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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird der Content-Generierungsprozess verschiedener Anbieter zur
Erstellung von Augmented Reality-Erlebnissen im Rahmen eines Benchmarks mit
Workshops analysiert und mit einem BMW-internen Augmented Reality Training
verglichen. Zudem wird eine qualitative Effizienzbewertung verschiedener Papier-,
Video- und AR-basierter Trainingserstellungsansatze durchgefuhrt.

Auch wenn der Nutzen eines AR-basierten Trainings nachweislich héher ist gegeniber
Video- und Papier-basierten Trainings, so ist der Content-Generierungsprozess bei
den untersuchten Ansatzen aktuell noch zeitlich und technisch aufwendig, so dass es
eine grol3e Diskrepanz zwischen den aktuellen und den notwendigen Fahigkeiten der
Trainingsersteller in der Montage gibt. Insbesondere der Umgang mit 3D-Content, wie
CAD-Bauteiltiberlagerungen und Animationen, ist dabei zeiteinnehmend und bedarf
der Kenntnis von 3D-Content-Editoren und Auszeichnungssprachen. Eine Alternative
bieten vereinfachte AR-Anwendungen bei denen 2D-Content wie Montagevideos und
Textanweisungen direkt vor Ort, hands-free angezeigt werden. Die Erstellung von
Videos ist dabei, aus der Perspektive der Content-Generierung, ein
vielversprechender Ansatz, da sie vergleichsweise schnell und mit geringen
Videobearbeitungskenntnissen umgesetzt werden kann. Durch die zuklnftige
Eigenentwicklung eines stark vereinfachten Autorentools werden auch die bisherigen
Trainingsersteller befahigt, multimediale AR-Trainings zu generieren.



Abstract

In this paper the authoring process of Augmented Reality experiences is benchmarked.
Therefore several suppliers of Augmented Reality authoring tools are invited to a
workshop and their processes are being analyzed and compared to the BMW-internal
solutions. In addition, a qualitative assessment of the authoring processes of paper-
based, video-based and Augmented Reality-based Training is conducted. Even though
it is already proven that an Augmented Reality-based training has its benefits, the
authoring process of the examined solutions is still laborious. There is a big gap
between the current and the necessary skillset of the training creator. Especially the
handling of 3D-content, like static and dynamic animations of a CAD-model, is time-
consuming and requires knowledge of 3D-authoring tools and markup languages. An
alternative approach is the use of simple AR-applications that are focused on the
hands-free display of 2D-content like assembly videos or textual work instructions at
the point of interest. The creation of assembly videos is thereby a promising approach
since its creation is comparably quick and only requires basic video editing skills.
Through the future development of a browser-based authoring tool, assembly trainers
will be enabled to create valuable AR-Training experiences themselves.
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1 Einleitung

Im ersten Kapitel wird eine kontextuelle Einordnung der Masterarbeit vorgenommen.
Nach einer Skizzierung der Ausgangslage, wird auf die erwarteten Ziele dieser Arbeit
eingegangen und mit welcher Vorgehensweise sie erreicht werden sollen.

1.1 Motivation

Mobile Augmented-Reality Systeme erleben zurzeit einen Boom im Konsumenten-
Markt. Auch fir industrielle Anwendungen zeichnen sich vielversprechende
Anwendungsfelder dieser Technologie ab, insbesondere zur Unterstitzung der
Produktionsmitarbeiter in Form von visuellen Werkerassistenzsystemen. Ein
besonders groR3es Nutzenpotenzial wird Smart Glasses und Augmented Reality Head-
Mounted-Displays zugeschrieben, da diese Art von Geraten ,hands-free“-Arbeiten
ermoglichen und daher gut in bestehende Arbeitsprozesse integriert werden konnten,
vor allem in Form von gefuhrten Arbeits- und Prufablaufen mit sogenannten Work-
Instructions, die auf dem Gerat angezeigt werden kdnnen.

In der Vergangenheit wurden bereits viele solcher Szenarien in Form von
Pilotprojekten erprobt, ohne dass jedoch ein wirklich wirksamer Serieneinsatz der
Technologie nachgewiesen werden konnte.

Neben ergonomischen Unzulanglichkeiten dieser Smart Devices ist ein wichtiger
Grund dafir, dass der Aufwand fur die Integration und die Beflllung der Augmented-
Reality-Systeme noch zu hoch war und der konkrete Nutzennachweis fehlt. Auf Seiten
des Nutzennachweises finden sich mittlerweile in der Literatur einige Studien, die im
Bereich der Mitarbeiterqualifizierung in der Montage, einen konkreten Nutzen fir die
nachweisen konnten. So wird durch moderne Augmented Reality-basierte
Lernassistenzsysteme die Lernqualitéat erhéht und die Anzahl der Montagefehler
reduziert, was zu einer Reduzierung des Nacharbeitsaufwands fuhrt. Insbesondere
den Veroffentlichungen von Werrlich et al. (2016-2018) kommen in dem
Zusammenhang eine besondere Bedeutung zu, da sich die durchgefihrten
Nutzerstudien auf die realen Arbeitsbedingungen in der Montage eines
Automobilherstellers beziehen. Auch werden als Probanden priméar produktionsnahe
Mitarbeiter eingesetzt.

Auf Seiten der Content-Generierung gibt es inzwischen zahlreiche Lésungsanbieter,
die sich dem Problem der Integration von Augmented Reality-Systemen verschrieben
haben und einfach zu befiillende Autorentools anbieten. Der Erstellungsaufwand ist
jedoch stets in Relation zum Nutzen der Anwendung zu bewerten. Eine solche
ganzheitliche Betrachtung fehlt heute noch.
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1.2 Ziele der Masterarbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll daher eine Analyse der Wirkzusammenhénge und
Wirtschaftlichkeit von mobilen visuellen Werkerassistensystemen, am Beispiel der
Unterstutzung fur die Mitarbeiterqualifizierung in der Montage, durchgefuhrt werden.
Die Herleitung der Anforderungen soll einerseits aus arbeitsphysiologischen
Grundlagen und Erfahrungen aus internen und externen Pilotprojekten erfolgen und
andererseits wirtschaftliche und informationstechnische Uberlegungen beinhalten.
Der Schwerpunkt der Arbeit liegt dann auf der Bewertung verschiedener Content-
Generierungssysteme, um schlie3lich einen Gesamtprozess ableiten zu kénnen, der
den Bogen von der Theorie zum Praxiseinsatz spannt.

1.3 Aufbau der Masterarbeit

Nachdem in der vorangegangenen Einleitung auf die Motivation und die Ziele dieser
Diplomarbeit eingegangen wurde, wird nun der Aufbau der Arbeit erortert (siehe
Abbildung 1).

Theoretische Grundlagen

Fachlich Technisch

2 4

Abbildung 1: Aufbau der Diplomarbeit



1. Einleitung 3

Zu Beginn werden die relevanten theoretischen Grundlagen angefihrt, welche fir
einen Uberblick sowie ein tiefergehendes Verstandnis der Thematik von Bedeutung
sind.

In Kapitel 2 und 3 liegt der Fokus hierbei auf den fachlichen Gegebenheiten und
Anforderungen im Produktionsumfeld eines Automobilkonzerns. Ausgehend von der
aktuellen Situation und den Herausforderungen der Automobilindustrie, werden die
Konsequenzen flr ein zukunftsfahiges Produktionssystem abgeleitet. Dabei stehen
insbesondere die Montage im Zentrum sowie die Innovationen, die fur die Erreichung
der Ziele notwendig sind. Der Qualifizierung der Montagemitarbeiter kommt dabei eine
besondere Bedeutung zu, wie in Kapitel 3.3 verdeutlicht wird. Um den erhéhten Bedarf
an qualifizierten Mitarbeitern zu decken, bedarf es neuer innovativer Lernansatze, auf
die ebenfalls vertieft eingegangen wird. Nach den Kapiteln 2 und 3 ist der Leser tber
das Umfeld und die Situation der potenziellen ,Stakeholder, die visuelle
Werkerassistenzsysteme einsetzen, aufgeklart.

In Kapitel 4 werden die relevanten technologischen Aspekte visueller
Werkerassistenzsysteme beleuchtet. Beginnend mit einer Ubersicht Gber mobile
Werkerassistenzsysteme im Allgemeinen, wird tiefergehend auf den Begriff
Augmented Reality und seine Bedeutung eingegangen. Insbesondere die
verwendeten Technologien und der Einsatz von Augmented Reality in der Industrie
(IAR) stehen hierbei im Vordergrund. Im Anschluss wird vertieft auf den Prozess der
Content Generierung fur AR-basierte Lernassistenzsysteme eingegangen. Auch wird
die Notwendigkeit einer Content-Strukturierung verdeutlicht. Nach diesem Kapitel ist
der Leser Uber den aktuellen Stand der Technik von AR-basierten Assistenzsystemen
informiert und zudem mit dem prinzipiellen Aufbau eines Autorenprozesses fur AR-
basierte Trainings vertraut.

Nachdem alle wichtigen Grundlagen vorgestellt wurden, wird in Kapitel 5 ein
Benchmark verschiedener Autorenprozesse fir AR-basierte Anwendungen
durchgefiihrt. Nach der Vorstellung der verwendeten Methodik wird der BMW-interne
Referenzprozess fir ein AR-basiertes Training vorgestellt, der im Rahmen des
Benchmarks simuliert werden soll. Nach der Festlegung geeigneter fachlicher und
technischer Anforderungen werden die getesteten Losungen der Anbieter beschrieben
und mittels einer Nutzwertanalyse miteinander verglichen. Im Anschluss wird eine
Empfehlung fir das weitere Vorgehen im Umgang mit AR-Autorentools gegeben.

In Kapitel 6 werden ausgewdahlte Anbieterlésungen des Benchmarks mit alternativen
Ansatzen fir die Content-Generierung von Mitarbeitertrainings auf Effizienz hin
verglichen. Ausgehend von der Erstellung von papier- und video-basierten
Lernunterlagen wird der Vergleich zur Generierung von Augmented Reality-basiertem
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Trainingscontent gezogen. Dabei stehen sich der Erstellungsaufwand und der Nutzen
des Trainings gegeniber. Insbesondere die zeitliche Dauer und die erforderlichen
Fahigkeiten zur Erstellung von Trainings dienen hier als Vergleichsparameter. Am
Ende des Kapitels werden die Ergebnisse tabellarisch gegenibergestellt um einen
qualitativen Vergleich zu ermdglichen.

In Kapitel 7 werden die gewonnenen Erkenntnisse dieser Diplomarbeit
zusammengefasst und kritisch diskutiert. Im Anschluss wird ein Ausblick auf weitere
Arbeits- und Forschungsfelder gegeben sowie auf die weitere Entwicklung der
Thematik innerhalb der BMW Group.
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2 Dieindustrielle Automobilproduktion

Fir ein besseres Verstandnis des Arbeitsumfelds werden in diesem Kapitel zunachst
die industrielle Produktion allgemein und die Besonderheiten der Automobilproduktion
herausgearbeitet. Hierbei liegt der Fokus vor allem auf den strategischen
Entwicklungen und Herausforderungen, um den Innovationstrieb der Branche
einordnen zu kénnen.

2.1 Definition und Bedeutung

Nach Gutenberg ist die Produktion als Kombination der Elementarfaktoren Arbeit,
Material und Maschinen durch die derivativen Faktoren Planung und Organisation zum
Zwecke der Leistungserstellung, zu verstehen. (Adam 1998, S. 1). Die Aufgabe der
industriellen Produktion ist dabei eine (technologische) Transformation von
Einsatzfaktoren (Betriebsmittel, Materialien und menschliche Arbeitsleistung) mittels
Faktorkombination in marktfahige Sachguter (im Gegensatz zu Dienstleistungen) bei
raumlicher Konzentration der Einsatzfaktoren (in Fabriken), (berwiegender
Anwendung maschineller Betriebsmittel und weitgehender Arbeitsteilung
(wirtschaftslexikon24.com 2018). Ziel der industriellen Produktion ist es, die Effizienz
in technischer (z.B. Produktivitat, Flexibilitdt) sowie aus 6konomischer Hinsicht (z.B.
Rentabilitat, Profitsteigerung) zu erhdhen.

