passenden Informationen Gber Zustand
u.a. liefern.

4.2 Serverseitige Komponenten

Die Bereitstellung der richtigen Informa-

tion in der passenden Situation und in

der fur den Benutzer richtigen Form ist
eine Leistung der serverseitigen ARVIKA-

Basisdienste. Die Funktionalitaten der

einzelnen Komponenten werden im Fol-

genden erldutert (siehe Bild 6):

e Der Context-Manager speichert alle
Informationen, die die Situation bzw.
den Kontext eines Benutzers wie z.B.
das HW/SW-Profil des mobilen Com-
puters, das User-Profil (Rolle, Fahig-
keiten und Praferenzen des Benut-
zers) und die aktuelle Tatigkeit (Auf-
trag, Handlungsschritte,...) beschrei-
ben. Diese horizontale Komponente
dient der eventbasierten Kommuni-
kation aller Basiskomponenten. Die
Basiskomponenten werden durch
diesen Mechanismus weitgehend
entkoppelt, was die Implementierung
und Integration erheblich erleichtert.

¢ Der InfoService erlaubt einen trans-
parenten Zugriff auf Informationen in
einem drahtlosen und mobilen Um-
feld. Der mobile Computer kann da-
mit durch Caching und Preloading fur
eine gewisse Zeit autark ohne Verbin-
dung zum Server arbeiten. Dies ist
besonders wichtig fur Kraftwerksan-
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lagen, wo eine lickenlose Netzwerk-
abdeckung nicht realisierbar ist.

Der InfoBroker unterstiitzt den Be-
nutzer durch eine situationsgerechte
Bereitstellung von Informationen. Die
Rolle des Benutzers und seine Fahig-
keiten entscheiden dabei Uber den
Umfang der Informationen. Der In-
formationsraum wird aus allen durch
Legacy-Systeme zur Verfligung ste-
henden Informationen gebildet. Die
Legacy-Systeme werden durch eine
offene Schnittstelle an das Informati-
onssystem angeschlossen. Sowohl
statische Informationen wie Doku-
mentation als auch dynamische Da-
ten aus dem Prozess kdnnen so ver-
flgbar gemacht werden. Dadurch
steht der situationsangepasste Infor-
mationsraum allen Basiskomponen-
ten und den Anwendungen zur Ver-
figung.

Die WorkflowEngine fihrt den Be-
nutzer durch zuvor definierte Monta-
ge- bzw. Wartungsschritte und bietet
eine AR-Unterstitzung und Doku-
mente passend zu jedem Schritt an.
Sollten bei der Tatigkeit mehrere Be-
nutzer betroffen sein, Gbernimmt die
WorkflowEngine die Koordination
zwischen lhnen, so dass z.B. der ers-
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te Benutzer erst die Aufforderung er-
halt die Maschine aufzumachen,
wenn die Hauptstromversorgung ab-
geschaltet wurde.

e Das Annotationssystem gestattet
dem Benutzer zu jedem Zeitpunkt
eine Notiz beispielsweise zu doku-
mentationspflichtigen Schritten zu
hinterlegen. Dabei wird automatisch
die Situation mitgespeichert, was ein
spateres Nachvollziehen gestattet.

e Mit der NetCollaboration kdnnen
entfernte Experten, z.B. einer Hotli-
ne, in AR-gestltzte Arbeitssituatio-
nen eingebunden werden, was den
., Blick Uber die Schulter” des Benut-
zers vor Ort und die Augmentierung
seines Sichtfeldes durch Expertenhin-
weise erlaubt.

¢ Die Ul Configuration passt die Inter-
aktionsoberflache entsprechend den
Ein-/Ausgabegeraten und der aktuel-
len Arbeitssituation des Benutzers an.
Hierdurch mussen die Oberflachen
und die bereit zu stellenden Informa-
tionen nur einmal erzeugt werden.
Benutzt der Techniker eine Datenbril-
le und mochte er , Handsfree” arbei-
ten, werden die Inhalte in einer ergo-
nomischen Art dargestellt (groBere
Schrift, wenig Inhalt bzw. helle
Fldchen). Die Interaktion mit dem In-
halt ist dann mit Spracherkennung
und -synthese abzuwickeln. Benutzt
er aber einen PanelPC, muissen die
Schaltflachen groB genug sein, dass
diese mittels eines Eingabestiftes
bedient werden konnen (siehe
Bild 8).

Die ARVIKA-Basisdienste lassen sich
sehr leicht um so genannte Anwen-
dungserweiterungen erganzen, so dass
die etablierte IT-Welt an das AR-System
angeschlossen wird. Dadurch werden
alle fir den Techniker/Monteur relevan-
ten Informationsquellen integriert und
von einer einheitlichen Oberflache be-
dienbar gemacht. Durch diese Verein-
heitlichung der Bedienung kénnen die
Systemschulungen bzw. das Einlernen
des Systems kostenglnstiger gestaltet
werden.

5. Ausblick

Die ersten anwendungsorientierten Pro-
totypen sind auf der Grundlage des AR-

Augmented Reality

Basissystems entwickelt und in Anwen-
dertests evaluiert worden. Die schon
heute demonstrierbaren Lésungen be-
zeugen hinsichtlich der grundlegenden
Technologien wie Augmented Reality
(Markerbasiertes Tracking), Interaktion
sowie AR-orientierter Informationsbe-
reitstellung einen guten Projektfort-
schritt, zeigen aber auch die Herausfor-
derungen fur die Weiterentwicklung
auf. Die gewahlte Architektur bietet
eine hervorragende Plattform fur zu-
kinftige Erweiterungen.

Da die bekannten Anforderungen fur
die Registrierung in Augmented-Reality-
Systemen noch nicht zufriedenstellend
gelost sind, mussen Trackingverfahren
verbessert und neue entwickelt werden.
Dabei steht vor allem die Hybridisierung
vorhandener Systeme im Vordergrund,
um die Vorteile einzelner Verfahren zu-
kombinieren. Im Bereich des Trackings
wird derzeit an Verfahren gearbeitet, die
weitere Features aus den Bildern erken-
nen, z.B. den Text eines Schildes und
vollstandig ohne Marker durch Verwen-
dung von Referenzbildern die notwendi-
gen Trackingdaten ermitteln.

Wesentliche Verbesserungen sind
auch beim Engineering z.B. von Infor-
mationsraumen, AR-angepasster Doku-
mentation und AR-Szenen und bei der
Verflgbarkeit AR-nutzbarer Dokumente
zu erwarten. Zudem versprechen die Zu-
lieferer von Headsets und \Wearables
notwendige Verbesserungen, um zu
leistungsfahigen und nutzerfreundli-
chen Systemen zu gelangen.

Die soziodkonomischen Auswirkun-
gen der AR-Technologie auf Gesellschaft
und Arbeitsprozess (Mensch, Arbeits-
prozess, Qualifikation, Abhangigkeit,
Globalitat) werden verstarkt mit Arbeit-
nehmervertretern und Arbeitswissen-
schaftlern diskutiert. Prognosen fur ein
AR-relevantes Marktumfeld geben fur
2010 bezlglich AR-Equipment ein Volu-
men von 13 Mrd. US$ und fur AR-ba-
sierte Dienstleistungen von 30 Mrd. US$
an (Marktstudien 1999-2000).
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