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Durch neue technologische Innovationen erlebt Augmented Reality (AR) der-
zeit eine Renaissance. Vor allem giinstigere und leistungsfahigere Hardware
macht eine Nutzung im professionellen Bereich zunehmend attraktiver. Der Be-
reich des Technischen Kundendienstes (TKD) eignet sich aufgrund des hohen
Informationsbedarfs am ,Point-of-Service“ und dem hohen Schulungsaufwand
fiir die Servicetechniker idealtypisch fiir eine Unterstiitzung durch Anwendun-
gen der erweiterten Realitit. In diesem Beitrag werden AR-Systeme im Uber-
blick vorgestellt, in eine Klassifikation eingeordnet und deren Eignung zur Un-
terstiitzung technischer Kundendienstleistungen beurteilt. Die Untersuchung
miindet in einer Typisierung existierender Anwendungen wagt einen Ausblick
auf zukiinftige Entwicklungspotenziale.

1 Einleitung und Motivation

Dienstleistungen werden zum zentralen Treiber innovativer Geschaftsmodelle. Durch
Kunden werden nicht nur innovative Produkte, sondern zunehmend Gesamtlésungen fiir
ihre Bediirfnisse nachgefragt. Dabei ist der Dienstleistungsbereich besonders durch tech-
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nische Dienstleistungen, wie Wartung und Instandhaltung der Maschinen, geprégt. Das Po-
tenzial insbesondere im Maschinenbau liegt in der Erarbeitung neuer Wertschopfungs-
konzepte und -partnerschaften an der Markt- und Kundenschnittstelle (Thomas u. a. 2010;
Thomas, Niittgens 2014). Die fortwahrende Digitalisierung ist dabei ein zusatzlicher Fak-
tor, der die Unterstiitzung des Technikers weiter pragt. Parallel steigt der Bedarf, Informa-
tionen zu den Dienstleistungserbringern zu liefern, um diese wahrend ihrer Arbeit zu un-
terstiitzen. So mussen Servicetechniker eine Fulle verschiedener Aktivititen beherrschen,
um die immer komplexer werdenden Maschinen zu warten, instand zu halten und zu re-
parieren (Walter 2010b).

Daher kénnen der After-Sales-Bereich und insbesondere der technische Kundendienst
(TKD) besonders von Augmented Reality (AR) Systemen profitieren, da die Nutzung an
vielen Stellen, insbesondere mit direktem Kundenkontakt, moglich ist. Insofern stellt die
Entwicklung und Nutzung von AR-Systemen einen moglichen Wettbewerbsvorteil fiir Un-
ternehmen im TKD und anderen Branchen dar (Haller u. a. 2003). Wahrend der seit Jahren
vorangetriebenen Forschung in diesem Feld, die gerade durch die Entwicklung leistungs-
fahigerer, leichterer und giinstiger Hardware einen Aufschwung erlebt, wurden viele ver-
schiedene Technologien mit unterschiedlichen Anwendungsbeziigen entwickelt (Wagner
u. a. 2005).

Da das Forschungsfeld der AR sehr vielfiltig ist, soll in diesem Arbeitsbericht ein
Uberblick iiber die vorhandene Hardware mit Hilfe einer erarbeiteten Klassifikation gege-
ben werden. Durch diese werden, neben dem Uberblick, eine Bewertung bisheriger For-
schungsergebnisse und Techniken ermdglicht sowie einen Anhaltspunkt fiir die Auswahl
eines zu verwendenden Systems gegeben. Dabei sollen zundchst das Verstiandnis flir das
Themengebiet geschaffen werden und die notwendigen Begriffe erlautert werden. Nach-
folgend wird eine Klassifikation zur Einordnung und Auswahl der Systeme abgeleitet, in-
dem verschiedene Systemklassen dargestellt und ihre Merkmale und Merkmalsauspra-
gungen erldutert werden. Ferner werden mogliche Einsatzmoglichkeiten skizziert und bei-
spielhaft der Einsatz des erstellten Klassifikationsrahmens demonstriert. Zuletzt werden
Herausforderungen beim Einsatz von AR aufgegriffen, sowie bisherige Einsatzpotenziale
bewertet.

2 Klassifikationskriterien

Im Folgenden sollen die Klassen samt ihrer Unterklassen Merkmale und Merkmalsauspra-
gungen vorgestellt werden. Dabei werden fiinf Merkmalsklassen spezifiziert, welche sich
den beiden grundlegenden Richtungen anwendungs- und technologieorientiert zuordnen
lassen. Zu den anwendungsorientierten Parametern gehoren die Merkmalsklassen An-
wendungsszenario, Mobilitdt und Benutzerschnittstelle. Zu den technologiebezogenen Pa-
rametern gehoren ferner Software und Hardware.

2.1 Anwendungsszenario
2.1.1 Einsatzbereich

2.1.1.1 Herstellung und Produktion

Durch den Einsatz von AR in der Produktion kénnen Effizienzsteigerungen bei Montage-,
Qualitatssicherungs-, Priif- und Planungsaufgaben realisiert werden. Durch die Anzeige
von Informationen oder ganzen Objekten im Kontext des Montageprozesses werden Lern-
prozesse beschleunigt, indem die Aufgabenkomplexitit reduziert wird. Weiterhin werden
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die Tatigkeitsdauer verkiirzt, sowie die Informationsaufnahme und die Montagequalitit
verbessert. AufSerdem ermoglicht es eine bessere Beherrschung von Varianten speziell im
Kleinserienbau sowie die Riickfithrung von Informationen zur Prozess- und Produktopti-
mierung. So konnen Montage, Konstruktion und Arbeitsvorbereitung vernetzt werden,
was den Aufbau von Feedback-Regelkreisen ermdglicht und Abteilungsbarrieren aufhebt.
Dadurch lernt der Konstrukteur von Erfahrungen der Monteure und die Arbeitsvorberei-
tung erhalt Informationen fiir den Aufbau und die Pflege sowie Montageanweisungen.

In der Produktions- und Anlagenplanung ermdéglicht AR die Planung am Produktions-
ort. Durch Einsatz eines speziellen AR-Systems kann vor Ort ein Abbild und eine Zusam-
menstellung der benotigten Produktionsanlagen geschaffen werden und so die Produkti-
onsanlage virtuell modelliert werden. Ferner kann so eine Kostenersparnis erreicht wer-
den, durch die Einsparung einer konventionellen IT-gestiitzten Planung inklusive der Mo-
dellierung der Umgebung. Aufierdem generiert AR einen Planungsvorteil durch kooperati-
ve und interaktive Umgebungs- und Ergonomieanalyse. Es kdnnen etwa eine Greif- oder
Sichtfeldanalyse mit Mitarbeitern durchgefiihrt werden. Nicht zuletzt konnen in der Quali-
tatssicherung AR-Standardpriifvorginge und Checklisten implementiert werden, um die
Aktivitdten in gleichbleibender Qualitat durchfithren zu lassen (Schwald, Laval 2003; Ong
u. a. 2008).

Der Einsatz von AR kann auch bei der Ausbildung von Mitarbeitern in Gefahrenjobs
Anwendung finden. So konnten Bauarbeiter oder Logistikmitarbeiter anhand von erwei-
terten Umgebungen Fahrzeuge wie Krane, Bagger oder Gabelstapler kennenlernen, indem
sie mit dem realen Fahrzeug virtuelle Objekte bewegen. Bei einer Fehlbedienung entstiin-
den dann keine Materialkosten fiir zerstorte Gegenstande (Wang, Dunston 2007).

In diesem Zusammenhang kann AR auch zur Steuerung von Robotern eingesetzt wer-
den. In der Praxis ist es oft schwer diese zu steuern, da grofRe Entfernungen Kommunikati-
onsverzogerungen hervorrufen kdnnen. Daher kann eine Vorausplanung der Aktionen an
einer virtuellen Version des Roboters sinnvoll sein, welche dann anschlief3end in der Reali-
tat umgesetzt wird. Dies bietet die Moglichkeit, unbeabsichtigte Aktionen im Vorfeld zu
vermeiden (Milgram u. a. 1993).

Auch der Einsatz von Augmented Reality zur Programmierung des Roboterverhaltens
in der Produktion ist méglich. Durch Bilden von Szenarien und Erprobung des Verhaltens
anhand virtueller Versionen eines bestimmten Roboters in verschiedenen Umgebungen
kann das Verstdndnis fiir das Roboterverhalten und damit die Entwicklungszeit verkiirzt
werden (Marin u.a. 2002). Aufierdem wurde in der Literatur ein Roboter-Lernszenario
beschrieben. Dabei werden wéhrend eines interaktiven Spiels mit von Menschen gesteuer-
ten Robotern Interaktionen aufgezeichnet, aus welchen dann Maschinen lernen kénnen,
um in spateren Szenarien alleine zu agieren (Kostandov u. a. 2007).

2.1.1.2 Entwicklung und Design

Der Einsatz von AR in der Entwicklung zeichnet sich durch besonders hohe Anforderun-
gen an Grafik und Darstellungsqualitdt aus. Anwendungen miissen somit sehr leistungs-
stark sein um ein High-End-Rendering zu erméglichen und eine Uberlagerung von dreidi-
mensionalen Objekten darzustellen. Um die notwendige Rechenleistung zu gewéhrleisten,
findet daher tiberwiegend der Einsatz in Laborumgebungen auf stationaren Installationen
statt. Der Einsatz von AR in Design und Entwicklung kann die Effizienz der Entwicklungs-
prozesse, deren Dauer sowie die Qualitit des Produktes als solches beeinflussen. Durch
das Ersetzen physischer Modelle durch virtuelle Abbildungen kénnen Herstellungskosten
und -zeiten verringert werden. Dieses Vorgehen ermdglicht die Darstellung und Simulati-
on ganzer Produktkomponenten. Aufierdem kénnen einzelne Materialtypen ausgetauscht

Living Lab BPM Research Report 10 | 2015



4 Fellmann, Heitmann, Metzger, Nobbe, Thomas

werden ohne ganze Modelle ersetzen zu miissen. Dadurch wird auch die Verhaltenssimu-
lation zur Eignung verschiedener Materialien, beispielsweise durch Crashtests, ermoglicht.

Uber den Einsatz von AR konnen verschiedene Arbeitsumgebungen dargestellt und
durch eine Neuordnung von ,Markern“ (kleine Bilder, die von einer Kamera interpretiert
und zur Orientierung benutzt werden kénnen) verandert werden. So kann zum Beispiel
ein Cockpit bei der Interaktion von Designern und Nutzern durch das einfache Versetzen
von Markern besonders nutzerfreundlich angepasst und simuliert werden. Der Kommuni-
kationsweg wird verkiirzt, indem einzelne Stellen, wie beispielsweise Modellbau, iibergan-
gen werden konnen. Dadurch werden Kosten und Entwicklungszeit eingespart, sowie die
Kundenakzeptanz und Produktqualitit gesteigert (Regenbrecht u. a. 2005; Ong u. a. 2008;
Schilling 2008).

Nicht zuletzt ist in der Entwicklung denkbar, dass die Projektiiberwachung durch AR
unterstiitzt wird. Projektplane kdnnen mit Konstruktionszeichnungen in dreidimensiona-
len Darstellungen gekoppelt werden. Durch einen Abgleich von Fotostrecken mit vorhan-
denen Modellen einer Baustelle konnen dann vor Ort lber ein AR-Gerat solche Bauab-
schnitte hervorgehoben werden, die vor, im oder aufderhalb des Zeitplans liegen. Somit
kann die Riickfallwahrscheinlichkeit hinter den Zielzeitpunkt verringert werden (Golpar-
var-Fard u. a. 2009).

2.1.1.3 Marketing

Der Einsatz von AR im Marketing birgt neue Chancen fiir Kunden und Verkaufer. Kaufer
koénnen mit AR-Systemen viele Zusatzinformationen tiber Produkte einholen. Beim Kauf
eines Weines in einem Gemischtwarenladen beispielsweise kann der Kunde so Zusatzin-
formationen {iber Anbaugebiet, Verarbeitung, Glite, Zertifikate und auch Konsumenten-
meinungen einholen. Dem Verkaufer hingegen stehen nun mit AR-Technologie Daten iiber
die Blickpfade zur Verfiigung, um das Kaufverhalten seiner Kunden nach Ort und Art der
Gegenstande zu analysieren. So kann er sein Sortiment moglichst konkret und gewinn-
bringend ausrichten (Zhu u. a. 2004; Mistry 2009a, 2009b; Mistry, Maes 2009; Maes, Mis-
try 2010).