Koren (2010) zeichnet die abstrahierte Architektur eines produzierendes
Unternehmens wie in  Abbildung 2 dargestellt. Hierbei stehen die
unternehmensinternen Funktionen ,Gestalten® — ,Fertigen® — ,Verkaufen® im
Vordergrund und sind gleich bedeutend aneinander gekoppelt. Abhéngig vom
Geschaftsmodell (Push oder Pull) kann die Reihenfolge jedoch variiert werden.

Produzierendes Unternehmen
Material

Il

Gesellschaft gerecht werden

Information
NN E—

Kapital

Energie Produkte, die dem Bedarf der
Fertigen

I

§

IBef'a higende
Technologien

Abbildung 2: Ein produzierendes Unternehmen hat drei Basiselemente: Gestalten, Fertigen und
Verkaufen (angelehnt an Koren 2010, S. 24)
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So kdnnen Produkte zuerst gestaltet und gefertigt und erst im Anschluss verkauft
werden. Es kdnnen aber auch Produkte verkauft und erst dann gestaltet und gefertigt
werden. Erst durch befahigende Technologien ist es mdglich, die eingesetzten
Ressourcen Material, Arbeit, Kapital, Energie und Informationen zu einem Produkt
hoherer Wertigkeit zu formen (Koren 2010, S. 36).

2.2 Aktuelle Situation und zukiinftige Entwicklungen

Wie keine andere Branche steht die Automobilindustrie fir die Industrialisierung
unserer Gesellschaft und erschafft seit Uber 100 Jahren Produkte, die fur den
menschlichen Fortschritt stehen. Angefangen mit der vorindustriellen Fertigung von
Kraftfahrzeugen durch manuelle Handwerkskunst, wurde 1913 mit Henry Fords T-
Modell die erste ,moving assembly line* eingefiihrt, um der groRen Nachfrage auf dem
amerikanischen Markt nachzukommen und eine wirtschaftliche Fertigung zu
ermdglichen. Dies wird als die erste Revolution der Automobilgeschichte gesehen. Auf
diesem Wege wurde das Automobil von einem Fortbewegungsmittel fir Wohlhabende
zum alltéaglichen Gebrauchsgegenstand der breiten Bevoélkerung.

Den Ausgangspunkt fur die zweite Revolutionsstufe der Automobilindustrie bildet das
Toyota Produktionssystem (TPS), in der eine stetige Produktivitats- und
Qualitatsverbesserung angestrebt wird. Die darin integrierte Strategie ,Lean
Production“ und die zugehoérigen Methoden, wie die JIT-Produktion, KAIZEN oder
Jidoka haben auch heute noch eine hohe Relevanz fir Automobilhersteller (Seiwert et
al. 2018).

Die dritte Revolution der Automobilindustrie ist gepragt von der Maximierung der
Variantenvielfalt und einem stark erhdéhten Individualisierungsgrad. Sie hat die heutige
Produktion hinsichtlich der Flexibilitat bei Kundenwinschen und der Individualitat bei
der Konfiguration des Fahrzeuges im Vergleich zur Zeit der Anfange der
Automobilproduktion stark veréndert. So bieten die OEMs (Original Equipment
Manufacturer) ein erweitertes Angebot an optional buchbaren Sonderausstattungen,
eine groRere Farbauswahl sowie Umsetzung spezieller Sonderwinsche auf Anfrage
an. Hieraus resultiert eine Steigerung der Diversitat.

In Abbildung 3 ist die Veranderung der Marktanforderungen an die Automobilhersteller
im Verlauf der industriellen Entwicklung dargestellt. Es ist zu erkennen, dass auch in
Zukunft eine weitere Personalisierung der Produkte zu erwarten ist und somit auch die
Komplexitat des Produktionsprozesses steigen wird (Bauernhansl et al. 2014, S. 28).
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9k z.B. BMW online
+ car configurator

>
->

Produktvolumen
pro Variante

z.B. Smartphone fur Afrika
Globalisierung

«People can have the
Model T in any colour
-so long as it’s black”

Henry Ford (1913) z.B. 3D-Druck

Produktvielfalt —»

Abbildung 3: Veréanderung der Anforderungen des Marktes hinzu individualisierten Produkten
(Schlund 2017a, S. 15; in Anlehnung an Koren 2010)

Aktuell befindet sich die Automobilindustrie in der vierten Revolution mit den folgenden
Schwerpunkten:

e Digitalisierung: vom Fahrer betriebenes Fahrzeug -> vollvernetztes, autonom
fahrendes Fahrzeug

¢ Nachhaltigkeit: Verbrennungsmotor - Elektrifizierung des Antriebes

e Urbanisierung: Besitz eines Fahrzeugs > Mobilitatsplattformen

Wie viele Branchen ist auch die Automobilindustrie einer sich stéandig andernden
Umwelt ausgesetzt. Aus diesem Grunde haben Digitalisierung und Innovationen eine
hohe Prioritéat. In Abbildung 4 sind die Verdnderungen der Innovationsausgaben
verschiedener Industrien der letzten drei Jahre (2015-2017) dargestellt. Der
Fahrzeugbau sticht hier durch seine stark steigenden Ausgaben hervor. Die
Investitionsausgaben erhéhten sich 2017 um 7 Milliarden Euro gegeniber 2016. Die
EDV/Telekommunikationsbranche ist mit einer Veranderung von 3,8 Mrd. Euro die
zweit-innovationsfreudigste Branche. Die Werte fir 2017 beruhen allerdings auf einer
Expertenbefragung von Unternehmensmitarbeitern.
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Fahrzeugbau
EDY / Telekomunikation
Chemie / Pharma
Elektroindustrie

B 2o

Maschinenbau |

B o

Technische / FUE-Dienstlieistung mlﬁ-
Energie / Bergbau / Mineraldl
Metallerzeugung / -bearbeitung

-1 0 1 2 3 4 5 6 T

Veranderungen gegeniiberdem Yorjahr in Mrd. Euro

Abbildung 4: Veranderung der Innovationsausgaben in verschiedenen Industriesektoren
(Schneider 2017)

Es ist zu erkennen, dass die Automobilindustrie einen erhéhten Bedarf an Forschung
und Innovation sieht um flr die zukinftigen Entwicklungen gut aufgestellt zu sein. In
Abbildung 5 sind die wichtigsten Trends der Automobilbranche im Zeitverlauf von
2014-2018 dargestellt. Insbesondere Themen wie die Entwicklung von alternativen
Antriebssystemen, zum Beispiel brennstoffzellen- und batteriebetriebene Fahrzeuge,
gewinnen seit 2016 massiv an Zuspruch. Die Weiterentwicklung von
Verbrennungsmotoren hingegen nimmt deutlich ab (von Platz 2 auf 10 zwischen 2015
und 2018). Vieles davon ist auf den ,Dieselskandal® und den darauf folgenden
Regulierungen sowie dem entstandenen Imageschaden der gesamten
Automobilbranche zurtickzufihren. Zwei Trends in Abbildung 5, die 2015 mit
aufgefuhrt wurden, ,OEM captive financing and leasing“ (#5) und ,innovative urban
vehicle design concepts® (#8) fielen 2016 aus den zehn Trends heraus.
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Abbildung 5: Die wichtigsten Trends bis 2025 laut der Global Automotive Executive Survey
(KPMG 2018)

Generell kam es zwischen 2015 und 2016 zu einer deutlichen Anderung der
prognostizierten Schlisseltrends. So gewinnt neben der Vernetzung und
Digitalisierung auch die Nutzung von Big Data an Bedeutung. Dies lasst darauf
schlieRen, dass in diesem Zeitraum viele Automobilhersteller einen rapiden
Strategiewechsel vollzogen haben, dessen Wandel sich noch bis heute zeigt.

2.3 Herausforderungen und Strategiewandel der BMW
Group

Auch far den Premiumautomobilhersteller BMW treffen die oben genannten
Entwicklungen zu. Wie in Abbildung 6 zu sehen ist, sind die Produktionsstandorte des
Konzerns auf der ganzen Welt verteilt und gliedern sich in Fahrzeug-, Montage- und
Auftragswerke sowie Joint-Ventures mit anderen Unternehmen. Dies schafft zum
einen Hidrden, zum Beispiel durch den zusatzlichen Logistik- und
Organisationsaufwand, diversifiziert auf der anderen Seite jedoch das
unternehmerische Risiko bei regionalen Problemen und erméglicht den Eintritt in neue
Markte.
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Abbildung 6: BMW Produktionsstandorte weltweit (BMW Group 2017a)

Als aktuell grofdte Herausforderungen aus der Umwelt werden in einem
Strategiebericht folgende Ubergreifende Punkte genannt (BMW Group 2018c):

e Deutlicher Imageverlust der deutschen Automobilindustrie

e Kiritische Bewertung der Dieseltechnologie

e Deutliche Verscharfung der gesetzlichen Regularien

¢ Zunehmende Regionalisierung der Bedurfnisse und Anforderungen

¢ Internationale Verscharfung von Handelsbarrieren

e Deutlicher Ausbau des Angebots von elektrifizierten Fahrzeugen

e Besetzung des Autos als ,3rd Living Space® neben Haus und Arbeitsplatz durch
Internetfirmen

e Bildung von ,Tech Stacks* (Kombination von Softwareprodukten) zur Entwicklung
von autonomen Fahren

e Zunahme an Partnerschaften zur Realisierung von Car/Ride-Sharing

Als Reaktion auf diese dynamischen Anderungen der Umwelt, die sich unmittelbar auf
das Kerngeschéaft sowie auf Zukunftsthemen auswirken, gilt seit 2016 die konzern-
weite Strategie, die als Ziel die Sicherstellung des Erfolgs und der Unabhangigkeit der
BMW Group definiert. Sie ist die Grundlage fur langfristiges, nachhaltiges und
zielorientiertes Handeln (BMW Group 2017a). In Abbildung 7 ist das Strategieleitbild
des Konzerns dargestellt. Die vier Facetten der Strategie sind Zielbild,
Wettbewerbsvorteil, Strategische Stol3richtungen und Kultur. Diese Facetten missen
fur jedes Ressort (Konzern, Vertrieb, Entwicklung, Finanzen, Produktion) einzeln
interpretiert und integriert werden.
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Abbildung 7: Leitbild: Strategie Number One - NEXT (BMW Group 2018c)

Als Beispiel zur konkreten Umsetzung dieses Leitbildes sollen 25 elektrifizierte
Fahrzeuge bis 2025, davon zwdlf rein elektrisch betriebene Fahrzeuge (BEVS) in das
Produktportfolio aufgenommen werden (BMW Group 2018c). Dadurch ergeben sich,
besonders fir die Produktion groRe Herausforderungen, da BMW den Ansatz verfolgt
in den einzelnen Werken mdglichst alle Derivate auf einer Montagelinie zu
produzieren. So werden im Werk Dingolfing auf zwei Montagebandern zurzeit 14
verschiedene Derivate produziert. Auch der iNext, das Leit-BEV des Konzerns, soll auf
der gleichen Montagelinie wie die Derivate der 6er, 7er und 8er-BMWSs produziert
werden. Gleiches qilt fur die anderen Werke in denen BEVs in Zukunft produziert
werden. Dies ist ein Novum, da die bisherigen Elektromodelle i3 und i8 (Hybrid) im
Werk Leipzig auf separaten Bandern, abseits der anderen Derivate, gefertigt werden,
da die Montageumfange sich deutlich von herkdmmlichen Fahrzeugen unterscheiden.
Es ist abzusehen, dass damit neben der steigenden Variantenvielfalt eine weitere,
technologiebasierte Komplexitatserhdhung einhergeht.