Durch den Einsatz von AR im E-Commerce, wie beispielsweise dem ,Virtual Dressing
Room" ist es mdglich, ein interaktives Kauferlebnis fiir den Kunden zu schaffen. Durch die
Kombination von Webcam und 2D-Grafikmodellen der Kleidung kann der Kunde eine vir-
tuelle Shoppingtour antreten, in der es moglich ist, mit der Kleidung seinen Kérper zu
iiberblenden, verschiedene Farben auszuwahlen und sogar Bilder zur Beratungshilfe bei
Facebook oder anderen sozialen Netzwerken hochzuladen. Die Steuerung findet tiber Ges-
ten des Kunden statt (Fitnect interactive 2014).

AR-Technologien sind auch interessant fiir das Direktmarketing. Mit Hilfe virtueller
Anzeigetafeln konnten potenzielle Kunden gezielt angesprochen werden, indem Daten aus
ihren personlichen Profilen abgerufen werden, um eine perfekt zugeschnittene Werbung
auf einem Smartphone oder einem HUD zu présentieren (Zhang u. a. 2000, 2001; Hollerer,
Feiner 2004).

2.1.1.4 Entertainment

Durch eine Kombination von realen Umgebungen und computergenerierten Objekten wird
ein vollig neues, kollaboratives Spielerlebnis ermdoglicht. Dies beweisen verschiedene An-
wendungen, in denen beispielsweise virtuelle Ziige auf Spielzeugholzgleise gebracht wer-
den sowie Sammelkarten oder Wiirfel fiir Spieler iiber verschiedene Technologien zu in-
teraktions- und bewegungsfihigen 3D-Objekten werden (Billinghurst u.a. 2000; Colvin
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u. a. 2003; Wagner u. a. 2005). Auch die Spielsteuerung an sich ist moglich, wie das Bei-
spiel der AR-Drohne zeigt. Bei diesem Spiel wird eine fliegende Drohne durch ein Smart-
phone gesteuert um dann verschiedene AR-Spiele zu erfahren (Parrot 2015). Dass In- oder
Outdoor-Umgebungen zum Spielfeld werden kénnen, zeigt die Anwendung ARQuake. Hier
wird die Umgebung iiber ein HMD verandert, indem zusatzliche Gebaudeteile und Monster
im Blickfeld des Probanden eingeblendet werden, um sie per Mausklick zu bekdmpfen
(Thomas u. a. 2000, S. 140-142).

2.1.1.5 Allgemeinwesen

AR findet auch im Allgemeinwesen Anwendung. Im Strafdenverkehr kann AR die Sicher-
heit erhdhen, indem es bei widrigen Fahrbedingungen wie Nebel, Regen, dichtem Schnee-
fall oder auf schlecht einsehbaren Routen die Fahrbahnbegrenzungen einblendet, sowie
auf Gefahrenstellen und Hindernisse wie Fahrzeuge und Personen aufmerksam macht, o-
der Wege und Umweltinformationen wie Spritpreise anzeigt (Christian u. a. 2004; Kealy,
Scott-Young 2006). AR-Applikationen konnen einem Nutzer aber auch im Alltag behilflich
sein, wie einzelne Applikationen fiir das Apple iPhone zeigen. So kann man sich die Namen
von Sternen im Kontext des Nachthimmels ausgeben lassen, Windrichtungen und Sonnen-
verlauf visualisieren, einfacher seinen Weg zum Auto finden oder wahrend des Spazier-
ganges durch die Stadt Umgebungsdaten oder Informationen zu Gebduden abfragen
(IPhoneness 2013).

2.1.1.6 Militar

Der Einsatz von AR im Militdrbereich kann vor allem dazu beitragen, dass Soldaten prazi-
ser, koordinierter und sicherer agieren. Uber AR Glasses kénnen Soldaten beispielsweise
schnell Zusatzinformationen zur Umgebung wie Hauser, Ziele, Tunnel, Kandle, Feinde oder
Routen erhalten, ohne dafiir in Funkkontakt mit der Einsatzleitung zu treten oder Kar-
tenmaterial zu studieren. Aufierdem kdénnen wichtige Ereignisse im Einsatz hervorgeho-
ben werden. Kampfareale dndern sich stindig, was durch bisher eingesetzte Technologien
nicht oder nur schwer abzubilden ist. Ziel des Einsatzes von AR-Technologien ist also eine
bessere Zusammenarbeit zwischen einzelnen Einheiten und Aufgabentragern (Yohan u. a.
2000; Livingston u. a. 2002).

Auflerdem findet AR Einsatz in der Simulation zu Trainingszwecken oder bei der me-
dizinischen Messung und Uberwachung der Kérperfunktionen von Soldaten wihrend und
vor Kampfsituationen. Im Einsatzfeld des Militédrs existieren besonders hohe Anspriiche an
die AR-Technik, die sich vor allem auf die Tragbarkeit, Energieversorgung, Bedienbarkeit
und Resistenz der verwendeten Hard- und Software beziehen. So miissen Bauteile beson-
ders resistent gegen dufiere Einwirkungen wie Hitze, Kalte, Schldge und mehr sein. Die
Software einer Anwendung muss ausfallsicher, schnell und einfach bedienbar sowie mog-
lichst sprachgesteuert sein, um die Soldaten bei ihrer Arbeit nicht zu behindern und best-
moglich zu unterstiitzen (Tappert u. a. 2001, S. 625-647).

2.1.1.7 Aligemeiner Kundendienst

Die Aufgaben des Kundendienstes sind vorrangig Installation und Instandhaltung (Walter
20104, S. 36-37). Ziel der Instandhaltung ist es, die Aktivitdten sicherheits-, fach- und zeit-
gerecht durchzufiihren, um damit die Verfiigbarkeit von Anlagen zu erhéhen und ihre Zu-
verladssigkeit zu gewahrleisten. Die Instandhaltung zeichnet sich dadurch aus, dass neben
komplexen Dokumentationen auch die Erfahrung einer Person das Arbeitsergebnis be-
stimmt. Vergessen und Fehlen personlicher Erfahrungen und nicht ausreichende sowie ak-
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tualisierte Arbeitsvorschriften und Dokumentationen kénnen den Instandhaltungsprozess
nachhaltig negativ beeinflussen. AR kann dabei die Rolle spielen, durch Kontroll- und
Riickkopplungsmechanismen fachspezifisches, inhdrentes Wissen zu externalisieren und
anderen verfliigbar zu machen. Aufserdem kdénnen technische Unterlagen durch den Ein-
satz von AR handhabbar gemacht werden, indem sie durch Zusatzkommentare und Ar-
beitsanweisungen angereichert werden. Dies hilft, benotigte Dokumente unternehmens-
oder gar branchenweit aktuell zu halten und fehlende Bestandteile zu erginzen. Dariiber
hinaus kénnen Informationen in digitalisierter Form einfacher verwendbar gemacht wer-
den (Nikoli¢ 2006, S. 3-6). Das Potenzial von AR im Kundendienst ist vorhanden und bie-
tet viele Moglichkeiten und Ansatzpunkte, die Verbesserungen ermdoglichen (Metzger u. a.
2014).

Das Einsatzumfeld des Kundendienstes stellt hohe Anforderungen an die AR-Technik.
Demnach kann beispielsweise die Instandhaltung von Groflanlagen sehr komplex sein. Die
Bereitstellung von Informationen vor Ort, beispielsweise Konstruktionsdaten, muss in ge-
eigneter Form abgedeckt werden. Ein Vorteil wird durch die Aggregation der benétigten
Informationen aus den unterschiedlichsten Quellen wie beispielsweise Konstruktions-
zeichnungen, Funktionsbeschreibungen, Stiicklisten oder Serviceberichte generiert. Auch
die Lokalisierung und Identifizierung von Objekten auch durch Nicht-Spezialisten, also die
Zuordnung einzelner Komponenten in den bereitgestellten Zusatzdokumenten, stellt ein
wichtiges Einsatzkriterium dar. Durch den Einsatz von AR kénnen im Kundendienst bei-
spielsweise Komponenten gekennzeichnet werden, die gewartet, untersucht oder ausge-
tauscht werden miissen. Dartiber hinaus kénnen Informationen zum letzten Tausch oder
der vorausgegangenen Wartung beigefiigt werden. Durch den Einsatz von AR-Techno-
logien wird es ermdglicht, einzelne Bauteile zu identifizieren - selbst wenn sie durch ande-
re Bauteile verdeckt sind (Haller u. a. 2003).

Durch die Erweiterung um Informationen zu Bauteilen und Arbeitsschritten kann die
Wartungs- und Instandsetzungskomplexitat verringert werden. Zudem kann eine Zuschal-
tung von Spezialisten in Bild und Ton die Servicezeit verkiirzen, da dadurch Losungswege
verkiirzt werden konnen. Die Fehlersuche wird beschleunigt, da Verstandnis- und Kom-
munikationsprobleme vermieden werden kdnnen. Aufierdem macht der Einsatz solcher
Techniken eine personliche Anwesenheit von Spezialisten in vielen Fallen verzichtbar. Ne-
ben der effizienteren Informations- und Wissensversorgung, -bereitstellung und -extrak-
tion sowie der Verkiirzung der Durchlaufzeit einzelner Prozesse bestehen aus Sicht der
Nutzer und Unternehmen weitere Potenziale durch den Einsatz von AR-Systemen. So wird
das Situationsbewusstsein, die Motivation und Selbstsicherheit der Nutzer erhéht, wah-
rend die kognitive Belastung reduziert werden kann. Die Anlagenverfiigbarkeit kann durch
schnellere Wartung erhoht werden, was zu effizienterer Auslastung und hoéherer Pla-
nungssicherheit seitens der Unternehmen fiihrt. Die Qualitat der Wartung kann gesteigert
werden, indem Fehlhandlungen vorgebeugt werden (Nikoli¢ 2006).

Der geschaffene Erfahrungsschatz aus der Wartung und Installation, auch bezeichnet
als Felddaten, kann an die Entwickler von Primarprodukten zurtickgefiithrt werden. Da-
durch kénnen Service und Produkt als solches verbessert werden, indem Verbesserungs-
potenziale von Anwendern oder Installateuren gemeldet werden (Edler 2001).

Eine Kosten-Nutzen-Betrachtung fiir den Einsatz von Augmented-Reality-Systemen im
Kundendienst wurde im ARVIKA-Projekt vorgenommen. Als Ergebnis dieser Betrachtung
gilt der Einsatz von AR vor allem bei Aktivititen sinnvoll, die hoch frequentiert anfallen
und keine zu hohe Komplexitat aufweisen. Dazu geh6ren der Austausch von Komponenten,
Justierung von Maschinenteilen sowie einfachere Servicefille (Nikoli¢ 2006).
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2.1.1.8 Gesundheitswesen

AR-Applikationen koénnen Ausbildungs-, Diagnose-, Planungs-, Beratungs- und Behand-
lungsprozesse im Gesundheitswesen unterstiitzen (Vidal u. a. 2006). Die Applikationen fiir
die medizinische Ausbildung reichen von der Abbildung menschlicher Anatomie in 3D
(Park u. a. 2005; Voxel-Man 2010) bis hin zur Manipulation der Daten und somit der Simu-
lation von Verletzungen und Auswirkungen auf korperliche Funktionen. Diese Abbildung
anatomischer Strukturen und Funktionen ermdglicht eine detaillierte Planung von Opera-
tionen und den Einsatz zu Ubungszwecken (Sielhorst u. a. 2004; Vidal u. a. 2006; Zachow
u. a. 2008).

Durch die Verarbeitung und Abbildung erhobener CT- oder MR-Daten in einem intui-
tiven Format wie 2D- oder 3D-Grafik konnen Diagnoseprozesse verbessert werden. Somit
konnen neben Radiologen auch beispielsweise Chirurgen erste wichtige Diagnosen ma-
chen. Schmerzhafte Eingriffe bei Patienten konnen vermieden werden, indem Korperregi-
onen analysiert werden die sonst nicht erreichbar waren (Robb 2000; Vidal u. a. 2006).

AR-Systeme finden nicht nur prdoperativ sondern auch intraoperativ Anwendung. So
ist es beispielsweise moglich, Tumore und ihre Umgebung im Kérper vor einer Operation
zu simulieren und ihre Position wahrend der Operation abzubilden (Reitinger u. a. 2006;
Vidal u. a. 2006). Das Augmented Reality Aided Surgery System (ARAS) bietet intraoperativ
die Moglichkeit der Kollaboration zwischen Chirurg und Radiologe. Nach Kalibrierung des
Systems auf die Umstdnde der Operation wird dem Radiologen die Position von GefafRen
und Organen grafisch dargestellt, was anschliefRend iiber ein HMD fiir den Chirurgen ein-
sehbar wird (Fuhrmann u. a. 2002; Suthau u. a. 2002; Vidal u. a. 2006). Bei minimalinvasi-
ven Eingriffen konnen mit Hilfe von Augmented Reality die Position der verwendeten
Werkzeuge sowie die Anatomie des Patienten in Echtzeit visualisiert werden (Vidal u. a.
2006).

Auch Angstpatienten kénnen durch den Einsatz von Augmented Reality therapiert
werden. So wird AR bei der sogenannten Konfrontationstherapie eingesetzt, bei der eine
phobische Person iiber ein HMD mit ihren Angsten konfrontiert wird. So ist es beispiels-
weise maoglich, in verschiedenen Sitzungen mit unterschiedlichen Intensitaten virtuelle
Objekte wie Spinnen oder Kakerlaken in die Umgebung der Testperson einzublenden, bis
diese eine Besserung verspliren (Review 2010).

2.1.1.9 Ausbildung

Durch eine Erweiterung der Lernumgebung um virtuelle Objekte kann der Lernprozess
der Lernenden verbessert werden. Dies wird durch das Losen von einfachen bis zu kom-
plexen Aufgaben wihrend der Erforschung des Gegenstands in Gruppen oder in Einzelar-
beit begriindet. Durch den Einsatz von AR-Techniken sollen Lernende den Sachgegenstand
besser und schneller verstehen und nachvollziehen kénnen (Shelton, Hedley 2002; Kauf-
mann 2003; Kaufmann, Csisinko 2006).

AR bietet dariiber hinaus die Moglichkeit, neben virtuellen Informationen und Objek-
ten die reale Welt weiterhin wahrzunehmen und somit interaktiv mit Mitlernenden Ergeb-
nisse zu erarbeiten. Ebenso kdnnen nicht AR-gestiitzte Lernmittel wie Biicher, Taschen-
rechner, Tabellen oder Modelle weiter benutzt werden. So kann es sinnvoll sein, die Funk-
tion eines Motorkolbens am realen Gegenstand zu erklaren und seine Funktion im Zu-
sammenhang mit anderen Motorteilen gleichzeitig in einem virtuellen 3D-Modell zu pra-
sentieren (Liarokapis u. a. 2004). Auch Lehrende werden durch den Einsatz von AR in ih-
ren Aufgaben unterstiitzt, da bessere Riickkopplungsmechanismen in der Zusammenarbeit
mit den Studenten entstehen. Dadurch ist es fiir sie einfacher, Verstandnisprobleme der
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Studenten nachzuvollziehen und diese Liicken zu schliefRen (Shelton, Hedley 2002). AR-
Applikationen konnen wie im Beispiel der Studierstube Software gesteuert sein (Kauf-
mann 2003), aber auch durch ,Marker” in Biichern aufgerufen werden, die dann virtuelle
Zusatzinformationen zu den vermittelten Inhalten geben kénnen (Billinghurst u. a. 2001).

Der Einsatz von AR ist nicht nur in Klassen- und Laborrdumen, sondern auch in Muse-
en denkbar. Durch positionsgesteuerte Informationsdienste kann ein Museumsbesucher
zu Exponaten akustische Zusatzinformationenerhalten (Zimmermann, Lorenz 2008). Auch
die Darstellung ganzer virtueller Exponate ist mdglich, wie die Technologie des Virtual
Showcase der Universitit Wien beweist. Diese Anwendung erlaubt eine Interaktion mit
den Modellen. So konnen Beschreibung und Visualisierungen zu einzelnen Teilen der Ex-
ponate, wie beispielsweise die Hirnareale eines Dinosauriers, angeboten werden (Bimber
u.a. 2001, 2003, 2006).

Geologiestudenten kdnnen wihrend der Feldforschung durch Outdoor-Anwendungen
unterstiitzt werden, indem sie einen Eindruck von der Landschaft eines Gletschergebirges
zum Existenzzeitpunkt des Gletschers gewinnen. Durch die Darstellung von Eismassen in
der vorhandenen Kulisse wird eine lebhafte Vorstellung ermdéglicht (Jarvis u.a. 2008;
Priestnall 2009). Auch Kunststudenten lernen in einer durch AR erweiterten Realitat bes-
ser und sind motivierter, weshalb die Technologie eingesetzt wird (Di Serio u.a. 2013).
Dartiber hinaus sind auch Applikationen denkbar, die Reisegruppen dabei unterstiitzen,
Geschichte lebhafter und bildlicher zu erfassen, indem Ruinen in der Realitiat durch drei-
dimensionale Rekonstruktionen {iberlagert werden (Stricker, Kettenbach 2001).

2.1.2 Multiuserfihigkeit

In vielen Szenarien entscheidend fiir die Einsatzfahigkeit von AR-Systemen ist die Mog-
lichkeit, mehreren Benutzern gleichzeitig Zugriff auf das System zu geben. Dies hat zur
Folge, dass die Interaktionen eines Benutzers mit virtuellen Objekten Einfluss auf die Sicht
der anderen Benutzer haben. Wird die Augmentation beispielsweise liber ein Head-Moun-
ted Display (HMD) dargestellt, so kdnnen maximal so viele Benutzer gleichzeitig im Sys-
tem arbeiten, wie HMD-Geréte verfligbar sind. Im Gegensatz dazu steht die Darstellung auf
einem Monitor, bei der alle Benutzer, die das Monitorbild sehen, gleichzeitig die erweiter-
ten Informationen realisieren kénnen (Sielhorst u. a. 2008).

Ebenfalls als multiuserfahig gilt ein System dann, wenn mehrere Benutzer gleichzeitig
auf die gleichen Daten zugreifen konnen. Diese Aussage iiberschneidet sich mit oben ge-
nanntem, kann aber auch véllig unabhingig von der gleichzeitigen Darstellung erfolgen.
Die Umsetzung multiuserfahiger AR-Systeme erfordert die gezielte Planung der kollabora-
tiven Elemente (Nilsson 2010) und wirft grofiere Probleme auf, wenn die Multiuser-Sys-
teme aus Singleuser-Systemen heraus entwickelt werden (Fjeld u. a. 2002).

2.2 Mobilitat

Der technische Begriff der Mobilitat wird durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst, die
getrennt voneinander betrachtet werden sollen (Basole 2004; Decker u.a. 2006; Riigge
2008; Scherz 2014). Diese werden im Folgenden weiter ausgefiihrt.

2.2.1 Transportierbarkeit

Die Moglichkeit, ein Endgerat physisch zu transportieren, hangt primar von Gewicht, Gro-
e sowie der Abhdngigkeit von Energiezufuhr ab. Es kann somit zwischen sehr transport-
fahigen, eingeschrankt transportierbaren und stationir einsetzbaren Gerdten unterschie-
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den werden. Sehr transportfahige Gerate sind solche, die kontinuierlich mitgefiihrt wer-
den konnen, stindig Daten aufnehmen und ohne viel Aufwand einsetzbar sind. Smartpho-
nes und PDAs gehoren somit zu sehr transportfahigen und sofort einsatzbereiten Geraten,
wahrend Notebooks und Tablet-Computer aufgrund der teils geringen Einsatzdauer zur
zweiten Klasse gehoren. Desktopgerate gehoren zu letzterer Klasse, da sie von einer ka-
belgebundenen Energiezufuhr abhingen und somit im Verhaltnis zu anderen Geraten viel
Zeit bis zur Einsatzbereitschaft benotigen (Basole 2004; Decker u. a. 2006; Riigge 2008).

2.2.2 Datenverbindung

Die Abhdngigkeit von lokalen und nicht lokalen Netzen und Bandbreiten zur Kommunika-
tion beeinflusst die Mobilitdt von Geraten. Hier kann zwischen drahtgebundenen, lokalen
drahtlosen und drahtlosen Datenverbindungen unterschieden werden. Lokale drahtge-
bundene Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass zum Betrieb des Gerétes eine am Ein-
satzort befindliche physische Verbindung hergestellt werden muss. Lokale drahtlose An-
wendungen werden dadurch identifiziert, dass zwar keine greifbare Verbindung in Form
eines Kabels vorhanden sein muss, das Gerat jedoch nur in bestimmten Netzwerken mit
begrenzter Reichweite einsetzbar ist. Dies ist zum Beispiel bei einem Notebook der Fall,
das nur iibereinlokales, personennahes kabelloses Netzwerk (WLAN) kommunizieren
kann. Zu den drahtlose unabhdngigen Endgeraten gehdren Mobilfunkgerate, die tiber GSM,
HSCSD, GPRS, EDGE, 3G, LTE usw. kommunizieren kdnnen (Basole 2004; Decker u.a.
2006; Riigge 2008; Scherz 2014).

2.2.3 Nutzerbeeintrachtigung

Eine geringe Nutzerbeeintrachtigung zeichnet sich aus durch die Fahigkeit des Systems,
den Nutzer mit Kontextinformationen zu versorgen, mit ihm zu interagieren, ihn aber
gleichzeitig nicht in der Ausfithrung seiner Aktivitat einzuschrdnken, sondern beildufig zu
unterstiitzen. Dies wird durch eine Kontextsensibilitit und Bedienfreundlichkeit, aber
auch der Anpassungsfihigkeit an personliche Bediirfnisse bestimmt. Um Kontextinforma-
tionen zu gewahrleisten, miissen entsprechende Sensoren das Geschehen erfassen. Dies
kann durch Identifikation des Ortes iiber GPS, Erkennung von Gegenstanden durch RFID,
markerlosem Tracking oder durch einen zeitspezifischen Kontext stattfinden.

Die Nutzerbeeintrachtigung kann als hoch, mittel und niedrig eingestuft werden.
Niedrige nutzerbeeintriachtigende Anwendungen sind dadurch zu identifizieren, dass sie
dem Nutzer nach dem Start sofort kontextrelevante Informationen liefern, ohne komplexe
Aktivititen ausfithren zu miissen. Aufderdem sind sie auf die Anforderungen des Nutzers
zugeschnitten und einfach und effektiv zu bedienen. Sie beeinflussen den Nutzer nicht bei
der Ausfiihrung seiner Aktivitat oder unterbrechen ihn dabei. Eine wenig interaktionsfahi-
ge und somit hoch nutzerbeeintrachtigende Anwendung ist entsprechend schwerer zu be-
dienen und liefert erst durch weitgehende Interaktion entsprechende Kontextinformatio-
nen (Riigge 2008; Scherz 2014).

2.3 Benutzerschnittstelle

AR-Systeme kénnen durch die Provokation von Reizen alle menschlichen Sinne anspre-
chen (Azuma 1997). Diejenigen Sinne, die angesprochen werden, liefern ein logisches Kri-
terium zur Einordnung eines solchen Systems. Auf der anderen Seite kann man ebenso
nach den vom Benutzer eingesetzten Sinnen zur Bedienung des Systems unterscheiden
(Sandor, Klinker 2005).
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2.3.1 Eingabe

Durch taktile Eingaben zu bedienende Systeme bietenden Vorteil fiir den Nutzer, auch
sensible Daten in der Offentlichkeit eingeben zu kénnen. Muss etwa ein Passwort fiir eine
Autorisierung zum Datenzugriff eingegeben werden, so ist dies auf einem Touch-screen
oder einer Tastatur sicherer moglich als per Stimmeingabe (Sawhney, Schmandt 1998).
Ebenfalls sind so Auffassungsfehler zu vermeiden, die bei der Spracherkennung oder sons-
tigen komplexen Eingaben vermehrt auftreten konnen, z.B. durch Fehlkalibration (Hollo-
way 1997, S. 145). Des Weiteren ist es beispielsweise im medizinischen Bereich von hohe-
rer Bedeutung, durch Beriihrung ausgeldsten Datengewinn zu erzeugen. An einem Endo-
skop befestigte Beriihrungssensoren kénnen Verletzungen bei internistischen Eingriffen
vermeiden (Hamed u. a. 2008), wahrend ein so ausgertsteter Handschuh den Arzt in einer
Trainingssimulation auf eine Operation vorbereiten kann (Sakellariou u. a. 2009).