Fir das Produktionsressort werden im Rahmen der Unternehmensstrategie folgende
Top-Ziele bis 2025 festgelegt (siehe Abbildung 8):

&
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Gesperrt bis 12.12.2023

Abbildung 8: Top-Ziele des BMW-Produktionsressorts (BMW Group 2017a)

Das Produktionssystem muss so reaktionsfahig und flexibel werden, dass innerhalb
von 18 Monaten die maximale Kapazitat um mindestens 25% gesteigert oder reduziert
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werden kann. Zusatzlich sind die Kosten pro Einheit pro Jahr um 5% zu reduzieren
und auch die Durchlaufzeit eines Fahrzeuges soll auf 35 Stunden reduziert werden.
Aus qualitativen Gesichtspunkten ist der Produktionsprozess so zu optimieren, dass
die durchschnittliche Nacharbeit pro Fahrzeug nur 15 Minuten betragt.

Zur Erfullung dieser Ziele gibt es im Produktionssystem einige Stellhebel, welche
sowohl in der Produktion in den Werken als auch im Produktionsentwicklungsprozess
ansetzen. In dieser Arbeit wird aus Griinden der Relevanz lediglich auf die Potenziale
in der Montage, insbesondere durch innovative Anlernprozesse der Mitarbeiter,
eingegangen.

Ein Kern der neuen Strategie bildet das wertschépfende Produktionssystem (WPS) bei
der jeder Mitarbeiter dazu angehalten wird, zu einer Verbesserung des bestehenden
Systems beizutragen und seine Arbeitsweise zu reflektieren. In Abbildung 9 sind die
zehn WPS-Grundsatze dargestellt.

Abbildung 9: Das WPS-Rad - Auf3en: Verhaltensgrundsatze; Mitte: Prozessgrundséatze; Zentrum:
Flexibilitat (BMW Group 2017a, S. 26)

Der aul3ere Kreis steht hierbei fir Verhaltensgrundsatze, die jeder Mitarbeiter, der aktiv
an der Wertschopfung beteiligt ist, verinnerlichen muss: Transparenz, Verantwortung
vor Ort, Null Verschwendung, Einhalten von Standards und die Kontinuierliche
Verbesserung. Im mittleren Kreis sind die Prozessgrundsatze Fluss, Takt, Null Fehler
und Pull dargestellt. Sie bilden die Grundlage der Produktion und werden bei jeder
Tatigkeit hinterfragt. Im Zentrum des Kreises steht das Feld Flex, welches fur
Flexibilitat und Wandlungsfahigkeit steht und sich auf alle Ebenen bezieht (BMW
Group 2017a, S. 26).
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3 Montage in der Automobilindustrie

Im folgenden Abschnitt wird auf die Montage in der industriellen Automobilproduktion
eingegangen. Hierfur werden zunéchst die allgemeinen Grundlagen der Montage in
der industriellen Produktion herausgearbeitet. Darauf aufbauend wird anschliel3end
die Einordnung der Montage in den Produktionsprozess vorgenommen. Nach einer
kurzen Erlauterung aktueller Trends und Herausforderungen wird der Fokus auf die
Qualifizierung der Montagemitarbeiter gelegt, die weiterhin im Zentrum eines
modernen Montagesystems stehen.

3.1 Definition und Eingliederung in das Produktionssystem

Industrieprodukte bestehen im Allgemeinen aus einer Vielzahl von Einzelteilen, die mit
unterschiedlichen Verfahren zu verschiedenen Zeitpunkten hergestellt werden.
Aufgabe der Montage ist es, diese Teile zu einem Produkt hoherer Komplexitat
zusammenzufihren (Lotter und Wiendahl 2012, S. 7). Es handelt sich dabei also um
einen separaten Produktionsabschnitt. Durch das schnelle Wachsen der
Automobilindustrie in den USA Anfang des 20. Jahrhunderts und dem Zwang einer
wirtschaftlichen Montage sowie dem Fehlen qualifizierter Facharbeiter entstand das
Prinzip der extremen Arbeitsteilung. In Folge dessen wurde das Montieren in der
Automobilindustrie vorrangig zur Hilfsarbeitertatigkeit. Dies ist im Prinzip auch heute
im Bereich der manuellen Montage noch der Fall. Lediglich durch verbesserte
FlieBbandsysteme, mechanisierte Werkzeuge und die mechanische Unterstitzung
kraftaufwandiger Vorgange sowie die Gestaltung ergonomischer Arbeitsplatze wurde
die Arbeit in der Montage erleichtert (Warnecke 1995, S. 6).

Montieren
I |
Flugen Handhaben Kontrollieren Justieren Sonder-
DIN 8593) (VDI 2860) (VDI 2860) (DIN 8580) operationen
— Zusammensetzen I Speichern - Prifen — Justieren durch — Markieren
— Fallen — Mengen - Messen Einformieren — Erwarmen
— Anpressen und verandern — Justieren durch — Kuhlen
Einpressen - Bewegen Umformen — Reinigen
— Fugen durch — Sichern — Justieren durch — Entgraten
Urformen — Kontrollieren Trennen — Bedrucken
— Fugen durch — Justieren durch — Abdecken
Umformen Fugen von — Abziehen
— Flagen durch Ausgleichsteilen — Auspacken
Schweilken — Justieren durch — Olen
— Flgen durch Einstellen — Einsprihen
Léten — Justieren durch — Abdichten
— Kleben Nachbehandeln

—textiles Fligen

Abbildung 10: Funktionen der Montage (Lotter und Wiendahl 2012, S. 2)
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Laut VDI-Richtlinie 2860 ist Montieren die Gesamtheit aller Vorgange, die dem
Zusammenbau von geometrisch bestimmten Kérpern dient. Der Montageprozess lasst
sich dabei in die Vorgange bzw. Funktionen Figen, Handhaben, Kontrollieren,
Justieren und Sonderoperationen untergliedern (siehe Abbildung 10).

Aus Unternehmensperspektive ist die Montage sehr zeitintensiv und beansprucht je
nach Produkt 15-70% der Gesamtfertigungszeit. Im Fahrzeugbau betragt sie 30-50%,
abhangig von der Fertigungstiefe (Lotter und Wiendahl 2012, S. 3). Der héchste
Montagezeitanteil findet sich mit 40-70% in der Elektro- und Feintechnik (VDI 1992).
Auch verursacht die Montage im Vergleich zu den anderen Unternehmensbereichen
mit 70% mit Abstand die meisten Kosten, wie in Abbildung 11 zu sehen ist.

= Konstruktion
= Montage

Teilefertigung
= Sonstiges

Abbildung 11: Branchenibergreifende Kostenverursachung der wichtigsten
Unternehmensbereiche (angelehnt an Lotter und Wiendahl 2012, S. 12)

Fir die Gestaltung eines moglichst effizienten Montagesystems muss abgewogen
werden, welche Bedurfnisse des Unternehmens im Vordergrund stehen. In
Abhangigkeit der LosgroRe, des Investments und dem gewilnschten
Flexibilisierungsgrad kann die Produktion einen unterschiedlichen
Automatisierungsgrad erreichen. Generell ergeben sich folgende Szenarien (siehe
Abbildung 12):

1. Automatische Montage — kleine Variantenvielfalt, geringe Flexibilitat, dafur ergibt
sich eine hohe Produktivitat und eine hohe LosgroRRe. Die Investitionskosten sind
hoch.

2. Manuelle Montage — Produktivitdt und Losgrol3e sind gering, dafur ist eine hohe
Variantenvielfalt und Flexibilitdt gegeben. Die Investitionskosten sind gering.

3. Hybride Montage — Ein Trade-off zwischen manueller und automatischer Montage,
bei der sich Vor- und Nachteile der beiden Montagesysteme die Waage halten.
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Abbildung 12: Auswahlkriterien fir Montagesysteme (Lotter und Wiendahl 2012, S. 9)

In der Automobilindustrie hat sich eine hybride Montagestruktur etabliert.
Insbesondere bei den Premiumherstellern, die mit einer hohen Variantenvielfalt
umgehen muissen, ist der Anteil manueller Montagetéatigkeiten dabei héher als bei den
Fahrzeugherstellern im Klein- und Mittelklassensegment, bei denen die Losgrél3en
deutlich héher sind. Der Uberwiegende Anteil der Montagemitarbeiter arbeitet in der
manuellen Montage (Warnecke 1995, S. 6).

Eingliederung in das Produktionssystem

Zur Ubersicht wird die Montage eines Automobilherstellers, am Beispiel von BMW, in
Abbildung 13 in einem Produktionssystem dargestellt. Die Montage folgt als finaler
Schritt im Fertigungsprozess. Zuvor werden noch drei andere Bereiche durchlaufen.
Insgesamt lasst sich der Hauptprozess in die Bereiche Presswerk (Umformen),
Karosseriebau, Lackiererei und Montage (inklusive Pruffeld) unterteilen.

o
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Abbildung 13: Eingliederung der Montage in das BMW-Produktionssystem (BMW Group 2018b)
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1. Presswerk: Schwere Stahl und Aluminiumrollen (,Coils“) werden zugeschnitten
und in mechanischen Prozessstral3en umgeformt. So entstehen grof3e Teile der
Karosserie, z.B. Seitenschweller, Turen, etc.

2. Karosseriebau: Im Karosseriebau werden die Blechteile aus dem Presswerk zur
Rohkarosserie zusammengefugt.

3. Lackiererei: Funf Schichten schitzen vor Umwelteinflissen und verleihen den
Fahrzeugen dauerhaften Glanz- oder Mattlack.

4. Montage: In der Montage werden die lackierten Karosserien mit dem
Antriebsstrang, Achsen und Interieur komplettiert und zu fertigen Fahrzeugen
endmontiert.

o Pruffeld und Fahrzeugfinish: Programmierung der Steuergerate, erster
Fahrzeugstart, Prufung Interieur, Exterieur und Systeme

In Abbildung 13 steht die Kundenorientierung im Fokus. Der Kundenprozess Idea to
Offer (I1tO) steht hierbei fur ,Realisiert ein attraktives Marktangebot” und Order to
Delivery (OtD) fur ,Stellt Produkte flr Kunden bereit“. Zu Beginn steht der ItO-Prozess
im Rahmen des Produktentstehungsprozesses im Vordergrund. Mit zunehmender
Wertschopfung ubernimmt dann der OtD-Prozess die Fuhrung, bei der die
ordnungsgemalie Bereitstellung des Fahrzeugs zur richtigen Zeit, am richtigen Ort, in
bester Qualitat gefordert wird (BMW Group 2017a). Die WPS Grundsatze, hier in Form
des WPS-Rads, gelten entlang der gesamten Wertschopfungskette.

Als unterliegende Prozesse sind Antriebs- und Komponentenfertigung fur die
Fertigung benotigter Einzelteile und Module zustandig, die den einzelnen
Hauptprozessschritten zugesteuert werden. Eine Ebene darunter finden sich Anlagen-
und Werkzeugbau, welche das Fundament des technischen Montagesystems stellen,
vom Presswerkzeug bis zum Werkstlcktrager in der Vormontage, wieder. Die Logistik
ist fur den Gbergreifenden Materialfluss von den Herstellern bis hin zur Bereitstellung
am Montageband zustandig. Als Basis von allem ist die Informationstechnologie
anzusiedeln. Sie steuert den Informationsfluss. All diese Komponenten sind essentiell
und kénnen nicht vernachlassigt werden.

Die Montage in einem Automobilunternehmen lasst sich generell in folgende Bereiche
differenzieren:

1. Endmontage — Hauptband auf dem, ausgehend von der lackierten Karosse, alle
weiteren Baugruppen und —teile hinzugefligt werden bis zum fertigen Produkt.
2. Vormontage — Antriebsstrang (Motor, Getriebe), Hochvoltspeicher, Frontend und
Heckend, Turen, Cockpit, Sitze und weitere Module
o Untervormontagen kleinerer Umfange, wie das Verklipsen von Sensoren in
Bauteilen



3. Montage in der Automobilindustrie 17

3. Komponentenfertigung — einzelne Komponenten, wie zum Beispiel Stol3fanger
werden separat gefertigt und an die Vormontage-/Endmontagebander geliefert.

Der grof3te Anteil der Montagearbeit findet in der Endmontage auf dem Hauptband
statt, wo weitgehend eine getaktete FlieBmontage verwendet wird. Das heil3t, die
Taktzeit ist an jedem Arbeitsplatz gleich. Abhangig von den Werken und
Fahrzeugmodellen kann die Taktzeit stark schwanken. So sind in Werk Dingolfing auf
einer Montagelinie aktuell 54 Sekunden Taktzeit Ublich (auf der zweiten Montagelinie
83 Sekunden), wahrend auf dem Montageband des i3 im Werk Leipzig Taktzeiten von
15 Minuten Ublich sind. Im Rolls Royce Werk in Goodwood sind sogar Taktzeiten von
45 Minuten die Regel.

Parallel zur Endmontage finden Vormontagen einzelner Module und Baugruppen, wie
zum Beispiel des Frontends statt, welche ebenfalls im gleichen Takt zum Hauptband
flieBen und an geeigneter Stelle zugesteuert werden. Zusatzlich dazu gibt es
Untervormontagen (UVMSs), die abseits des Bandes unabhangig der Taktzeit durch
manuelle Tatigkeiten ausgefuhrt und dem Vormontageprozess zugefugt werden.

Ein exemplarischer Montageprozess ist in Abbildung 14 abgebildet. Es ist zu sehen,
an welchen Takten zusétzliche Module angeliefert und integriert werden.

= ETE
3
Einlegen

- Kleben Montage Montage Montage
Bodenmodule Kabelsatz Dachsystem Cockpit Teppiche
Einbau
Scheiben
o q Start des
Prifen Elektrik

- Hauptlinie
- Modulmontage

Fahrwerk

Inneneinbau/

Ausstattung Einbau Sitze

; Unterboden/
Hochzeit Kantenschutz

Montage Montage Montage

Frontend Riickwandtir Rander Anschlag Turen

Abbildung 14: Exemplarischer Aufbau einer Montagelinie

In den Montagewerken des erweiterten Produktionsnetzwerkes der BMW Group, wie
zum Beispiel in Thailand oder Brasilien, wird eine CKD/SKD-Strategie verfolgt, in der
nur die notigste Wertschopfung in dem Land stattfindet. Hier ist der Anteil an Modulen
noch hoéher, so dass der Endmontageprozess auf ein Minimum reduziert werden kann.
Ein Grof3teil der Wertschopfung findet dementsprechend in der Vormontage statt.

Eine weitere Rolle in der Montage kommt der Komponentenfertigung zu. Hier werden
Bauteile gefertigt, die in verschiedenen Werken bendtigt und unabhangig von der
Taktzeit der Endmontage gefertigt werden. Auch sie werden weitestgehend in
manueller Tatigkeit montiert.
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3.2 Trends und Herausforderungen

Durch die sich verandernden Markt- und Umweltbedingungen (u.a. vom Anbietermarkt
zum Kundenmarkt; globalisierter Wettbewerb) ergeben sich auch fur die Montage neue
Anforderungen, auf die reagiert werden muss, um einen effizienten Betreib zu
ermoglichen.

Laut Lotter und Wiendahl lassen sich folgende Trends fiir die Montage feststellen
(Lotter und Wiendahl 2012, S. 9):

o Weitere Verkirzung der Produktlebensdauer

e Anstieg der Produktvarianten - Reduzierung der Losgrél3en

e Just-in-Time/Just-in-Sequence Anlieferung gewinnt noch mehr an Bedeutung
e Erhohung der Qualitdtsanforderungen

e Reduzierung der Produktions- und damit auch Montagekosten

Fur die Montage ergeben sich dadurch zusammengefasst folgende
Herausforderungen:

e Steigende Variantenvielfalt

e Sicherung der Produkt- und Prozessqualitat

e Wachsende Anforderungen an die Mitarbeiter
e Kosteneinsparungen

e Reduzierung der Nacharbeit

Insbesondere die Variantenvielfalt stellt groRe Herausforderungen an das
Produktionskonzept, vor allem aber an die Mitarbeiter. In der Automobilindustrie wird
Vielfalt unter anderem in Form von Fahrzeuglinien, Derivaten und Ausstattungsformen
angeboten.

Unter einer Fahrzeuglinie wird ein Modell verstanden, das mehrere Karosserieformen
haben kann. Beispiele hierfir sind die A-Klasse von Mercedes-Benz oder der 3er von
BMW. Unter einem Derivat versteht man unterschiedliche Karosserieformen einer
Fahrzeugklasse. So ist beispielsweise der 3er BMW in den Karosserieformen
Limousine, Limousine CN (lange Bauform fir den chinesischen Markt), Touring und
Gran Tourismo erhéltlich (BMW Group 2017a). In Abbildung 15 ist die Anzahl der von
BMW produzierten Derivate im Verlauf von 40 Jahren dargestellt. Die Anzahl hat sich
in diesem Zeitraum mehr als verzehnfacht. Wahrend der Kunde in den 70er Jahren
zwischen fiinf Derivaten wahlen konnte, standen 1985 bereits acht Derivate zur
Auswahl. In den 1990er Jahren kamen zu den Derivaten Limousine, Coupé, Touring
und Cabrio noch Roadster und Sports Activity Vehicle (SAV, z.B. BMW X2) hinzu. Seit
2000 ist ein enormer Zuwachs auch bei den verschiedenen Fahrzeuglinien in der BMW
Group zu erkennen. So kamen die Fahrzeuglinien ,Kleinwagen® (z.B. Mini) aber auch
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~super Luxus“ (Rolls Royce) zu der bestehenden Modellpalette hinzu (BMW Group
2017a). Im Jahr 2015 konnte der Kunde zwischen 55 verschiedenen Derivaten wahlen.
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Abbildung 15: Entwicklung der Anzahl verschiedener Derivate in der BMW Group (angelehnt an
Treichel 2018, S. 1)

Die einzelnen Derivate bieten eine Vielzahl an Ausstattungsdetails. Die
Mdglichkeiten erstrecken sich dabei von verschiedener Motorisierung, tber Farb- und
Stoffkombinationen, bis hin zu einer Vielzahl weiterer Optionen und
Sonderausstattungen. So kann beim 7er BMW zwischen insgesamt 19
Motorisierungen (inklusive Allrad und Getriebe), einer grof3en Auswahl an
Lackierungen, 15 Polsterfarben und acht Felgenvarianten gewahlt werden. Zusatzlich
stehen dem Kunden unzéhlige zusatzlich buchbare Pakete und Sonderausstattungen
zur Verflgung, bei denen Farbe und Ausfiihrung individuell bestimmt werden kdnnen.
Unter Beriicksichtigung der Ausstattungsmaoglichkeiten ergeben sich somit bis zu 1023
Konfigurationsmoglichkeiten (BMW Group 2018a).

Naturlich kann in dem Rahmen noch nicht von einer Losgréf3e 1 gesprochen werden,
da weiterhin viele Bauteile des Fahrzeugs identisch bleiben und manche
Konfigurationen sehr selten vorkommen.

Eine weitere Herausforderung, die sich durch die zunehmende Vernetzung und
Digitalisierung von Fahrzeugen ergibt, ist der Anstieg der erforderlichen Netzleistung
und der damit verbundenen Infrastruktur. Diese wird durch eine Weiterentwicklung der
Bustechnologie (von CAN und LIN bis hin zu Ethernet) realisiert. In Abbildung 16 ist
die Entwicklung der Netzwerknoten pro Jahr im Zeitraum von 1994 bis 2022
dargestellt. Als zusatzliche Information ist in der Abbildung auch die Grol3e eines
Autonetzes dargestellt (Stand 2017). Es besteht aus tiber 350 Komponenten und wiegt
insgesamt 30 Kilogramm. Die Lange aller verbauten Kabel betragt zwei Kilometer. In
Zukunft ist ein weiterer Anstieg der Kommunikationssysteme in einem Fahrzeug und
damit der erforderlichen Hardware zu erwarten (Winkelhake 2017, S. 14).
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Abbildung 16: Entwicklung der internen Netzleistung bei Anpassung der Bustechnologie in
Fahrzeugen (Winkelhake 2017, S. 15)

Fur die Mitarbeiter, welche stets im Zentrum des Montagesystems stehen, ergeben
sich dadurch laut Berthold 2017 folgende Herausforderungen (Berthold 2017):

o Stark steigende Variantenzahl zu montierender Produkte

e Stark steigende Anzahl von Variantenteilen am Montagearbeitsplatz

e Lange Anlernzeiten fir Montagestationen mit immer komplexeren
Arbeitsinhalten

e Mehr Arbeitsschritte und langere Dauer bei der Montage

e Mehr Sonderhinweise zu unterschiedlichsten Konfigurationen von
Montagevarianten

e Anstieg der notwendigen Papierdokumentation

e UnverhéltnismaRiger Aufwand in der Bereitstellung und Pflege von
Papierdokumenten

e Steigende Fehlerrate bei Montage- und manuellen Dokumentationstéatigkeiten

e Massiv steigende Dokumentationsanforderungen

e Steigende Qualitatsprobleme durch Prozesse, die fir den Werker
untberschaubar sind

e Schlechte Nachverfolgbarkeit von Werkzeugen, Materialien und
Problemteilen innerhalb der Fabrik

e Mangelnde Transparenz uber Auftragsfortschritte und Eskalationsprozesse®

Dies verdeutlicht, dass zunehmend innovative LOsungskonzepte und digitale
Assistenzsysteme notwendig werden, um auf diese Herausforderungen reagieren zu
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kénnen. Dies trifft auch auf Schulungskonzepte fur die Mitarbeiter zu. Darauf wird im
nun folgenden Abschnitt eingegangen.

3.3 Bedeutung der Mitarbeiterqualifizierung

Um den Anforderungen der steigenden Komplexitat und Variantenvielfalt gerecht zu
werden, ist eine hinreichende Qualifizierung des Montagepersonals unabdingbar.
Nach einer kurzen Beschreibung des Qualifizierungsbedarfs und der -entwicklung in
der Automobilindustrie werden mdgliche Trainingssituationen vorgestellt. So kann das
Training zum Anlernen neuer Mitarbeiter sowie bei der Einfihrung neuer Derivate zum
Einsatz kommen. Ebenso sind Qualitatsschulungen bei ausgewdahlten Themen, zum
Beispiel bei besonders fehleranfalligen Montagevorgédngen, notwendig. Des Weiteren
wird auf Methoden der Trainingsgestaltung und -didaktik eingegangen, die zum einen
bereits in der Industrie praktiziert werden und zum anderen neue Ansatze, wie die
Gamification, bericksichtigen. Im Anschluss wird auf den Einsatz innovativer
Assistenzsysteme zu Schulungszwecken eingegangen.

3.3.1 Bedarf und Entwicklung

Um den Umfang der Lerninhalte der Bandmitarbeiter zu erfassen, ist es notwendig,
den generellen Aufbau und Prozessablauf in der Automobilmontage zu verstehen. Die
Montage eines Werkes gliedert sich in Montagelinien, welche meistens in eigenen
Hallen und mehreren Stockwerken untergebracht sind. Eine Montagelinie enthalt
mehrere Bander (circa 20), die zum Beispiel uUber Forderbéander miteinander
verbunden sind. Die einzelnen Bander gliedern sich in Karossentakte, in denen sich
jeweils eine Karosse befindet. In einem Karossentakt kbnnen mehrere Mitarbeiter
arbeiten, die verschiedene Aufgaben erledigen (siehe Abbildung 17). Die kleinste
prozessuale Einheit sind die Teilevorgange (TVGs), in denen der genaue
Arbeitsumfang festgelegt ist. Dieser setzt sich aus einzelnen, vordefinierten
Tatigkeiten zusammen, die bereits mit Tatigkeitszeiten verbunden sind. Diese Zeiten
basieren auf standarisierten Methoden der Arbeitszeitermittlung (MTM/REFA). Die
Tatigkeiten innerhalb eines TVGs sind logisch miteinander verknipft und in fester,
unveranderlicher Reihenfolge. Jeder TVG hat eine spezifische Nummer, die sich aus
mehreren Komponenten zusammensetzt (zum Beispiel: K 1234 567 89R A 01).
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Abbildung 17: Exemplarischer Aufbau mehrerer Karossentakte und den zugehdrigen
Arbeitsplatzen am Montageband

Im Rahmen der Abtaktung werden die einzelnen TVGs so auf die einzelnen
Arbeitsplatze verteilt, dass die vorgegebene Taktzeit so weit wie mdglich genutzt wird.
Bei einer Taktzeit von einer Minute werden von einem Mitarbeiter in einem Takt im
Schnitt funf bis zehn TVGs ausgefihrt.