Die Erfassung der Gesten des Benutzers innerhalb eines AR-Systems ermdglicht es,
komplexe Interaktionen mit Systemelementen durchzufiihren. Ein Beispiel dafiir bildet das
Projekt FingARtips von Buchmann u. a. (2004, S. 212-220). Hier werden anhand von Refe-
renzmarkierungen die Bewegungen der Fingerspitzen verfolgt und verarbeitet, was die In-
terpretation dieser durch Mustererkennungsmechanismen nach sich zieht, die im System
implementiert wurden. Ein weiteres Beispiel zur Gestenerkennung basiert auf Infrarot-
Tracking, wobei Zielmarker an Daumen und Zeigefinger angebracht werden und mittels
Abstandsmessung die Handgesten erfasst werden (Reifinger u. a. 2007). Denkbar ist auch
die Anwendung entsprechender Technik auf weitere Kérperteile wie Arme und Beine.

Weitere Technologien zur Gestenerkennung bauen auf mit Beschleunigungssensoren
ausgestatteter Hardware auf, beispielsweise der Fernbedienung der Spielkonsole Nintendo
Wii (Rehm u. a. 2007; Schlémer u. a. 2008). Ebenso mdglich, wenn auch ungleich schwieri-
ger akkurat zu erfassen, ist eine im Gegensatz zu o.g. Beispielen markerlose kamerabasier-
te Gestenregistrierung. Ein solches System bringt prinzipiell einen eingeschrankten Akti-
onsradius mit sich, da zur moglichst genauen Bewegungsrezeption mehrere Kameras ge-
braucht werden und ein leistungsfahiger Computer fiir Berechnungen zur Verfiigung ste-
hen muss (Pavlovic u. a. 1997).

Unter optischem Input wird hier die Aufnahme und Verarbeitung von Bildern durch
Kameras oder kameradhnlichen Geraten verstanden. Die optischen Eingangssignale wer-
den entweder digitalisiert und mit kontextsensitiven Zusatzinformationen erginzt in ein
Ausgabesignal gewandelt, was den Einsatz von Video See-Through Displays nahe legt
(Moehring u. a. 2004), oder zur Berechnung der Zusatzinformationen verwendet, die an-
schliefiend das Ausgabesignal bilden (Klinker u. a. 2001, S. 380-384). Letzteres bedeutet,
dass der Benutzer jederzeit die Realitdt wahrnimmt, z.B. durch Nutzung eines so genann-
ten Optical See-Through Displays (Azuma 1997). Optisches Tracking ist folglich zwingend
notwendig, wenn der Input optischer Natur ist (Moehring u. a. 2004).

Bei akustischem Input handelt es sich um Signale, die von Mikrofonen oder dhnlichen
schallrezeptiven Sensoren aufgenommen werden. Sie werden innerhalb des AR-Systems
verarbeitet und fiihren zu einer Reaktion des Systems. Beispiele fiir akustischen Input sind
Navigationsanweisungen an das System, also Sprachsteuerung (Zeiss 2004), sowie Hilfs-
systeme in PKW, die etwa beim Herannahen eines Einsatzwagens mit Alarmsignal aktiviert
werden (Green 1995). Akustische Signale kdnnen durch ihre Lautstiarke bei entsprechen-
der Kalibrierung des Systems auch fiir Abstandsmessungen oder zur Identifikation be-
stimmter Objekte dienen.
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2.3.2 Ausgabe

Haptische Ausgabeelemente erméoglichen es dem Benutzer eines AR-Systems, einen kor-
perlich fithlbaren Eindruck wahrzunehmen, wahrend er im System mit virtuellen Objekten
interagiert. Dies ldsst einen hoheren Grad an Realitdtsempfinden zu. Haptische Ausgabe
erfolgt iber eine gezielte Stimulation der kindsthetischen und propriozeptiven Rezeptoren
des Benutzers (Vallino 1998). Der Vorteil von taktiler Ausgabe ist, sie konne, ,,immer ab-
hangig von der zu unterstiitzenden Aufgabe, Information komprimierter vermitteln als so
manches Bild oder ein Ton“ (Riigge 2008).

Haptische Schnittstellen werden schon seit einiger Zeit in VR-Systemen verwendet
(Stone 1988). Ein Beispiel fiir Umsetzungen haptischer Ausgabesysteme ist das Personal
Haptic Interfact Mechanism-System (PHANTOM), welches mit Hilfe eines Peripheriegera-
tes den Bewegungen des Benutzers entgegenwirken kann, um ihn z.B. ein Hindernis fithlen
zu lassen (Potts 1960). Ein anderer peripheriebasierter Ansatz ist das ,What you see is
what you feel“-Display (WYSIWYF) (Yokokohji u.a. 1999). Weiterhin existieren exoske-
lettale Systeme, die ebenfalls menschliche Regungen manipulieren kénnen, indem sie Kraft
entgegen der Bewegungsrichtung austiiben (Tsetserukou u. a. 2010).

Ist die Ausgabe visueller Natur, wird sie iber Bildanzeigegerdte dem Benutzer zuging-
lich gemacht. Der Benutzer nimmt die um Zusatzinformationen erweiterten Bilder iiber
seinen Sehsinn auf und verarbeitet die Eindriicke. Der optische Output ist eine sehr haufig
auftretende Form der Informationsdarstellung in AR-Systemen (Azuma 1997; Lu u.a.
1999) definiert diese als ,registered in 3D“ und reduziert sie damit auf dreidimensionale
Bild- und Tondarstellungen.

Ausgaben iiber Schallwellen werden von Benutzer des Systems mit seinem Horsinn
wahrgenommen. Eine Implementierung von akustischen Ausgabeelementen ermdglicht es
beispielsweise, Hintergrundgerausche zu unterdriicken oder zu iiberlagern (Durlach, Ma-
vor 1994, S. 135) und mit passender Hardware raumliche Klangeffekte einzusetzen (Azu-
ma 1997). Dadurch kann eine realistischere Darstellung der virtuellen Komponenten er-
reicht werden. In der Art des akustischen Outputs ist zu unterscheiden zwischen Signalto-
nen oder -melodien und Sprachausgabe.

2.4 Software
2.4.1 Objektidentifikation

Ein AR-System muss, um dem Benutzerkontext sensitive Informationen zur Verfiigung
stellen zu kénnen, an Anhaltspunkte liber die Beschaffenheit der Umwelt gelangen. Der
naheliegende Weg, den Prozess der Informationsbereitstellung anhand von im Sichtfeld
liegenden Objekten auszuldsen, erfordert eine Identifikation der betreffenden Artefakte.
Diese Identifikation ist auf verschiedene Arten moglich.

Das Global Positioning System (GPS), welches die geographische Lokalisierung der
Signalempfangsgerate ermdglicht, kann Objekte identifizieren, in dem die Informationen
bereitgestellt werden sobald sich der Benutzer mit dem GPS-Empfianger einem Ort nadhert,
an dem ein bestimmtes Objekt im System verzeichnet ist. Dieses Verfahren konnte bei-
spielsweise bei um AR-Funktionalitit erweiterten Navigationssystemen (Thomas u.a.
1998) oder AR-basierten Fithrungen (Dow u. a. 2005) zum Einsatz kommen. Jedoch ist GPS
als alleinige Identifikationslosung fiir diese Anwendungszwecke zu ungenau (Azuma 1999;
Flintham u. a. 2003; Dow u. a. 2005).

Voraussetzung flir den Einsatz von GPS ist die Speicherung der Koordinaten von Ob-
jekten, zu denen erweiterte Informationen bereitgestellt werden sollen, in einer Daten-
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bank innerhalb des AR-Systems. In Kombination mit anderen, im Weiteren vorgestellten
Identifikationsmoglichkeiten kann GPS vor allem unterstiitzende Funktionen einbringen.
Auch sei als Einschrankung genannt, das GPS an manchen Orten, sowie in Gebduden nicht
funktioniert, da Satellitenempfang grundsatzlich notwendig ist.

Eine Alternative bietet der Einsatz von Barcodes zur Objektidentifikation. Sobald der
Barcode erkannt ist, wird er einem numerischen Wert zugeordnet und mit einer Daten-
bank abgeglichen (Webster u.a. 1996). Anschliefdend kénnen die unter diesem Wert ge-
speicherten Informationen dem Benutzer zugédnglich gemacht werden.

Der Vorteil dieser Technik ist, dass sie sehr ausgereift und schnell ist. Aufderdem sind
bei so gut wie allen Produkten des taglichen Verbrauchs bereits Barcodes zugeordnet, was
die Entwicklung und den Einsatz eines solchen Systems beispielsweise bei Nutzung fiir
Einkaufsszenarien erleichtern diirfte. Eine Schwierigkeit bei der Nutzung von Barcodes ist
die Lage der optischen Erkennungszeichen. Diese miissen so liegen, dass sie erfasst wer-
den kénnen. Des Weiteren kann ohne den Einsatz weiterer Methoden ein Objekt nicht nach
seiner Erfassung verfolgt werden, wenn der Benutzer sich bewegt oder das Objekt bewegt
wird. Deshalb wird der Barcode-Scan meist in statischen Situationen eingesetzt (Webster
u. a. 1996; Bertelsen, Nielsen 2000). Ansonsten kdnnen Barcodes auch als Marker verwen-
det werden, die einer Identifikationsmethode dienen, auf die spater eingegangen wird.

Der Einsatz von RFID-Transpondern an Objekten stellt eine weitere Moglichkeit fiir
deren Identifikation dar. RFID-Lesegerite lesen die Informationen ein, die in den RFID-
Chips gespeichert sind. Diese werden dann innerhalb des AR-Systems verarbeitet, um das
System darauf reagieren zu lassen. In einem festgelegten Systemumfeld kann mit fest in-
stallierten Lesegerdten auch die Position von beweglichen Objekten oder die der Benutzer
verfolgt werden. Grofder Vorteil der RFID-Technologie sind die geringen variablen Kosten
(Juels 2005) im Vergleich zu speziell entwickelten Losungen und die platzsparende, unauf-
fallige Bauweise der Transponder (R.EID. 2010). Auf der anderen Seite miissen die Trans-
ponder in relativ geringem Abstand am Lesegerat vorbei gefithrt werden, sofern sie keine
eigene Stromversorgung besitzen. Dies kann, wie beim Einsatz von Barcodes, zu Proble-
men bei der Verfolgung von Benutzern und beweglichen Objekten fiithren. Eine weitere
Maéglichkeit, Objekte zu erkennen (Recognition) und zu verfolgen (Tracking), bietet die Un-
tersuchung der Bilder, die liber die Kamera aufgenommen werden. Dies kann iber Markie-
rungen geschehen, so genannte optische Marker - zweidimensionale Kennzeichen, die bei-
spielsweise in Form von Aufklebern an Objekten befestigt werden. Dieses Verfahren wird
als markerbasiert bezeichnet. Die Objekte werden dabei entweder liber bestimmte Ab-
standsrelationen der Marker zueinander (Kanbara, Yokoya 2002) oder durch Erfassung
von Zusatzinformationen (Mustern, Buchstaben oder Zahlen) in den Markern zugeordnet
(Kato, Billinghurst 1999), wobei letzteres in seinem Prinzip der Erkennung iiber Barcodes
entspricht.

Eine weitere Moglichkeit ist es, die Bilder auf Muster zu untersuchen, die dem System
bekannt sind. Bei diesem markerlosen Tracking miissen vorher die Proportionen hervor-
stechender Merkmale eines Objektes zueinander liber Referenzbilder (Stricker, Kettenbach
2001) oder die maschinenverstiandliche Beschreibung dieser (Gammeter u.a. 2010) im
System bekannt sein oder bestimmte geometrische Formen anhand von Kontrasten er-
kannt werden (Ferrari u. a. 2001). Wird das Objekt nun identifiziert, werden die im System
hinterlegten Informationen dem Benutzer verfiigbar gemacht, etwa iiber automatische
Einblendungen von Informationen (Gammeter u. a. 2009). Die Verfolgung der identifizier-
ten Objekten und die damit einhergehende Anpassung der dargestellten Informationen
hinsichtlich des Blickwinkels und der Entfernung des Anwenders relativ zu den Objekten
finden analog tiber laufende Erkennung, Vorausberechnung oder die Orientierung an geo-
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metrischen Gegebenheiten der Umwelt statt (Comport u.a. 2006, S. 615-616). Dieses
Themenfeld stellt ein eigenes Forschungsgebiet dar, weshalb besonders die einzelnen An-
satze bezliglich ihrer Algorithmen nicht weiter beleuchtet werden.

2.4.2 Informationsdarstellung

In der Art der Darstellung sind grundsatzlich viele Moglichkeiten vorhanden. Da das Ab-
grenzungsfeld eng mit der Benutzerschnittstelle verkniipft ist, sind auch hier alle Sinne
theoretisch ansprechbar (Azuma 1997). Bislang entwickelte Systeme stellen die Hauptin-
formationen allerdings in grafischer oder akustischer Form dar, weshalb an dieser Stelle
nur zwischen diesen Formen unterschieden wird. Dreidimensionale Darstellungen erwei-
tern die Realitdt um virtuelle Objekte im Raum, die fiir den Benutzer des Systems eine
Mehrinformation darstellen. Denkbar ist zum Beispiel die virtuelle Darstellung von anti-
ken Orten an der Stelle von deren Ruinen (Gleue, Ddhne 2001). Bei dieser Form der Dar-
stellung kommt eine 3D-Grafikengine zum Einsatz, die Objekte mit Hilfe von Gestaltungs-
und Positionsbeschreibungen im Sichtfeld des Anwenders platzieren kann.

Informationsdarstellung in zweidimensionaler Form funktioniert dhnlich, mit dem
Unterschied, dass hier keine moglichst real wirkenden, raumlichen Objekte in die Umwelt
eingefligt werden, sondern flachige. Darunter fallt beispielsweise eingeblendeter Text. Ein
Vorteil dieser Technologie sind ihre geringen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit der
zu Grunde liegenden Hardware, weshalb zweidimensionale Navigationshilfen, die in Echt-
zeit das Kamerabild erginzen, bereits auf Smartphones lauffiahig sind (Acrossair 2009).
Die Informationen werden grafisch in einer Weise aufbereitet, die es ermoglicht, sie in die
dreidimensionale Umwelt einzupassen (Hollerer, Feiner 2004).

Weiterhin konnen Informationen in akustischer Form bereitgestellt werden. Denkbar
waren hier beispielsweise real erscheinender, raumlicher Klang in einem AR-Szenario
(Azuma 1997) oder akustisch unterstiitzte Fithrungen und Museen o.A. (Zimmermann, Lo-
renz 2008).

2.4.3 Datenverarbeitung

Grundlegend lasst sich zwischen drei Arten der Datenverarbeitung unterscheiden, unter
welchen die Endgerite die Berechnungen durchfiihren kénnen:

e  Entfernt: Die Datenverarbeitung findet zentral auf einem oder mehreren unterschied-
lichen Servern statt. Dieses Vorgehen vermeidet einen zu grofien Funktionsumfang
des Clientgerates und eine Fiille von Bauteilen (Schwickert, Grimbs 1996). Man
spricht in diesem Zusammenhang auch von Thin Clients (Stahlknecht, Hasenkamp
2005, S. 124).

e  Kooperativ: Bei dieser Form der Verarbeitung finden einige Verarbeitungsprozesse
clientseitig und andere, die ggf. mehr Rechenleistung bendtigen, serverseitig statt
(Schwickert, Grimbs 1996).

e  Lokal: Bei der lokalen Verarbeitung werden alle Prozesse auf dem Client ausgefiihrt.
Diese Form wird auch als Big Client bezeichnet. Alle Bauteile und Funktionen sind in
diesem Fall in einem Gerat vorhanden sind (Schwickert, Grimbs 1996; Stahlknecht,
Hasenkamp 2005).
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2.5 Hardware

Die Hardware eines AR-Systems setzt sich aus grofdtenteils standardisierter, vielfaltig vor-
handener Computerhardware zusammen, die je nach Anwendung bedarfsgerecht kombi-
niert wird (Riigge 2008). Prinzipiell wird ein System bendétigt, welches als Grundlage fiir
die AR-Anwendung mit Ein- und Ausgabekomponenten versehen werden kann. Die kon-
kreten Auspragungen der Elemente werden im Folgenden ndher betrachtet.

2.5.1 Eingabegerate

Eingabekomponenten sind Elemente der Hardware eines AR-Systems, die fiir die Ubertra-
gung von Informationen vom Benutzer oder der Umwelt an das System darstellen. Haufig
werden allgemein gebrauchliche Eingabegerate verwendet. Diese stehen im Fokus der fol-
genden Erfassung. Zukiinftig ist es denkbar, dass weitere Formen der Eingabe genutzt
werden.

Eine Kamera ist hdufig integraler Bestandteil eines AR-Systems, sofern es der Definiti-
on (Azuma 1997) folgt und im Sinne der Mixed Reality die reale Umwelt mit Grafiken er-
gianzt. Kameras finden sich in sehr vielen AR-Systemen wieder (Fuhrmann u.a. 2002;
Hollerer, Feiner 2004; Kaufmann, Csisinko 2006; Riess u. a. 2006; Mistry 2009a). Kameras
konnen fiir die Aufnahme von Gesten oder eines generellen Szenariobildes genutzt werden
(Hollerer, Feiner 2004). Je nach erforderlicher Auflésung, Bildwiederholrate, verfligbaren
Anschliissen und Grof3e ist eine fiir das System geeignete Kamerakomponente im System-
kontext zu ermitteln. Verfiighare Produkte reichen von einfachen, kleinen Webcams bis hin
zu professionellen Aufnahmegeraten mit High-Definition-Auflosung.

Mikrofone werden zur Sprachsteuerung von AR-Systemen und zur Wahrnehmung von
Umweltgerduschen verwendet (Feiner u.a. 1997). Der Anschluss erfolgt liber gingige
Standardschnittstellen (optischer und digitaler Audioeingang, USB). Verfligbare Produkte
reichen auch hier vom einfachen, im Headset integrierten Mikrofon bis zum High-End-
Mikrofon mit Umgebungsgerdauschunterdriickung und dhnlichen Eigenschaften.

Zeigegerate umfassen diejenigen Eingabegerite, die vom Anwender genutzt werden
konnen, um virtuelle Objekte zu selektieren oder zu manipulieren (Hollerer, Feiner 2004).
Dazu zdhlen sowohl traditionelle Desktophardware wie Computermause und Trackballs,
als auch Touchscreens, Trackpads und viele mehr. Im Gegensatz dazu stehen Tastengerate,
welche dem Benutzer eine feste Anzahl an Tasten zur Verfiigung stellen, mit denen mit
dem System interagiert werden kann, beispielsweise Tastaturen. Alle weiteren Eingabe-
komponenten, z.B. GPS-Sensoren oder RFID-Tags sowie systemspezifisch entwickelte Ein-
gabesysteme, werden in diesem Rahmen unter ,andere Eingabegerite” zusammengefasst.

2.5.2 Ausgabegerate

Ausgabekomponenten sind die Elemente des Systems definiert, die dem Benutzer die In-
formationen zur Realitidtserweiterung prasentieren. Bildschirme bieten insbesondere im
Consumerbereich (Acrossair 2009) eine Losung, da sie vergleichsweise glinstig sind. Die
Darstellung reicht, insbesondere bei portablen Basisgeraten, fiir viele Zwecke aus, wobei
eine Illusion im Sinne von Vallino (Vallino 1998) auf diesem Wege nicht erreichbar ist. Un-
ter diesen Punkt fallen reguldre Computermonitore und die Displays tragbarer Gerite wie
z.B. PDAs oder Smartphones.

Eine speziell in VR- oder AR-Umgebungen eingesetzte Technik ist das Head-Mounted
Display, welches auf Sutherland (1968) zuriickgeht. Dabei trigt der Anwender eine Art
Brille, die statt beider Glaser Displays oder Projektionen fiir die Darstellung computerge-
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nerierter Grafiken bieten. Im Zusammenhang mit Head-Mounted Displays wird zwischen
den sogenannten Optical See-Through Displays (0STDs) und den Video See-Through Dis-
plays (vSTDs) unterschieden. Bei ersterer nimmt der Anwender die Umwelt liber teil-
transparente Displays oder Projektionsflichen realistischer wahr, wahrend bei vSTDs das
iiber die Kamera aufgenommene und augmentierte Bild prasentiert wird (Vallino 1998).
oSTDs sind in der Regel aufwendige und teure Komponenten, die daher vor allem im in-
dustriellen Umfeld eingesetzt werden (Schwald, Laval 2003).

Eine weitere konventionelle Darstellung ist die Zuhilfenahme von Projektoren zur In-
formationsbereitstellung. Dabei ist die Erweiterung auf ein festgelegtes, mit Projektoren
ausgestattetes Areal begrenzt. Bisher ist lediglich die zweidimensionale Projektion ein-
satzfahig (Voida u. a. 2005; Schwerdtfeger u. a. 2008; Mistry 2009b). Die sogenannten Vir-
tual Retinal Displays (VRDs) stellen eine Projektion des Bildes direkt auf die Retina des-
menschlichen Auges dar, wodurch ein gerastertes Bild fiir den Anwender erzeugt wird.
Vorteile dieser Technologie sind ein weites Blickfeld, gute Farbdarstellung, eine hohe Auf-
l6sung und relativ niedrige Kosten (Silva u. a. 2003). Lautsprecher werden fiir jegliche Ge-
rduschausgabe des AR-Systems bendtigt. Sie konnen in Form einfacher Standlautsprecher,
in das Basisgerat eingelassener Lautsprecher, Kopfhorer oder sonstiger Schallwandler in
das System implementiert sein (Harma u. a. 2004, S. 618-639).

Bei einer Simulation von virtuellen Gegenstdnden und der Interaktion des Anwenders
mit diesen liber seinen Tast- und Orientierungssinn werden haptische Ausgabekomponen-
ten bendtigt. Sie machen ihn durch gezielte entgegen der Bewegungsrichtung eingesetzte
Kraft glauben, ein virtuelles Objekt habe ein Gewicht. Ebenfalls sind Oberflachenmuster
und Texturen simulierbar (Vallino 1998). Diese Art der Ausgabekomponenten hat in der
Erscheinungsform viele Variationen, von peripheriebasierten Roboterarmen (Potts 1960;
Yokokohji u. a. 1999) bis zu exoskelettalen Systemen (Sargaana u. a. 2005, S. 2), die Mus-
kelkontraktionen als Widerstand erfordern (Tsetserukou u. a. 2010). Es sind jeweils Moto-
ren vorhanden, die direkt oder indirekt Impulse in Richtungen geben, welche mit mensch-
licher Kraft ausgeglichen werden miissen oder ein Beriihrungsgefiihl auslésen konnen.
Dieser Mechanismus bewirkt eine Illusion eines realen Gegenstandes, wenngleich dieser
nur virtuell vorhanden ist. Unter sonstigen Ausgabegeraten sollen hier solche verstanden
werden, die nicht den obigen zuzuordnen sind. Denkbar sind beispielsweise Komponenten
zur Thermorezeption oder Schmerzempfinden (Lindeman, Noma 2007, S. 175-178).