+1-2 Montagelinien pro Werk
* Eigene Halle, mehrere Stockwerke mdglich

A
AR

»Ca. 20 Bander zuziglich Vormontagen
«verbunden durch Fordertechnik

» Karossentakt: Eine Karosse befindet
sich im Arbeitsbereich

*Verschiedene Derivate

+ ,Puls der Montage*

« 1-4 Mitarbeiter arbeiten in einem
Takt
*Mehrere TVGs pro Mitarbeiter

* Tatigkeiten mit MTM-
Zeitmessung

* Fixe Reihenfolge
* Prozessplanungsebene

Teilevorgang (TVG)

Abbildung 18: Struktur und Eingliederung der Montageinformationen

Neben dem Arbeitsplatz andern sich fir einen Mitarbeiter die Montageinhalte
zusatzlich fir die verschiedenen Derivate, die auf einer Montagelinie gefertigt werden.
Jedes Derivat wird vor und wahrend der Anlaufphase neu ,eingetaktet und die
Mitarbeiter miissen an einem Arbeitsplatz die Inhalte aller Derivate beherrschen. Somit
belaufen sich die Montageinhalte bei acht Derivaten auf einem Montageband auf 40-
80 TVGs pro Mitarbeiter. Allerdings sind einige Montageschritte bei den verschiedenen
Derivaten identisch.

Zusatzlich erhoht sich der Montageaufwand durch diverse Exterieur- und
Interieurgestaltungsoptionen und Sonderausstattungen. Diese werden jedoch nicht




3. Montage in der Automobilindustrie 23

alle in extra Trainings angelernt, sondern lediglich von erfahrenen Mitarbeitern
wahrend des Montagebetriebs vermittelt.

Aus Grinden der Ergonomie und mentalen Belastung rotieren die Mitarbeiter in
gewissen Perioden, meistens wochenweise, in ihren Arbeitsplatzen. Dies erhdht die
Flexibilitdt im Produktionsbetrieb, da die Mitarbeiter mehrere Takte beherrschen,
erhoht jedoch auch den Qualifizierungsaufwand.

Aus organisatorischer Sicht ist der Fertigungsbereich, wie in Abbildung 19 dargestellt,
gegliedert. Je nach Lange des Bandes, wird es in mehrere Meisterbereiche (z.B.
Meisterei A, B, C) unterteilt. Einem Meisterbereich sind mehrere Takte mit ca. 80-100
Mitarbeitern unterstellt. Die Schale 1 ist dem Montageband physisch am Nachsten.
Hier arbeitet das Kernteam, welches aus den Bandmitarbeitern, Anlagenfiihrern und
Vorarbeitern besteht. Die Vorarbeiter werden im Betrieb durch ,Springer” unterstitzt,
die besonders produktionserfahren sind und sehr flexibel eingesetzt werden kénnen.
In Schale 2 befindet sich der Meister, der fur die einzelnen Takte verantwortlich ist und
durch produktionsfernere Bereiche, wie Logistik und Produktionsplanung, unterstitzt
wird.
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Gesperrt bis 12.12.2023

Abbildung 19: Grundstruktur der BMW Arbeitsorganisation im personalintensiven Bereich (BMW
Group 2015, S. 18)

Neben der Sicherstellung eines reibungsfreien Produktionsprozesses sind die Meister
ebenso fur die Qualifizierung ihrer Mitarbeiter verantwortlich. Operativ werden die
Trainingsinhalte jedoch von den Vorarbeitern beziehungsweise Trainingspaten erstellt.
Trainingspaten sind, wie die Springer, erfahrene Produktionsmitarbeiter, die flr den
Anlauf neuer Derivate im Werk schon frih in den Entwicklungsprozess mit
eingebunden werden, um eine realistische ,Eintaktung“ zu erméglichen.

3.3.2 Prozessablauf der Qualifizierung

Der Prozessablauf der Qualifizierung unterscheidet sich abhangig von den
Trainingsinhalten und -konsumenten. In dieser Arbeit werden die drei Szenarien
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Anlernen neuer Mitarbeiter, Anlernen aller Mitarbeiter fir neue Derivate und spezielle
Qualitatsschulungen fir komplexe Montagevorgange vorgestellt.

1. Anlernen neuer Mitarbeiter

Aufgrund der aufkommenden Fluktuation der Mitarbeiter ist eine schnelle und effiziente
Einarbeitung neuer Mitarbeiter erforderlich. Viele Mitarbeiter werden Uber externe
Zeitarbeitsfirmen angeworben und verfigen zu Beginn tber keine oder nur geringe
Produktionskenntnisse. Ebenso gibt es teilweise sprachliche und kognitive Barrieren,
die im Trainingsablauf berticksichtigt werden missen. So gibt es Mitarbeiter, die nach
ein paar Wiederholungen die Montageschritte fehlerfrei beherrschen und wiederum
Andere, die daftir mehrere Tage bendtigen.

Der Anlernprozess zur Einarbeitung neuer Mitarbeiter im Werk Muinchen ist in
Abbildung 20 skizziert.

Trainingscenter Montage Vor Ort/im Bereich

Meister

meldet neuen MAim
Trainingscenter an

Abbildung 20: Anlernprozess neuer Mitarbeiter (BMW Group 2015, S. 18)

R&aumlich wird bei den Trainings zwischen Offline-Training, Trainingsinsel und Inline-
Training  unterschieden. Offline ist hierbei ein Ort aulBerhalb der
Produktionsumgebung. Hier werden die ,Basics” erklart und die Takte in Theorie und
Praxis erprobt. Bei der Trainingsinsel handelt es sich ebenfalls um ein Offline-Training.
Sie ist jedoch in unmittelbarer Nahe zum Band im Produktionsumfeld angesiedelt. Dies
hat den Vorteil, dass die Mitarbeiter direkt vor Ort sind und auch die Vorarbeiter und
Trainingspaten kirzere Wege haben. Das Inlinetraining bildet den Abschluss des
Trainings. Hier werden die Schritte am Montageband erlernt und verinnerlicht. Der
neue Mitarbeiter untersteht solange der Verantwortung der
Vorarbeiter/Trainingspaten, bis er alle Trainingsinhalte beherrscht. In der
Anlerndokumentation wird festgehalten, welcher Mitarbeiter welche Takte beherrscht.

Die Trainingsgestaltung erfolgt primar Uber Vorarbeiter und Trainer, welche
erfahrene Mitarbeiter sind und zur Schulung von Mitarbeitern befahigt wurden. Sie
erhalten padagogische und didaktische Schulungen um die Qualitat der Trainings
sicherzustellen. Ausgangspunkt der Trainingsdokumentation ist die Anlernmappe, in
der alle relevanten Qualifizierungsunterlagen eines Taktes aufbewahrt werden. Der
Aufbau einer Anlernmappe (ALM) ist in Abbildung 21 dargestellt. In ihr ist der aktuell
gultige Standard zur Arbeit vor Ort fir den jeweiligen Arbeitsplatz dokumentiert. Sie
beinhaltet alle notwendigen Informationen pro Arbeitsplatz und wird im Bedarfsfall
aktualisiert und angepasst.
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Abbildung 21: Inhalte einer Anlernmappe (BMW Group 2016a)

Die Arbeitsunterlagen sind das Kernelement der Anlernmappe und beinhalten die
essentiellen Montagevorgangsinformationen. In dem Standardarbeitsblatt (SAB) sind
die auszufuihrenden Arbeitsschritte in der richtigen Montagereihenfolge sowie die zur
Verfligung stehende Zeit dokumentiert (basierend auf dem Abtaktungsmodul aus
LEMO/TaktlQ). Das SAB ist wesentlicher Bestandteil fur Anlernen,
Prozessbeobachtung und -bestatigung. Pro Takt/Arbeitsplatz ist ein SAB zu erstellen.
Derivatspezifische Montageumféange werden eindeutig gekennzeichnet oder es wird
ein separates SAB erstellt (BMW Group 2016b, S. 3).

Hinzukommen arbeitsplatzbezogene Dokumente, wie Arbeits- und Prifanweisungen
oder Notstrategien. Die ,Rote Karte® enthalt qualitatskritische Themen und ermdglicht
die standardisierte Meldung von auftretenden Qualitatsproblemen.

Die Anlernhilfe beschreibt detailliert die Montageschritte in Form von Bildern und
kurzer Textinformation. Die Bilder werden dabei durch Symbole, wie Pfeile oder
Kreise, erganzt. Basis der Anlernhilfe ist das SAB. Ein Auszug ist in Abbildung 22 zu
sehen.
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Abbildung 22: Auszug aus der Anlernhilfe, die zur Unterstiitzung des Anlernprozesses dient.
Oben sind die Derivatsbezeichnungen abgebildet, auf die dieser Montageschritt zutrifft (BMW
Group 2016a)

Zusatzlich zur Anlernhilfe wird eine Auswahl an Fehlermdglichkeiten im Takt
festgehalten. Sie werden regelmalig, abhangig von der Haufigkeit wiederkehrender
Fehler sowie der Bl-Bewertung, Uberprift und erneuert. Die Bl-Bewertung ist ein
Bewertungsindex, der als geltender Standard fur die Fahrzeugbeurteilung verwendet
wird (BMW Group 2016b, S. 4).

2. Anlernen aller Mitarbeiter fir neue Derivate (Produktinhalte)

Bei der Einfiihrung neuer Produkte in das bestehende Montagesystem muissen die
Mitarbeiter rechtzeitig mit den neuen Montageumféangen vertraut gemacht werden. Es
unterscheidet sich vom ersten Szenario insofern, als dass eine hohe Anzahl an
Mitarbeitern in sehr kurzer Zeit angelernt werden muss. Allerdings sind die Mitarbeiter
schon produktionserfahren und kdonnen die neuen Inhalte schnell memorieren, da
bereits auf vorhandenes Wissen aufgebaut werden kann.

Fur Anlaufe werden ausgewahlte Produktionsmitarbeiter, auch Anlauftrainer oder
Anlaufmechaniker genannt, sehr frih in den Produktentstehungsprozess mit
einbezogen. Damit soll gewéhrleistet werden, dass sie bereits wichtigen Input aus der
Fertigungssicht beisteuern. Die Anlauftrainer haben die Aufgabe die neuen
Montageinhalte in ihrem Fachbereich einzufihren und die Mitarbeiter
dementsprechend zu schulen. In Abbildung 23 ist ein beispielhafter Anlauf eines neuen
Derivats dargestellt. Es ist zu sehen, dass nach den Anlauftrainern zuerst Vorarbeiter
und Springer (hier Multiplikatoren) angelernt werden. Darauf folgen die regularen
Bandmitarbeiter und im Anschluss Mitarbeiter aus dem Nacharbeitsbereich. Innerhalb
von drei Monaten werden die meisten Bandarbeiter angelernt. Im unteren Bereich der
Abbildung sind exemplarisch die Anlaufphasen skizziert.
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Abbildung 23: Exemplarischer Anlauf eines neuen Fahrzeuges: Anzahl der qualifizierten
Mitarbeiter im Zeitverlauf

BBG Baugruppenbestatigung - Fahrzeug wird offline im
Entwicklungszentrum (Werk 0) montiert, die Bauteile sind dabei noch
nicht den finalen Stand

PVL Prozessvorlaufer (Vorserienfahrzeug) wird offline im Werk montiert

VSO0 bis VS2 Vorserienfahrzeuge, die inline gebaut werden. Mit steigender Nummer
nimmt die Anzahl der Fahrzeuge zu, Durchfiihrung von Leistungstests
am Montageband

AP Anlaufproduktion — Einstieg in die Serienproduktion, Start der
Anlaufkurve ca. 2 Monate vor Produktionsstart
SOP Produktionsstart, Serieneinsatz, Anlauf abgeschlossen

Da sich die Derivate zum Teil stark ahneln, zum Beispiel die 5er Limousine und der
5er Touring, werden die Trainingsinhalte, wenn mdoglich parallel gelehrt und eine
Anlernmappe mit allen Derivatsunterlagen erstellt.