2.5.3 Plattform

Ein AR-System benétigt eine funktionierende Basis, welche Schnittstellen zu den speziel-
len Komponenten wie HMDs und anderen Peripheriegerdten bietet. Fiir mobile Anwen-
dungen wird z.B. ein tragbares Basisgerat benoétigt, welches, je nach Anwendungszweck,
mit Energie aus einer Batterie versorgt werden kann. Fiir Anwendungen mit einge-
schranktem Aktionsradius reicht dagegen moglicherweise ein stationares System aus.
Generell ist es moglich, AR-Anwendungen auf tragbaren Kleingerdaten auszufithren
wie Smartphones oder PDAs (Riigge 2008). Diese sind zwar weniger performant als voll-
wertige Computer, bieten dafiir aber Mobilitatsvorteile durch ihr geringes Gewicht und ih-
re verhaltnismaf3ig lange Batterielaufzeit. Auch die im Fall von Smartphones meistens vor-
handene mobile Internetverbindung erweitert die Einsatzmdéglichkeiten. Ortsfeste Compu-
ter, beispielsweise handelsiibliche Desktop-Rechner, erlauben lediglich einen beschrank-
ten Aktionsradius, bieten jedoch wesentlich hohere Rechenleistung und ebenfalls kaum
Limitierungen beziiglich der Speicherkapazitit. Tragbare Computer haben eine im Ver-
gleich zu tragbaren Kleingerdten geringere Batterielaufzeit, sind jedoch wesentlich leis-
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tungsfahiger. Das hohere Gewicht erschwert es dem Anwender aufierdem, das Gerat mit
sich herumzutragen, ohne ihn in seiner Bewegungsfreiheit einzuschranken. Neuere Ent-
wicklung wie in Kleidung eingefasste Hardware, die unter dem Begriff Wearable Compu-
ting entwickelt werden (Riigge 2008), sowie samtliche andersartige Hardwareplattformen,
werden hier unter ,sonstige Plattformen“ zusammengefasst.

Die genannten Merkmalsklassen und Merkmale sowie die jeweiligen Merkmalsaus-
pragungen fiir Augmented-Reality-Systeme sind in Abb. 1 zusammengefasst.
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Mobilitat
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stationar
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uneingeschrankt

Datenverbindung
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drahtlos unabhangig

Nutzerbeeintrachtigung

niedrig
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hoch

Benutzerschnittstelle
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taktil
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optisch

akustisch
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haptisch

visuell

akustisch

Software

Objektidentifikation

GPS

Barcode

RFID

Tracking

Informationsdarstellung

3D-Grafik

2D-Grafik

akustisch

Datenverarbeitung

lokal

kooperativ
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Hardware

Datenhaltung
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verteilt
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Eingabegerite

Kamera Zeigegerst

Mikrafon

haptisches Eingabegerat

Tastengerst

sonstiges Eingabegeriit

Ausgabegerate

Bildschirm

Head-Mounted Display

Projektor

Virtual-Retinal Display

Lautsprecher

haptisches Ausgabegerat

sonstiges Ausgabegerat

Plattform

tragbares Kleingerat

tragbarer Computer

ortsfester Computer

sonstige Plattform

Abb. 1. Klassifikation fir Augmented-Reality-Systeme

3 Anwendung der Klassifikation

3.1 Einordnung von AR-Systemen in die Klassifikation

Im Folgenden werden einige existente Systeme in die Klassifikation eingeordnet. Die Sys-
teme garantieren breiten Uberblick iiber vorhandene Anwendungsfelder und verwendete
Technologien.

SIXTHSENSE

Bei dieser Technologie handelt es sich um einen leicht tragbaren und kostengiinstigen
Prototypen zur Unterstiitzung von Nutzern im taglichen Leben. Das System besteht aus ei-
ner Kamera, einem Projektor sowie einem Laptop oder anderen mobilen Geradten, mit der
die Peripherie verbunden und auf der die Software installiert ist (vgl. Abb. 2).

Die Kamera erfasst die Bewegungen des Nutzers sowie seine Umgebung. SixthSense
gestattet die Projektion von kontextspezifischen Zusatzinformationen auf alle Oberflachen.
Ein Beispiel dafiir ist die Projektion von Videos zu Zeitungsartikeln auf ein Feld der Zei-
tung oder die Darstellung von Karten zur Navigationsunterstiitzung auf Wande. Durch das
markerlose Tracking des Systems koénnen beim Einkaufen Zusatzinformationen wie Nut-
zerwertungen oder Buchrezensionen abgerufen werden. Die Bedienung des Systems findet
iiber farbige Marker an vier oder mehr Fingern iiber Gesten statt. Auch das Schreiben von
Buchstaben oder das Zeichnen von Bildern in die Luft werden vom System erkannt.
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COLOR MARKERS

2

Abb. 2. Darstellung der SixthSense-Technologie am Koérper getragen (links) und Anwendung der
Projektion an einer Tageszeitung (rechts) (Quelle: Mistry 2015)

Die Laufzeit hdngt von der Energiekapazitit der verwendeten Hardware ab. SixthSen-
se Uberbriickt die Liicke von Realitit und Virtualitit, indem Bilder von Gegenstdnden auf-
genommen werden um sie iiber einzelne Anwendungen zu manipulieren (Mistry 2009a,
2009b; Maes, Mistry 2010). Die Einordnung des Systems wird in Abb. 3 vorgenommen.

|  Merkmalsklasse | | Merkmal 11 Merkmalsauspragung |
Herstellung & Produktion Entertainment Allg. Kundendienst
o Einsatzbereich Entwicklung & Design Allgemeinwesen Gesundheitswesen
® Anwendungsszenario
E Marketing Militar Aushildung
5
a
Multiuserfahigkeit nicht multiuserfahig multiuserfahig
Transportierbarkeit stationdr eingeschrankt uneingeschrankt
Mobilitat Datenverbindung drahtgebunden drahtlos lokal drahtlos unabhangig
Nutzerbeeintréchtigung niedrig mittel hoch
Eingabe taktil gestisch optisch | akustisch
Benutzer
Ausgabe haptisch visuell akustisch
Objektidentifikation GPS Barcode RFID | Tracking
Software Informationsdarstellung 3D-Grafik 2D-Grafik akustisch
d Datenverarbeitung lokal kooperativ entfernt
Datenhaltung lokal verteilt entfernt
Eingabegerate Kamera Zeigegerat | Mikrofon haptisches Eingabegerat Tastengerat sonstiges Eingabegerat
Hardware Bildschirm Head-Mounted Display Projektor Virtual-Retinal Display
Ausgabegerite
* Lautsprecher haptisches Ausgabegerét sonstiges Ausgabegerit
e
Plattform tragbares Kleingerat tragbarer Computer ortsfester Computer sonstige Plattform

Abb. 3. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie ,SIXTHSENSE“

NEAREST TUBE

Die Applikation Nearest Tube visualisiert interessante Umgebungspunkte wie U-Bahnsta-
tionen, Restaurants oder Sehenswiirdigkeiten iiber das Apple iPhone. Dazu werden die
Lokalisierungsmechanismen GPS, der im iPhone integrierte Kompass und ein Beschleuni-
gungssensor verwendet. Aus der Position der Person, der Blickrichtung und der Entfer-
nungsmessung konnen Zusatzinformation in Echtzeit in das Kamerabild eingeblendet
werden. Diese Daten stammen aus der Datenbank von Google Maps (vgl. Abb. 4).
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Abb. 4. Darstellung der Nearest-Tube-App fiir I0S wihrend der Anwendung mit Uberlagerung der
Realitat (links) und Navigation mittels der Pfeile (rechts) (Quelle: Acrossair 2009)

Wird das Endgerét auf den Boden gerichtet, werden die gewiinschten Informationen
als richtungsweisende Pfeile angezeigt. Wird das Gerét vor sich gehalten, wird die absolute
Position angezeigt. Zusatzlich werden Entfernung, Bewertungen und weitere Zusatzinfor-
mationen bereitgestellt (Acrossair 2009; Coote u.a. 2010; Stanek, Friedmannova 2010)
Die Einordnung ist in Abb. 5 illustriert.
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Abb. 5. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie NEAREST TUBE

STUDIERSTUBE

Die Studierstube stellt eine Anwendung zur erweiterten Lehrunterstiitzung dar. Uber ein
HMD konnen Schiiler mit virtuellen Objekten interagieren um verschiedene Aufgaben, wie
beispielsweise Volumen-, Flachen oder Entfernungsberechnungen anhand entsprechender
3D-Modelle zu lo6sen (vgl. Abb. 6).

Die Anwendung ist multiuserfahig. Nutzer sind iliber kabelgebundene HMDs mit ei-
nem Desktopcomputer verbunden. Es ist auch moglich, Anwender iiber mehrere Computer
zusammen im System arbeiten zu lassen. Das Tracking der Personen findet iiber Kameras
statt, die im Raum verteilt sind. Diese erfassen Marker,; die auf den Helmen der Probanden
angebracht sind. So kann jede Person das Modell aus ihrer Sicht wahrnehmen. Die Interak-
tion mit dem 3D-Modell findet iiber eine kabellose Touchpad-Stift-Kombination statt, die
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ebenfalls durch die Kamera erfasst werden, sodass sich der Nutzer im von den Kameras
abgedeckten Areal frei bewegen kann (Kaufmann, Csisinko 2006). Eine Einordnung ist in
Abb. 7 vorgenommen.

Abb. 6. Darstellung der Studierstube mit mehreren Nutzern (links) und die Einblendung fiir zwei
Nutzer sowie die Manipulation der virtuellen Objekte (rechts) (Quelle: Kaufmann, Csisinko 2006)
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5
E Nutzerbeeintrichtigung niedrig mittel hoch
< Eingabe ‘taktil gestisch optisch | akustisch
Benutzerschnittstelle
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i Datenhaltung lokal verteilt entfernt
g Eingabegerate Kamera Zeigegerdt | Mikrofon haptisches Eingabegerat Tastengerdt sonstiges Eingabegerat
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=

Plattform tragbares Kleingerat tragbarer Computer ortsfester Computer sonstige Plattform

Abb. 7. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie ,STUDIERSTUBE"

MARS

Der Prototyp MARS, der an der Columbia University entwickelt wurde, ermdglicht eine
augmentierte Tour auf dem Campus der Universitit. Uber ein See-Through-Head-Worn-
Display, das mit einem Computer in einem Rucksack verbunden ist, kann der Nutzer ver-
schiedene historische Hintergrundinformationen zu unterschiedlichen Gebduden und
Platzen abrufen. Das System ist dabei so angelegt, das es durch verschiedene Input- und
Outputgerite wie Mikrofone, Tastaturen, PDA, Handhelds, Mduse oder Datenhandschuhe
ergdnzt werden kann. Somit kann der Nutzer durch verschiedene Aktionen wie Blickrich-
tung, Sprachbefehle oder manuelle Auswahl iiber sonstige Inputhardware Informationen
abrufen (vgl. Abb. 8).
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Abb. 8. Darstellung der getragenen Hardware von ,Mars” (links) und der Sicht inklusive virtueller
Uberlagerungen (rechts) (Quelle: Feiner u. a. 2015)

Die Orientierung findet aufderhalb von Gebduden durch GPS zur Standorterfassung
und einem Magnometer zur Erfassung der Blickrichtung statt. Innerhalb geschlossener
Gebdude findet die Orientierung tiber an Decken angebrachte Sensoren zur Messung der
zuriickgelegten Entfernung statt. Hintergrunddaten werden extern iiber ein kabelloses
Netzwerk von einem zentralen Server bezogen. Der Output von Daten erfolgt akustisch,
haptisch sowie optisch in zwei- und dreidimensionalen Grafiken (Hollerer, Feiner 2004).
Die Einordnung befindet sich in Abb. 9.
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Abb. 9. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie , MARS“

ARCHEOGUIDE

Diese Anwendung soll es Besuchern historischer Orte ermdéglichen, archdologische Infor-
mationen moglichst detailgetreu in einer Modellnachbildung zu empfinden. Durch eine
virtuelle Rekonstruktion der Bauwerke aus der Vorzeit konnen die Nutzer diese Gebaude
in ihrer realen Umgebung wahrnehmen. Dies geschieht, indem dieses Bauwerk iiber ein
Video-Based Head-Mounted Display in die Umgebung eingebracht wird (vgl. Abb. 10).
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Abb. 10. Darstellung der iliberlagerten Sicht (oben) und in einem Rucksack getragenen Hardware
(unten) von Archeoguide (Quelle: Gleue, Ddhne 2001)

Das Tracking der Person erfolgt iiber GPS, eine Kamera und iiber einen Kompass, der
die Blickrichtung der Person bestimmt. Erforderliche Daten werden auf dem mobilen Ge-
rat gespeichert, kdnnen jedoch iiber ein kabelloses Netzwerk aktualisiert werden, sodass
immer aktuelle Versionen auf dem Geradt vorhanden sind. Die Energieversorgung findet
tiber Akkus statt und ermoéglicht dem Nutzer bis zu zwei Stunden Anwendung.

Die Freiheit des Nutzers kann als leicht eingeschrankt bezeichnet werden. Anstelle
der Moglichkeit der freien Betrachtung des Areals wird er durch eine geplante Besichti-
gungstour geleitet, in der er das HUD an verschiedenen Stellen aufsetzt um verschiedene
multimediale Informationen wie Video- und Audioausschnitte und 3D-Animationen zu er-
leben (Gleue, Ddhne 2001; Dahne, Karigiannis 2002; Vlahakis u. a. 2002). Die Illustration
der Einordnung folgt in Abb. 11.
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Plattform tragbares Kleingerat tragbarer Computer ortsfester Computer sonstige Plattform

Abb. 11. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie ,ARCHEOGUIDE"

ARAS

Ziel dieses Prototyps ist ein Operationsunterstiitzungssystem fiir chirurgische Eingriffe
unter Verwendung von prdoperativen Daten aus CT-Messungen und intraoperativen Da-
ten aus Ultraschallergebnissen. Uber ein Head-Mounted See-Through Display sollen diese
Ergebnisse, wie beispielsweise Gefifde, die ein Organ umgeben, in einer 3D-Grafik zur Ver-
fligung gestellt werden (vgl. Abb. 12). In der Zusammenarbeit mit einem Radiologen, der
durch die am Helm montierte Kamera das gleiche sieht wie der Chirurg, werden die visua-
lisierten Daten an die richtige Stelle am Patienten geriickt. Dafiir werden die Daten aus
den CT- und Ultraschalluntersuchungen angeglichen, um den Chirurgen bei seinem Ar-
beitsablauf zu unterstiitzen. Wahrend der Operation stehen Radiologe und Chirurg tiber
eine Audioverbindung in Kontakt, sodass sie kommunizieren kénnen. Das System wird vor
der OP kalibriert, damit sichergestellt ist, dass die Ultraschallsonde, die Kameras und das
Head Mounted Display korrekt erfasst werden. Radiologe und Chirurg arbeiten dabei an
eigenen Computerstationen, deren Daten tiber einen Server bezogen und abgeglichen
werden (Fuhrmann u. a. 2002). Eingeordnet wird der Prototyp in Abb. 13.
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Abb. 12. Schematischer Aufbau der Hardware von ARAS (links) und Anwendung zur Informations-
versorgung vor einer Operation mittels ARAS (rechts) (Quelle: Fuhrmann u. a. 2002)
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Abb. 13. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie ,ARAS”

ARVIKA

Im industriegeférderten Forschungsprojekt ARVIKA ist die Architektur der Technologie
komponentenbasiert aufgebaut. Dadurch wurde ein Baukastenprinzip geschaffen, das die
Lauffahigkeit auf verschiedenen stationdren oder mobilen Systemen erlaubt. Die Kern-
funktionalititen werden clientseitig zur Verfiigung gestellt. Dazu gehéren Tracking, Ren-
dering und Interaktion (vgl. Abb. 14).

Abb. 14, Moégliche Einsatzszenarien zur Anzeige von Metainformationen an einer Maschine (links)
und zur Kollisionskontrolle eines Fahrzeugs (rechts) von Arvika (Quelle: Wohlgemuth, Triebfiirst
2000)

Das Tracking, also die Erfassung von Position und Lage im Raum, erfolgt videobasiert
mit Markern oder markerlos. Eine Lokalisierungskomponente ermdglicht die Standorter-
kennung einer Person, sodass Daten zu nahen Maschinen oder Gegenstidnden vorgeladen
werden konnen. Die Datenhaltung und ein Teil der Datenverarbeitung finden serverseitig
statt. Dort werden Informationen wie Benutzerprofile, Arbeitsschritte und Dokumente,
aber auch Funktionen zur Kollaboration, Koordination sowie Erstellung von Arbeitsanwei-
sungen abgelegt. Arbeitsanweisungen werden dabei mit MS-Visio erstellt, als XML expor-
tiert und liber den serverseitig installierten Workflow-Editor zur Verfligung gestellt
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(Stricker, Kettenbach 2001). Die ARVIKA-Technologie wurde in den Einsatzgebieten Ent-
wicklung, Produktion und Service getestet. Dabei kamen vor allem visuelle und auditive
In- und Output-Technologien zur Bedienung und Anleitung in Form von Monitoren, See-
Through und Video-Based HMDs, Mikrofonen und Lautsprechern zum Einsatz (Schuler
u. a. 2004, S. 137-194; Zimmermann u. a. 2004, S. 94-136). Die letzte Einordnung fiir AR-

VIKA ist in Abb. 15 vorgenommen worden.
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Abb. 15. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie ,ARVIKA“

NINTENDO AR CARDS

Ein kommerziell angebotenes AR System bot Nintendo fiir die selbst entwickelte 3DS trag-
bare Spielekonsole an (vgl. Abb. 16). Dabei wurden physische Spielkarten, die mitgeliefert
wurden oder nachgedruckt werden konnten, mit AR iiberlagert. Die Karten dienen dabei
als Marker fiir die Position der virtuellen Figuren, welche dann iiber der Stelle platziert
werden. Die stereoskopischen Auféenkameras der 3DS erfassen die Karte und geben auf
dem Bildschirm das erweiterte Bild in 3D aus. So kann jede glatte Oberflache in das jewei-
lige Spiel eingebunden werden und als Untergrund fiir selbiges dienen und iiberall in der
Umgebung erscheinen Spielfiguren (Nintendo 2015).

Abb. 16. Einsatz von ausgedruckten AR Cards (links), Endgerat, mithilfe dessen die Uberlagerung
dargestellt wird (Mitte) und mdgliche Visualisierung, welche die Karte tiberlagert (rechts) (Ninten-
do 2015)
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Abb. 17. Anwendung der Klassifikation auf die Technologie ,NINTENDO AR CARDS“

3.2 Definition eines Augmented-Reality-Systems fiir den Technischen Kun-
dendienst

Ein System fiir den Technischen Kundendienst sollte verschiedenen Kriterien geniigen.
Zunichst sollte es multiuserfiahig sein, da diverse Personen gleichzeitig auf Daten und Vi-
deobilder zugreifen konnen miissen. Systeme zum Einsatz im TKD sollten moglichst mobil
sein, da sie vor Ort beim Kunden lauffahig sein miissen. Die Datenverarbeitung muss, um
externe Dienste mit einzubinden, kooperativ sein, somit sollten Kernfunktionen auf dem
Gerat und Zusatzfunktionen iiber Server aufrufbar sein. Daraus ergibt sich, dass die Daten
zentral auf einem Server gespeichert und von dort abgerufen werden, oder zumindest ver-
teilt dupliziert gespeichert und regelmaflig synchronisiert werden sollten.

Die Datenverbindung muss somit drahtlos unabhangig sein. Um eine mdoglichst gerin-
ge Einschrankung der Mitarbeiter zu gewahrleisten, darf ein gewiinschtes System den An-
wender nicht in seinen gewohnten Bewegungen storen. Die Bedienung sollte moglichst
gestisch oder akustisch tiber Kameras, Mikrofone und automatisiert iiber markerloses Tra-
cking erfolgen. Dadurch kann der gewiinschte Grad der Benutzereinschrankung erreicht
werden.

Die Nachbereitung von Kundendienstfillen macht eine Erweiterung um taktile Inter-
faces wie Tastaturen unverzichtbar. Die Anleitung der Arbeitsschritte und die Anleitung
von Mitarbeitern sollten moglichst akustisch und visuell in 2D- und 3D-Grafik durch Kopf-
horer, Lautsprecher, See-Through Displays oder Retinaprojektoren erfolgen. Mdoglich ist
auch die Anweisung tiber ein Display, was allerdings die Interaktionsfiahigkeit beeintrach-
tigt.

Die Objektidentifikation kann iiber RFID, Barcode, markerbasiertes oder markerloses
Tracking erfolgen. Die Nutzung von RFID und Markern bedingt jedoch eine Nachriistung
der stationdr installierten Gerdte beim Kunden und kann unter Umstanden mit hohen Kos-
ten verbunden sein.

Als Plattform scheinen Smartphones geeignet, die Schnittstellen zu anderen Geraten
ermoglichen. Dadurch kann eine maximale Mobilitit gewahrleistet werden. Zusammenge-
fasst missen die Aspekte an ein AR-TKD-System mit Hilfe der Klassifikation die nachfol-
genden Merkmale aufweisen, wie in Abb. 18 zusammengefasst.
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Abb. 18. Anforderungen an ein Augmented-Reality-System anhand der Klassifikation

4 Bewertung

4.1 Risiken und Gefahren durch den Einsatz von AR

Neben den genannten Einsatzpotenzialen von AR im Allgemeinen und fiir den TKD sollen
in diesem Kapitel verschiedene Einsatzrisiken behandelt werden. Dabei existieren interne
und externe unternehmerische, soziale- und technische Risiken, die den Einsatz von AR-
Systemen oder [uK-Systemen im Allgemeinen erschweren oder gar verhindern konnen
(Faupel 2006; Wang u. a. 2008).

Durch Komplementérinvestitionen wie zusatzliche Ausbildung von Mitarbeitern, die
Beschaffung von Hard- und Software, Investition in Sicherheitstechnologien, sowie die Im-
plementierung der Dienste in die Unternehmensprozesse, konnen Kosten den Nutzen
durch den Einsatz von Technologien iiberschreiten (Faupel 2006). Weitere Gefahren von
der Unternehmensseite liegen in der Durchfiihrung des Einfithrungsprojektes und hangen
mafigeblich von seiner Grofde, Dauer, Komplexitit, Struktur und dem Projektmanagement,
sowie der Erfahrung und Lernfiahigkeit aller Beteiligten ab (Wang u.a. 2008). System-
schwachstellen konnen aufierdem zu Schaden durch Datenmissbrauch oder Fehlbedie-
nung fithren (Bizer u. a. 2006, S. 165).

Probleme technischer Natur kdnnen daraus resultieren, dass eingesetzte Hardware-
und Softwaretechniken nicht ausgereift sind und ihr Einsatz somit limitiert ist, da benotig-
te Funktionen nicht addquat abgebildet werden konnen (Wang u. a. 2008).

Soziale Risiken stellen die vollstindige Transparenz und Kontrolle von Mitarbeitern
dar, da Informationen zu Standort, Tatigkeit und Verhalten in Datenbanken gespeichert
werden konnen. Die Falsch- oder Nichtnutzung von Techniken birgt verschiedene Gefahren
wie etwa die Bildung von Zwei-Klassen-Gesellschaften. Hier konnten altere, vielleicht auch
sehr fahige, Menschen vom Arbeitsmarkt ausgeschlossen werden, da sie nicht die notige
Bedienkompetenz besitzen (Bizer u. a. 2006).

Eine Uberbevormundung durch Technik kann dazu fithren, dass Personen diese als
repressiv empfinden. Blindes Vertrauen in Technik kann zu einer Verschlechterung der
Qualitat beeinflusster Objekte fithren. Der blinde Umgang mit Technik und die damit ein-
hergehende Informationsflut kénnen zu einer Verarmung menschlicher Sinne fiihren. Dies
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hat eine verringerte Reaktions- und Denkfahigkeit, sowie mangelnde Problemldsungs-
kompetenz zur Folge, was Individuen bei einem Ausfall der Systeme nahezu hilflos machen
wiirde (Mattern, Langheinrich 2008; Merz-Abt 2010). Die Nutzung von IuK-Technologien
kann weiterhin zu Gesundheitsrisiken durch Strahlung oder Stresseinwirkungen fiihren.
Aufierdem besteht ein Risiko der Umweltbelastung durch erhéhten Material- und Energie-
verbrauch (Hilty u. a. 2003).

4.2 Derzeitiges Einsatzpotenzial

Der Einsatz von AR hdngt mit verschiedenen Faktoren zusammen, die im Folgenden vor-
gestellt werden sollen. Der Stand der Technik soll danach anhand dieser Faktoren bewer-
tet werden.

4.2.1 Kosten

Eine weitreichende Einfithrung von AR-Systemen hdngt stark davon ab, ob die Systeme
bezahlbar sind. Aufgrund dessen muss Standardhardware die Grundlage eines jeden AR-
Systems bilden kénnen. Abgesehen von Hardwarekosten sind in umfangreicheren Anwen-
dungen auch Infrastrukturkosten, Softwarekosten, sowie Schulungs- und Beratungskosten
gering zu halten, was durch ein effektives und effizientes Design der Anwendung erreicht
werden kann (Vallino 1998).