Auch gibt es den Fall, dass ein Fahrzeug in mehreren Werken produziert wird. So wird
der neue 3er BMW in Deutschland, Mexiko und China produziert. Hier kdnnen
Schulungsunterlagen teilweise Gbernommen werden, mussen jedoch noch in die
jeweilige Sprache tbersetzt werden.



3. Montage in der Automobilindustrie 28

3. Qualitatsschulungen fur besonders komplexe Montagevorgédnge (zum
Beispiel die Montage des Kabelbaums)

Wenn im Laufe der Produktion bestimme Verbaufehler haufig auftreten und sich dies
in einem erhéhten Nacharbeitsbedarf ausdriickt, sind Nachschulungen der Mitarbeiter
notwendig, in denen komplexere Montageschritte ausfuhrlich vermittelt werden. Als
Teil der ,Null-Fehler Strategie“ muss jeder Mitarbeiter daftir sensibilisiert werden, dass
er fir seinen Arbeitsplatz verantwortlich ist und jeden Fehler beseitigt bevor das
Fahrzeug den nachsten Takt erreicht (siehe Kapitel 2.3, Abbildung 9). Da die Kosten
der Fehlerbehebung mit zunehmender Wertschdpfung stark steigen, sollen sie bereits
vor der Entstehung verhindert werden. Als Beispiel dient die Montage des
Kabelbaumes, welcher friih im Montageprozess in der Karosse verlegt wird. Bei einer
fehlerhaften Fixierung einer Steckverbindung durch verbogene Kontaktpins, kann es
leicht zu Stérungen der Bordelektronik kommen. Um den Fehler zu beheben ist dann
in der Nacharbeit eine Demontage des Fahrzeuges notwendig, die sehr kostspielig ist.

Neben der bloRen Vermittlung von Montageschritten werden in diesem Rahmen auch
sogenannte Mindset-Schulungen durchgefihrt, in denen die gewinschten Qualitat-
Standards vermittelt werden. Zum Beispiel, dass man seinen Schutzmantel
geschlossen tragt um die Verkratzung der Fahrzeuge durch Hosen- und Hemdknopfe
zu vermeiden.

Weitere Mindset-Themen sind das 4-Augen-Prinzip zur Prozessabsicherung,
Ergonomie-Sensibilisierung, Arbeitssicherheit und Kundenriickmeldungen (BMW
Group 2017b).

Entwicklung

Da die demografische Entwicklung der Bevélkerung auch vor den Unternehmen und
ihren Mitarbeitern nicht Halt macht, wird sich auch der Bandmitarbeiter der Zukunft
andern und neue Anforderungen mitbringen. Ebenso muss die Frage gestellt werden,
wie der zukilnftige Arbeitsplatz am Band aussehen wird. Der Trend geht in die
Richtung, dass einfache repetitive Aufgaben automatisiert ausgefihrt werden, auf der
anderen Seite jedoch auch komplexere vorbereitende oder prozessbegleitende
Aufgaben an der Schnittstelle zwischen Mensch und Technik entstehen (Senderek und
Geisler 2015, S. 37) (Lotter und Wiendahl 2012, S. 398).

Nicht zuletzt muss zur erfolgreichen Integration von Assistenzsystemen, ebenso der
Umgang damit den Mitarbeitern gelehrt werden, um die Potenziale neuer
Technologien auch nutzen zu kdnnen (Hirsch-Kreinsen et al. 2015, S. 109).

Aufgrund der steigenden Qualifikationsanforderungen und dem Fachkraftemangel
muss zusétzlich das Feld der potenziellen Arbeitskrafte erweitert werden. Damit nimmt
die Vielfalt der Mitarbeiter in vielerlei Hinsicht zu und es muss ein Trainingskonzept
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geschaffen werden, welches Aspekte wie Alter, Bildungshintergrund, Kulturkreis,
Sprache und Motivation berticksichtigt.

Eine weitere Entwicklung ist im Bereich der Mitarbeiterflexibilitat zu erwarten. Ein
umfassendes Training, bei dem ein methodisch korrekter Ablauf der Bewegungen im
Gedachtnis fest verankert wird und auch die Griinde und Konsequenzen des Vorgangs
erklart werden, ermdglicht, dass Mitarbeiter flexibler bei Abweichungen vom normalen
Montageprozess reagieren konnen (Lotter und Wiendahl 2012, S. 401). Damit kommt
es bei einer kleinen Stérung, wie zum Beispiel einer Abweichung der Qualitat der
Montageteile nicht direkt zu einem Montagefehler, sondern es kann individuell eine
Handlungsalternative gewéhlt werden. Dies verringert auch die Belastung der
Vorarbeiter und Meister, da diese wirklich nur bei entscheidenden Problemen
informiert werden. Die Werker erhalten somit eine erhéhte Autonomie.

3.3.3 Trainingsdidaktik und inhaltliche Gestaltung

Die inhaltliche Gestaltung eines Trainings sowie die gewéhlte Methodik sind abhéngig
von der Komplexitat der zu vermittelnden Inhalte (siehe Abbildung 24). Bullinger und
Witzgall 2002 empfehlen fur definierte Aufgaben, wie die Vermittlung von
Montageinhalten das klassische Anlernen oder die Unterweisung durch einen
erfahrenen Mitarbeiter. Mit steigendem Komplexitatsgrad wird der Einsatz von visuell-
und sprachgestutztem Training sinnvoll. Bei weiter steigender Aufgabenkomplexitat
wird zur Problemlésung oder Prozessverbesserung der Ansatz der Gruppenarbeit
empfohlen.

Aufgabentyp Qualifizierungsmethode

Anlernen

Definierte Aufgaben
Unterweisung

Komplexere Aufgaben Bild- und sprachgestiitztes Training

Lernen durch Regelnutzung

Komplexitat zunehmend

Problemldsungs- und

Verbesserungsaufgaben Moderierte und visualisierte Gruppenarbeit

Methoden- und wissensbasierte Gruppenarbeit

Abbildung 24: Qualifizierungsmethoden in Abhé&ngigkeit von der Komplexitdt der
Arbeitsaufgabe (angelehnt an Lotter und Wiendahl 2012, S. 402)

Generell gilt: ,Je komplexer und variantenreicher die Arbeitsaufgabe ist, desto mehr
ist ein methodischer Ansatz bei der Qualifizierungsvorbereitung notwendig* (Lotter und
Wiendahl 2012, S. 400).
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3.3.3.1 Die REFA 4-Stufen Methode

Da der Erfolg eines Trainings zu einem grof3en Teil von der Lehrperson abhangig ist
und die didaktische Kompetenz der Anlauftrainer stark schwankt, sind verschiedene
Ansatze entwickelt worden um den Qualifizierungsprozess zu standarisieren und
haufige Grundfehler des Anlernens zu vermeiden. Einer dieser Ansatze ist die REFA-
4-Stufen-Methode (REFA 1989, S. 133). Sie basiert prinzipiell auf Charles Allens 4
Punkte-Methode, die im Rahmen des Programms TWI ,Training within Industry®,
welches im zweiten Weltkrieg durch das Militar der USA entwickelt wurde, ihren Weg
nach Europa fand (Association for Manufacturing Excellence, S. 7).

In Abbildung 25 sind die vier Stufen und ihre Bedeutung dargestellt. Nach einer
gemeinsamen Vorbereitungszeit, in der ein angenehmes Arbeitsklima geschaffen und
die Arbeitsaufgabe erlautert wird, und der Vorfihrung des Arbeitsschrittes, praktiziert
der Schiler, auch Trainee genannt, in der dritten Phase den Schritt selbststandig und
erklart dem Trainer sein Handeln. In der vierten Phase wird der Arbeitsschritt
selbststandig ausgefiihrt und die Unterweisung kann beendet werden.

*Trainee fiihrt den
Arbeitsschritt selbst aus
*Trainee erklért begleitend,
was er macht

*Den Trainee auf das Training
vorbereiten

+z.B. Lernziele nennen
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Abbildung 25: REFA 4-Stufen Methode (angelehnt an REFA 1989, S. 133)

Vor der Erstellung des Trainings muss sich der Trainingsersteller mit folgenden Fragen
auseinandersetzen (Lotter und Wiendahl 2012, S. 399):

,Wozu soll gelernt werden?

Was soll gelernt werden?

Wie soll gelernt werden?

In welchen Schritten soll gelernt werden?
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- In welcher Weise soll die Erreichung der Lernziele kontrolliert werden?*

Bei komplexeren Aufgaben sind diese Fragen jedoch nicht ausreichend. Hacker 2005
empfiehlt deshalb alternativ diese W-Fragen zu beantworten (Lotter und Wiendahl
2012, S. 401):

- ,Was geschieht? (Ziel und Bezeichnung des jeweiligen Arbeitsschrittes)
- Wie ist vorzugehen?

- Warum ist der Schritt notwendig und in dieser Weise durchzufiihren?

- Wo und mit Wem ist der Schritt durchzufiihren?

- Wenn? (Bedingungen und Art und Weise von Alternativen)®

Neben der 4-Stufen Methode, die eher trainerzentriert ist, existieren weitere
handlungsorientierte Ansétze, bei der der Lernende im Fokus steht. Als Beispiel sei
die Leittextmethode genannt, bei der die Schuler durch schriftliche Anweisungen
geleitet werden. Die Methode entstand in den 70er Jahren aus der Kritik an der 4-
Stufen-Methode, da bestimmte Schlisselqualifikationen nicht ausreichend vermittelt
werden konnten (Riedl und Schelten 1997, S. 2). Die Methode setzt auf eine erh6hte
Eigenstandigkeit der Trainees, die selbststandig im Rahmen der schriftlichen
Anweisung die Arbeitsschritte ausfihren und somit besser verinnerlichen kdnnen.
Dieses padagogische Konzept hat jedoch auch Nachteile. Zum Beispiel, wenn sich der
Schiler ohne Ansprechpartner tberfordert fuhlt und ohne zusatzliche Anweisungen
orientierungslos ist. Auch wird eventuell Grundlagenwissen durch den
handlungszielbezogenen Leitgedanken nicht intensiv genug aufgearbeitet (Riedl und
Schelten 1997, S. 5).

Fur eine tiefergehende Recherche im Bereich existierender Lerntheorien sei auf
Zendler et al. 2018, S. 143 verwiesen. Hier wird ein umfassender Uberblick tber
verschiedene Lerntheorien, die in der Industrie und im Schulunterricht Anwendung
finden, gegeben.

3.3.3.2 Zunehmende Bedeutung der Gamification

Gamification bezeichnet im Allgemeinen die Verwendung spieltypischer Elemente in
einer spielfremden Anwendung (Strahringer und Leyh 2017, S. 165). Zu diesen
Elementen zahlen beispielsweise Highscores, Erfahrungspunkte, Fortschrittsbalken,
Auszeichnungen oder virtuelle Guter (Korn et al. 2015, S. 84). Als Begriff hat sich in
dem Zusammenhang ,Serious Games® etabliert. Dies sind Spiele, die neben dem
spielerischen Aspekt primér Informationen und Lerninhalte vermitteln sollen.