Die Kosten durch Entwicklung, Anschaffung, Betrieb, Wartung und Schulung sind oft-
mals sehr hoch, was einen flichendeckenden Einsatz dieser Systeme bisher verhindert
(Dahne 2008, S. 151). Es existieren jedoch auch Anséitze, in denen AR-Systeme mit gerin-
gen Kosten durch die Verwendung von Desktop- oder Mobillésungen umgesetzt werden
konnen (Kaufmann, Csisinko 2006). Auch Applikationen, die auf Smartphones laufen und
die Umgebung eines Nutzers durch Informationen zu Gebduden, U-Bahn-Stationen, Plat-
zen und sonstigen Umgebungsgegebenheiten erweitern, konnen relativ kostenglinstig er-
worben werden (Acrossair 2009; Mistry 2009b).

4.2.2 Statische und dynamische Objektidentifikation

Virtuelle Objekte, die in die Realitit eingebracht werden, miissen fiir den Nutzer an der
Stelle verweilen, an der sie platziert worden sind, um die Illusion der erweiterten Realitat
aufrecht zu erhalten. Dafiir ist es notwendig, dass sowohl hardware- als auch softwaresei-
tig ausreichende Performance fiir eine genaue Erfassung der Umwelt und eine realitats-
gleiche Bereitstellung der Zusatzinformationen gewéahrleistet wird (Vallino 1998).

Bei einer dynamischen Objektidentifikation ist es notig, dass virtuelle Objekte zeit-
addquat mit den Bewegungen des Benutzers gerendert werden, um die Illusion der AR
aufrecht zu erhalten und Fehlplatzierungen zu vermeiden (Vallino 1998).

Es existieren Systeme, die es moglich machen, aus einer Bildaufnahme gebrauchliche
Objekte zu registrieren und die Position dieser genau festzustellen. Dariiber hinaus ermog-
lichen diese Systeme eine korrekte Einbringung von virtuellen Objekten und die Betrach-
tung dieser aus verschiedenen Blickwinkeln (Gausemeier u.a. 2003; Brown, Lowe 2005;
Collet u. a. 2009).

4.2.3 Synchrone Darstellung der Wahrnehmungen

Um eine AR-Illusion zu erschaffen, ist es notig, dass die verschiedenen Sinneseinfliisse
computerseitig synchronisiert werden. Ein Beispiel dafiir ist, dass beim Anheben einer vir-
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tuellen Box das haptische Interface dem Nutzer das Gefiihl gibt, dass diese Box auch auf
die gleiche angezeigte Hohe angehoben wird, also ein Gewicht simuliert wird. Ebenso
muss beim Fallenlassen dieser Box eine akustische Information erfolgen, wenn die Box auf
dem Boden aufkommt (Vallino 1998). Die optische und haptische Synchronisation der
Wahrnehmung kann als weitestgehend erfiillt angesehen werden, so konnte die Verzoge-
rungsrate durch Algorithmen in Hochgeschwindigkeitsumgebungen auf weniger als 100us
verringert werden. Dieser Ansatz ist universal anwendbar und somit auf andere Sinnes-
synchronisationen, wie beispielsweise Sehen-Horen, iibertragbar (Harders u. a. 2009).

4.2.4 Keine Unterscheidbarkeit von Realitat und Fiktion

Der Nutzer darf nicht dazwischen unterscheiden kénnen, ob ein Objekt virtuell oder real
ist. Dazu miissen Objekte korrekt in jeder Position und jedem Lichteinfluss angezeigt wer-
den (Vallino 1998). Die Moglichkeit, computergenerierte 3D-Objekte in die reale Umwelt
einzubinden, hat zum jetzigen Zeitpunkt weder die Qualitit, noch den Anspruch, dem Be-
nutzer die Illusion von realexistierenden Objekten zu vermitteln. Auf anderen Wahrneh-
mungsebenen ist dies jedoch nicht allzu abwegig. Der Benutzer koénnte vor einem heran-
nahenden Rettungswagen auf Alarmfahrt etwa durch die Verstiarkung des Sirenengerau-
sches gewarnt werden, was dem Benutzer selbst {iberaus real vorkdme.

Eine weitere Frage ist, ob die Erfiillung des Kriteriums in allen Fallen wiinschenswert
und sinnvoll ist. Stellt man sich einen KFZ-Mechaniker vor, der ein Teil im Motorraum des
Wagens tauschen soll, entsteht das Problem, wie eine realistische Darstellung dem Mecha-
niker hier weiter helfen wiirde. In einem solchen Kontext wire gerade die klare Unter-
scheidbarkeit von Realitdt und Fiktion von Vorteil. Fiir Trainingszwecke eingesetzte AR-
Systeme dagegen wiirden von einer realistischen grafischen Darstellung profitieren.

Das fotorealistische Rendern von komplexen Grafikobjekten verschlingt dariiber hin-
aus noch zu viele Ressourcen, als dass es von mobilen Endgeraten in Echtzeit bereitgestellt
werden konnte. Hier konnten neuere Losungen aus dem Cloud-Computing-Bereich in Zu-
kunft weiterhelfen (NVIDIA 2010).

4.2.5 Dynamische Objektinteraktion

Bei der Interaktion mit virtuellen Objekten miissen diese sich dquivalent zu realen Objek-
ten verhalten (Vallino 1998).

Eine Interaktion mit virtuellen Objekten in den ,sixdegreesoffreedom“ (6DOF) mit der
blofen Hand, sowie die Darstellung der Zustandsverdnderungen im 3D-Grafikobjekt sind
moglich (Buchmann u. a. 2004; Lee, Hollerer 2008; Liu u. a. 2010). Jedoch ermdglicht kei-
nes der genannten Systeme eine reale Berechnung des Objektverhaltens durch Interaktion,
so ist die Zerstorung eines Objektes durch Interaktion nicht abzubilden.

4.2.6 Keine Einschrankung durch Systeme wahrend der Benutzung

AR-Systeme miussen gewahrleisten, dass sie ohne Einschrankung der Bewegungsfreiheit
einer Person und unabhdngig vom Einsatzort funktionieren (Vallino 1998). Die Vision des
Wearable Computing, in der ein Nutzer unabhadngig umfangreicher Infrastruktur stindig
durch die Technik unterstiitzt, von dieser aber nicht eingeschrankt wird, kann dieses Kri-
terium erfiillen (Riigge 2008). Ein Beispiel fiir die Funktionalitdt dieses Konzeptes ist die
AR-Losung SixthSense. Das System besteht aus einer wie eine Kettetragbaren HW-Ldsung,
bei der die Umgebung durch eine Kamera erfasst und Informationen iiber einen kleinen
Projektor ausgegeben werden. Die Steuerung und Bedienung findet liber Gesten statt, die
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durch Marker an den Fingern erfasst werden. Damit ist das System unabhangig von weite-
rer Hardware lauffihig. SixthSense ermoglicht es, Alltagstatigkeiten durch Zusatzinforma-
tionen zu erweitern. So konnen die Uhrzeit auf den Arm projiziert, Zeitungsartikel durch
Videos erweitert oder Karten zur Routenfindung angezeigt werden. Dabei bezieht die
Technik die notwendigen Informationen selbststindig aus der Umwelt des Anwenders
(Mistry 2009b; Mistry, Maes 2009).

4.2.7 Minimaler Kalibrierungsaufwand

Systeme miissen ohne grofien Einstellungs- und Installationsaufwand einsatzfahig sein.
Ein langwieriger und komplizierter Einstellungsprozess schreckt Nutzer vom Einsatz von
Systemen ab und schrankt die lokal unabhangige Einsatzfahigkeit ein (Vallino 1998).

Durch Interpolations- und andere statistische Verfahren ist es mittlerweile moglich,
aus Bildern von weitgehend unkalibrierten Kameras oder anderen Bildaufnahmegeraten
grobe Positionsbestimmungen vorzunehmen (Hoiem u. a. 2008). Ist grofiere Genauigkeit
notwendig, ist weiterhin eine Feinkalibrierung aller Sensoren notwendig, wobei die Kalib-
rierungsmethoden starke Verbesserungen erfahren haben (Andreff 2001; Harders u. a.
2009).

4.3 Entwicklungspotenzial

Die nachhaltige Entwicklung von AR-Systemen von der ersten Idee (Sutherland 1968)
iiber die moderne Utopie der virtuellen Realitit (Durlach, Mavor 1994), der sich daraus
ableitenden Forschungsfelder der Objekterkennung und -Verfolgung, erste prototypische
Implementierungen (Hollerer u. a. 1999), Ordnungsversuche beziiglich der Eignung von
Elementen (Azuma 1997), von Industriefinanzierten Forschungsprojekten bis zu ersten
marktreifen AR-Anwendungen (Acrossair 2009) stellt einen fortlaufenden Prozess dar.
Ging es in den Anfingen der ausformulierten AR-Gedanken (Azuma 1997) noch um die
technischen Moglichkeiten, die AR-Systeme begrenzen, so sind es heute vor allem Nach-
frage und potenzieller Nutzwert, welche die Entwicklung bestimmen. Moderne Gerite wie
Smartphones und Notebooks sind mit einer Vielzahl von Sensoren und einer grofden Leis-
tungsfahigkeit ausgestattet, was die nach Vallino (1998) hohen Anforderungen an AR-
Systeme erreichbar scheinen lasst. Hoch spezialisierte AR-Systeme bedeuten jedoch noch
immer eine immense Investition fiir ein Unternehmen, weshalb die Technologie haufig in
Form von Projekten erarbeitet wird, in denen sich Firmen zu Konsortien zusammen
schliefien und mit Forschungseinrichtungen zusammen Prototypen entwickeln.

Aufgrund des vorhandenen Marktpotenzials und der Tatsache der Existenz des For-
schungsfelds seit den 1980er-Jahren werden Weiterentwicklungen der bisherigen Anséitze
in diversen Projekten in absehbarer Zeit zu ersten marktreifen Losungen fiir die Industrie
fiihren. Im Entertainmentbereich finden Anwendungen bereits heute eine grofie Anzahl
von Nutzern, welche fiir AR-Systeme niitzliche und begilinstigende Technologien einsetzen.

Die Technologie ist bereits heute einsatzbereit. Eine grofée Schwachstelle der bisheri-
gen AR-Systeme ist allerdings die fehlende Anpassung an menschliche Bediirfnisse, wes-
halb im Hinblick auf Benutzerfreundlichkeit und Anwendbarkeit noch weiterer Adapti-
onsbedarf besteht, insbesondere auf interdisziplinaren Ebenen (Riigge 2008).

Ob AR-Systeme deshalb in absehbarer Zukunft flichendeckenden Einsatz im TKD fin-
den konnen, bleibt abzuwarten, weil insbesondere dort die Komplexitat der Anwendungen
hoch und die Akzeptanz der potenziellen Benutzer schwierig zu gewinnen ist.
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5 Fazit

Im vorliegenden Arbeitsbericht wurde eine Klassifikation fiir Augmented-Reality-
Anwendungen vorgestellt, welche auf Basis von 5 Kategorien und insgesamt 13 Kriterien
eine umfassende Einordnung von AR-Systemen ermdéglicht. Die Einordnung der genannten
Beispiele zeigt die Anwendbarkeit des Konzepts. Auf Basis der Kriterien konnte ein Anfor-
derungskatalog fiir AR im TKD erarbeitet werden, welcher die gewlinschten Auspragun-
gen fiir ein zu schaffendes System definiert. Dies kann als Grundlage fiir weitere Entwick-
lungs- und Forschungsthemen genutzt werden. In der folgenden Diskussion wurden dar-
tiber hinaus mogliche Kritikpunkte angesprochen, welche ebenso beriicksichtigt werden
miissen im Zuge der Schaffung eines neuen Systems sowie das Einsatzpotenzial und Ent-
wicklungspotenzial beleuchtet. Insgesamt ist das Thema AR im technischen Kundendienst
auf Basis der neuen Gegebenheiten, wie geringere Kosten und bessere Ergonomie der
Hardware ein relevanter Forschungszweig, welcher neue Geschiftsmodelle erschliefien
und Dienstleistungen besser unterstiitzen kann.
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