Nicht zuletzt durch die voranschreitende Digitalisierung &ndern sich die Anforderungen
der Bandmitarbeiter an ihren  Arbeitsplatz und damit auch den
Qualifizierungsmethoden. Immer mehr ,Digital Natives®, welche mit dem Internet
aufgewachsen sind, werden eingestellt und erwarten eine Umgebung, in der sie sich
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wohlfihlen (Winkelhake 2017, S. 30). Im Kontext des Trainings wird dem Ansatz der
Gamifizierung eine grof3e Bedeutung beigemessen. Sie erhéht die Aufmerksamkeit
der Schiler und lockert die Lernatmosphéare auf. Das Training ist keine reine
Wissensvermittiung mehr, sondern spannt die Schuler interaktiv in das Erlebnis mit
ein. Korn et al. (2015) fuhrt eine Studie mit Werkern in einer Behindertenwerkstatt
durch. Dort implementiert er Gamification-Elemente in Form eines Serious Games in
ein AR-basiertes System zur Montageunterstitzung. Die Montageanweisung wird in
einem Versuchsaufbau durch eine spielerische Fortschrittsanzeige erweitert und im
anderen weggelassen. Das Ergebnis ist eine deutliche Steigerung des personlichen
Gluckgefiuhls sowie eine erhéhte Motivation zur Leistungserbringung (Korn et al. 2015,
S. 84). Allerdings stellt sich die Frage, ob die Studienergebnisse auch eine
Aussagekraft fir ein normales Produktionsumfeld haben.

Gamification-Ansatze sind vielzéhlig und finden vor allem im Bereich von Videospielen
und mobilen Applikationen Anwendung. Bloch (2016) nennt als beste
Gamifizierungspraktiken Applikationen wie Duolingo, eine Lernplattform fir die
selbststandige Aneignung von Fremdsprachen. Als Gamification-Merkmale werden
folgende Punkte genannt (Bloch 2016):

- Freischalten neuer Lektionen als Belohnung
- Lernkurve als Grafik
- Motivation durch ,Auffrischungsanzeige”

Auch andere Applikationen verfolgen &hnliche Ansatze:
Trello — Eine App zur Organisation von Arbeitsinhalten, To-Do-Listen

- Kanban inspiriert
- Erfolgsgefuhl durch Darstellung erledigter Aufgaben
- Belohnung durch Farben

Nike+ — ,digitaler Coach®, Tracking von Sportaktivitaten

- Abzeichen als Belohnung
- Motivation durch Fuel Points

Reddit — Informationsplattform, Soziale Medien

- Vergeben von Karma-Punkten bei besonderem Engagement in einer Community
durch Aktivitaten wie Kommentare schreiben
- Up-Vote/Down-Vote Funktion fir Kommentare

Kiip — mobiles Werbenetzwerk fir eine Vielzahl von Applikationen z.B. Fitness Apps
wie Runkeeper
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- Reale Belohnung fiuir das Nutzen virtueller Angebote (z.B. Coupons/Gutscheine bei
Kauf eines Produktes)

- Precision Moment Targeting: Algorithmus, der anhand von Nutzerdaten
(Geographisch, Demographisch), besondere Momente erfasst, die Nutzer mit ihren
mobilen Geréaten erleben. Die Belohnung beriicksichtigt dann die persdnlichen
Praferenzen der einzelnen Nutzer.

Ein weiteres erwdhnenswertes Schulungskonzept ist das sogenannte G-Learning,
welches seit 2013 von SAP entwickelt und fur interne Schulungen genutzt wird. Es
kombiniert eine Vielzahl von Gamification-Ansatzen und soll einen nachhaltigen
Lernerfolg der Mitarbeiter sichern (Strahringer und Leyh 2017, S. 82). Die Kurse richten
sich bisher allerdings nur an IT-Experten, kénnen aber im Prinzip auf andere
Zielgruppen und Trainingsinhalte Gbertragen werden. Um eine mdglichst breite Anzahl
an Nutzern anzusprechen, wurde das Gamification-Design vielseitig angelegt und
bietet jedem Nutzertyp entscheidende Anreize. Basis daftir war die Arbeit von Bartle
(1996), in der die vier Spielertypen, ,Achiever, Explorer, Socialiser und Killer,
identifiziert werden, die alle verschiedene Motivationsstrategien verfolgen. Zusatzlich
werden kurz- und langfristige Motivationselemente, wie das Sammeln von Minzen,
verwendet (Strahringer und Leyh 2017, S. 85).

3.3.4 Einsatz innovativer Assistenzsysteme

Wie im oberen Abschnitt erlautert, missen die didaktischen Konzepte neugestaltet
werden um den Qualifizierungs- und Nutzeranforderungen zu gentigen. Eine grol3e
Bedeutung wird zudem der technischen Unterstiitzung der Qualifizierung durch digitale
Assistenzsysteme beigemessen.

So kann wahrend eines Trainings mit Hilfe einer Tiefenkamera, wie der Xbox Kinect,
beispielsweise eine Live-Ergonomiebewertung der Trainees durchgefuhrt werden, um
direkt auf Haltungsfehler wahrend des Montagetrainings hinzuweisen. Die Kamera
registriert dabei die Extremitdten einer Person und verfolgt diese wahrend des
Trainings. Bei ungesunder Kérperhaltung werden die entsprechenden Koérperteile rot
dargestellt. Dies schafft bei den Mitarbeitern eine erhdohte Aufmerksamkeit fur eine
gesunde Korperhaltung.

Das grol3te Potenzial wird der visuellen Unterstitzung beigemessen, da mit ihr
verfugbare Informationen zusammengefuhrt, gefiltert und bedarfsgerecht aufbereitet
werden koénnen. Insbesondere Head-Mounted Displays (HMDs) eignen sich zur
Trainingsunterstitzung, da sie ein freihdndiges Arbeiten ermdglichen und
kontextbezogene Informationen in der realen Umgebung darstellen kénnen. Zudem
kénnen externe Experten hinzugezogen werden (Senderek und Geisler 2015). So
haben erste Forschungsergebnisse gezeigt, dass durch visuelle Assistenz ungelernte,
so wie erfahrende Arbeitskrafte neue Aufgaben um 30-40% schneller ausfiihren
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kénnen (Hartbrich 2014). Auch Werrlich et al. (2017) konnte nachweisen, dass sich
durch ein AR-basiertes Assistenzsystem die Zahl der Sequenzfehler um 79%
verringert und auch die Lernqualitat zunimmt (Werrlich et al. 2017Db).

Generell lassen sich bei den modernen, visuellen Lernassistenzsystemen die Ansatze
VR-basiertes Training, virtuelles 3D-Training und AR-basiertes Training
unterschieden.

1.) VR-basiertes Training

Das Training findet in einem virtuellen Raum statt, in dem die Trainingsumgebung dem
realen Umfeld nachempfunden ist. Mit einer VR-Brille auf dem Kopf und Controllern in
den Handen kann der Trainee virtuell die Bauteile inspizieren und an die richtige Stelle
montieren. Dies macht zum Beispiel im Karosseriebau Sinn, wo auf Grund der teuren
und schweren Anlagen in der Regel nur ein Inline-Training durchgefuhrt wird, wo ein
erfahrener Mitarbeiter den Trainee solange betreut, bis dieser eigenstandig arbeiten
kann. Durch die virtuelle Unterstitzung kann sich der Trainee bereits vorab mit den
Prozessen vertraut machen und die Inline-Betreuungszeit wird verkuirzt.

Ur’”

Abbildung 26: Beispiel fur VR-Training (Quelle: BMW 2018)

2.) Virtuelles 3D-Training

Der Montageprozess des gesamten Fahrzeuges wird anhand eines 3D-Modells
visualisiert und animiert. In einem Simulationsspiel fuhrt der Trainee die gewiinschten
Montageschritte an einem Computer aus. Dabei gibt es spielerische Elemente. So
muss der Trainee zum Beispiel aus einer Palette das richtige Werkzeug und Bauteil
auswahlen und in die richtige Position schieben. Mit zunehmendem
Schwierigkeitsgrad nimmt die visuelle Hilfestellung ab. Somit kénnen die
Montageinhalte schon vorab in einer produktionsfernen Umgebung erprobt werden.
Insbesondere bei Derivaten, die in mehreren Werken gefertigt werden, hat dieser
Ansatz seine Vorteile, da eine grof3e Anzahl von Mitarbeitern mit verschiedenen
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Sprachen angelernt werden missen. Durch die 3D-Visualisierung ist keine Abstraktion
durch Sprache notwendig.

Abbildung 27: Beispiel eines desktop-basierten virtuellen Trainings (Quelle: BMW 2018)
3.) AR-basiertes Training

Das Training in der realen Umgebung wird durch zusatzlichen, virtuell eingeblendeten
Content erweitert. Dabei kbnnen dem Trainee, abhangig vom didaktischen Konzept,
eine strikte Anleitung oder nur ein paar kleinere Hinweise gegeben werden. Neben
freihandigen HMDs kdnnen auch tragbare Geréte, wie Tablets verwendet werden.
Diese Methode hat den groRBen Vorteil, dass das Training direkt in der realen
Umgebung stattfindet und die Montageschritte mit realen Teilen erprobt werden
kénnen. Somit wird direkt die Haptik der Bauteile und Werkzeuge vermittelt. Durch die
Integration geeigneter Trainingskonzepte, werden die Trainer entlastet und nur noch
als Experte bei auftretenden Unklarheiten und Fragen sowie der abschlieRenden
Uberpriifung benétigt.
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All diese Anforderungen und Entwicklungen beeinflussen die Struktur der
Trainingsinhalte und erh6hen damit auch den Aufwand der Trainingserstellung. Bei der
Einflhrung neuer Assistenzsysteme zur Lernunterstitzung muss auch der
Erstellungsaufwand beriicksichtigt werden und nicht nur der Nutzen durch eine héhere
Trainingsqualitat im Fokus stehen.

Nachdem in diesem Abschnitt die fachliche Motivation fur den Einsatz von visuellen
Assistenzsystemen tiefergehend erlautert wurde, ist deutlich, dass fiir eine erfolgreiche
Implementierung neuartiger Assistenzsysteme in die Arbeits- und Anlernprozesse
nicht nur eine reine Versorgung der Mitarbeiter mit Instruktionen ausreichend ist.
Zusatzlich wird ein umfassendes Lernkonzept benotigt, mit dem neues Wissen
generiert werden kann. Dadurch werden auch bildungsferne und lernungewohnte
Mitarbeiter befahigt, komplexere Tatigkeiten auszufihren (Senderek und Geisler 2015,
S. 39). Ebenso muss auf die Anforderungen der Trainingsersteller und -
verantwortlichen eingegangen werden. Konzepte fir den Einsatz visueller
Assistenzsysteme sollten dies bertcksichtigen um die Akzeptanz bei allen involvierten
Mitarbeitern zu erhdhen.
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4  Stand der Technik - Visuelle
Werkerassistenzsysteme

Im folgenden Abschnitt wird der Stand der Technik von visuellen
Werkerassistenzsystemen betrachtet. Beginnend mit einer Ubersicht tiber mobile
Werkerassistenzsysteme, wird tiefergehend auf den Begriff Augmented Reality und
seine Bedeutung eingegangen. Insbesondere die technischen Entwicklungen und der
Einsatz in der Industrie stehen hierbei im Vordergrund. Der daran anschliel3ende
Abschnitt befasst sich mit dem Prozess der Content Generierung fur die Befullung von
AR-basierten, visuellen Assistenzsystemen.

4.1 Uberblick uber mobile Werkerassistenzsysteme

In der Produktion wird bereits eine Vielzahl an Assistenzsystemen eingesetzt. Sie
unterstitzen die Mitarbeiter bei der Durchfihrung ihrer Tatigkeiten. Diese
Unterstitzung kann zum einen physisch oder informativ erfolgen. Ein klassisches
Beispiel fur die physische Unterstitzung sind Handlings-Assistenten, die bei dem
Einflgen von schweren Modulen in das Endprodukt (wie bei der Cockpitmontage eines
Fahrzeuges), die Traglast Ubernehmen und von dem Mitarbeiter an die richtige
Position geschoben werden. Ein anderes Beispiel, welches besonders im Rahmen von
Industrie 4.0 erprobt wird, sind Mensch-Roboter-Kollaborationen (MRK), bei denen
Mensch und Industrieroboter gemeinsam an einem Arbeitsplatz arbeiten ohne durch
eine physische Grenze, wie einen Kéfig, voneinander getrennt zu sein. So werden in
der Automobilbranche bei der Montage eines Differentialgetriebes die Kegelrader
sensitiv durch einen Roboterarm gefligt. Dabei werden die leichteren Bauteile, wie
Dichtungen und Sicherungsringe, durch einen Werker manuell eingesetzt. Dann wird
das schwere Differential durch den Industrieroboter mit Hilfe von Sensoren passgenau
gefligt. Im Anschluss wird die zweite Gehausehalfte durch den Werker verschraubt.
MRK fuhrt somit zu einer Entlastung der Mitarbeiter und zu einem optimierten
Arbeitsablauf.

Ein informatives Assistenzsystem hingegen entlastet die Mitarbeiter kognitiv,
organisatorisch oder kommunikativ durch eine vereinfachte Versorgung mit relevanten
Informationen, beziehungsweise einem vereinfachten Informationsaustausch
(Schlund 2017b). Dies kann visuell, durch Einblenden von Informationen auf einem
Bildschirm am Arbeitsplatz oder im Sichtfeld durch eine Datenbrille, erfolgen, oder
auditiv durch Signale. Ebenso kdonnen Informationen haptisch, zum Beispiel durch
die Vibration einer Smart Watch am Armgelenk erfolgen. Auch ist eine Kombination
der Varianten moglich. Ein Beispiel fir ein audiovisuelles Assistenzsystem ist eine
Datenbrille mit integrierten Lautsprechern.
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Mobile Werkerassistenzsysteme zeichnen sich dadurch aus, dass sie nicht stationar
sind, sondern von den Mitarbeitern leicht transportiert werden kénnen. In Abbildung 29
sind die fir die Produktion relevantesten Vertreter aufgelistet. Sie werden in ,Hand-
held Devices” und ,Hands-free-Devices” eingeteilt. Gerade die hand-freien Gerate
geniel3en grofRe Vorteile in der Produktion, da sie sich gut in den Produktionsprozess
integrieren lassen.

Die Entwicklung der mobilen Assistenzsysteme hat in den letzten Jahren enorm
Zuwachs erhalten, so dass heute viele Gerate und Technologien zur Auswahl stehen,
deren Einsatz innerhalb der Produktion aufgrund von Robustheit, Bedienhilfen,
Akkukapazitaten oder ergonomischer Zertifizierung maoglich ist.

Mobile Werkerassistenzsysteme

Abbildung 29: Ubersicht mobiler Werkerassistenzsysteme

Da der visuelle Sinneskanal fur die grol3e Mehrheit der Menschen der Wichtigste fur
die Informationsaufnahme ist, werden auch in Zukunft vor allem visuelle Darstellungen
eine hohe Bedeutung behalten (Zuhlke 2011, S. 231). Aus diesem Grund werden
Entwicklungen in dem Bereich mit gro3em Interesse verfolgt und vorangetrieben.
Insbesondere die Begriffe Mixed-, Augmented- und Virtual Reality werden in diesem
Zusammenhang haufig genannt. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen
dieser Konzepte sowie ihre technische Umsetzung erlautert. Auch wird auf die
potenziellen Einsatzmdglichkeiten im Industrieumfeld, insbesondere in der
Automobilindustrie, eingegangen.



4. Stand der Technik - Visuelle Werkerassistenzsysteme 39

4.2 Augmented Reality (AR)

Im Allgemeinen existiert keine einheitliche Definition des Begriffes Augmented Reality,
im Deutschen erweiterte Realitat genannt. AR beschreibt im weitesten Sinne ein
Medium, in dem die physische Welt mit zusatzlichen Informationen Uberlagert wird
(Craig 2013a, S. 15). Dieses Medium wird durch eine Vielzahl an Technologien
ermdglicht, auf die im folgenden Kapitel weiter eingegangen wird.

Azuma (1997) ordnet der AR folgende Charakteristika zu (Azuma 1997, S. 356):

e Kombination von virtueller Realitat und realer Umgebung mit teilweiser
Uberlagerung,

e Interaktion in Echtzeit,

e dreidimensionaler Bezug virtueller und realer Objekte.

Im Gegensatz zur AR wird in der virtuellen Realitat (VR), das reale Erlebnis nicht mit
zusatzlichen Informationen angereichert sondern durch ein virtuelles Erlebnis ersetzt.
Dabei taucht die Person komplett in die virtuelle Welt ein, ein Prozess der auch
Immersion genannt wird.

Milgram et al. (1995) beschreibt den Zusammenhang in seinem Modell des Realitats-
Vitualitats-Kontinuums, in dem der immersive Ubergang zwischen der realen und der
virtuellen Welt dargestellt ist (siehe Abbildung 30). Zusatzlich definiert Milgram die
,Mixed Reality“ (MR), in der eine Vermischung der beiden Welten stattfindet. Abhangig
davon, ob der reale oder virtuelle Anteil Uberwiegt, wird zwischen erweiterter Realitat
und erweiterter Virtualitat (AV) unterschieden.

Mixed Reality
| |
I |
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality Virtuality Environment

Abbildung 30: Das Realitats-Virtualitats-Kontinuum beschreibt das Spektrum der Realitat von
vollkommen real bis vollkommen virtuell (Milgram et al. 1995, S. 283)

In der Literatur wird der Begriff AR haufig synonym fur die AV verwendet. Auf Grund
der Vielzahl an Ansatzen und den stetig neuen Technologien, ist es notwendig auch
innerhalb der Mixed Reality weiter zu differenzieren In Abbildung 31 ist eine Ubersicht
der verschiedenen Konzepte dargestellt. In der MR wird in dieser Modellerweiterung
die Art der Informationsdarstellung unterschieden. Assisted Reality bietet dem
Anwender primér statische Informationen, die im Sichtfeld immer an derselben Stelle
eingeblendet werden. Sie erfillt also nicht alle, von Azuma (1997) definierten Kriterien,
da kein dreidimensionaler Bezug virtueller und realer Objekte erfolgt. Ein Beispiel fur
Assisted Reality ist das Head-Up-Display (HUD) in einem Fahrzeug, bei der
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Navigationsanweisungen sowie die Geschwindigkeitsanzeige auf die Frontscheibe, im
unteren Sichtfeld des Fahrers, projiziert wird. In der Augmented Reality hingegen
werden Informationen kontaktanalog dargestellt, das heildt, die angezeigten
Elemente werden so in das Sichtfeld eingeblendet, dass die lllusion entsteht, sie seien
fester Bestandteil der realen Umwelt. Auf diese Weise kdnnen auch Hologramme in
einem realen Raum dargestellt werden (Tonnis 2010, S. 144).

In Abbildung 31 ist zusatzlich eine Auswahl an aktueller Brillen-Hardware dargestellt,
die den jeweiligen Immersionsgraden (Assisted — Augmented — Virtual) zugeordnet
sind. Im Bereich der Assisted Reality kommen primar Datenbrillen zum Einsatz, die
sich durch ihre gute Ergonomie auszeichnen. Hier wird zusatzlich zwischen einer
monokularen und binokularen Architektur unterschieden. Bei der monokularen
Variante werden die virtuellen Informationen nur auf einem Auge dargestellt. Bei dem
binokularen Ansatz ist eine Informationsdarstellung auf beiden Augen moglich. Damit
konnen Informationen zum einen in ein gréReres Sichtfeld projiziert werden, zum
anderen handelt es sich dann um ein stereoskopisches Display, mit dem ein 3D-
Eindruck erzeugt werden kann (Ténnis 2010, S. 25). Namhafte Vertreter der Klasse
von Datenbrillen sind neben der Google Glass die Anbieter Vuzix, Realware, Epson
und ODG. Es gibt jedoch eine Vielzahl weiterer Datenbrillenhersteller.

/ Mixed Reality Contiuum

P,ma.n s T 2 3 s . . :

0.30m I\ L
Assisted Augmented Virtual
Reality Reality / Environment

Datenbrillen AR Headsets VR Headsets

- e @ ey sy

e ———— — —

3

Microsoft Hololens Meta 2 HTC Vive Pro Oculus Rift

Monokular Vuzix M300 Dedicated

_ Binokular ! m g ? Convertible w

Epson Moverio 0DG R-7 MagicLeap One
BT-300 Samsung Gear VR Zeiss VR One

SmartGlasses ,;optical see through” »video-see through”

HMDs

Abbildung 31: Mixed Reality Kontinuum: Immersion in die Virtualitdt und Verortung aktueller
visueller Assistenzsysteme (angelehnt an Milgram et al. 1995, S. 283; BMW 2016; Bildquellen:
BMW 2016, Techcrunch 2018, Webseiten der Brillenhersteller)

Augmented Reality wird durch sogenannte AR-Headsets, einer Untergruppe der Head-
Mounted Displays (HMDs), ermdglicht. Diese Klasse von Brillen zeichnet sich durch
eine erheblich aufwendigere Technik aus, da die kontaktanaloge Darstellung von
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Informationen mehr Sensoren, Kameras und eine hohere Rechenleistung erfordert.
Dementsprechend rar ist die Auswahl an Herstellern.

Der momentane ,Platzhirsch® auf dem Gebiet der AR-Glasses ist die Microsoft
HoloLens, die 2016 erschien und seitdem bereits in vielen Industrieunternehmen zum
Einsatz kommt. Sie ist ein optisches ,see-through“-HMD mit einem Sichtfeld von
30x17° und verflugt Uber einen eingebauten Computer mit einer CPU, GPU und einer
HPU (Holographic Processing Unit), die speziell flr die Verarbeitung raumlicher Daten
entwickelt wurde. Mit einem Gewicht von 579q ist sie eher schwer und ermaéglicht eine
Tragzeit von circa einer Stunde. Die Akkuleistung wird mit 2-3 Stunden angegeben
(Fraga-Lamas et al. 2018, S. 8). Verschiedene Sensoren nehmen durchgéngig
Informationen aus der Umwelt auf und synchronisieren die reale Welt mit den virtuellen
Informationen (Werrlich et al. 2016, S. 7). In Abbildung 32 ist die Frontansicht der
HoloLens inklusive der verbauten Sensorik dargestellt.

Depth Camera
IR Camera based on Time-Of-Fly
Hands Trecking | Surface reconstruction | Object Position

|

4 Environment Understanding Cameras
Gray Scale Cameras
Create @ map of the room

N\ Microphones

Ambient Light Sensor 2MP photo [ HD Video camera

Abbildung 32: Sensoren und Kameras einer Microsoft HoloLens (Werrlich et al. 2016, S. 7)

Die Inertial Measuring Unit (IMU) misst Beschleunigung, Geschwindigkeit, Lage und
Orientierung der HoloLens. Sie besteht aus einem Kreiselkompass (Gyroskop), einem
Beschleunigungssensor und einem Magnetometer. Die Tiefenkamera auf der
Frontseite wird flr die Verfolgung der Gesten eingesetzt und ermdglicht eine
Interaktion durch Gestensteuerung. Vier weitere Kameras, zwei auf jeder Seite der
Brille, sammeln Informationen Gber den realen Raum (siehe Abschnitt Tracking). Der
Ambient Light Sensor misst die Lichtintensitat der Umgebung und passt die Helligkeit
der HoloLens-Projektion dementsprechend an. Eine zusatzliche Kamera ermdglicht
die Aufnahme von Fotos und Videos. Durch die zwei, seitlich angebrachten, Mikrofone
werden die Sprachanweisungen des Nutzers aufgenommen und eine
Sprachsteuerung ermdglicht (Chen und Fragomeni 2018, S. 468).
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Im ersten Quartal 2019 wird die Nachfolgeversion ,Microsoft HoloLens 2“ erwartet.
Insbesondere in den Bereichen Ergonomie, Akkulaufzeit und des Sichtfeldes sollen
sich deutliche Verbesserungen ergeben (Socher 2018).

Ein anderes AR-Headset ist die MagicLeap One des gleichnamigen Startups
MagicLeap, welche 2018 erschien. Die Batterie und der Prozessor sind in Form eines
,Lightpacks® ausgelagert, das an einem Gurtel oder am Hosenbund eingehangt wird.
Dadurch ist das Gewicht, des am Kopf getragenen HMDs, mit 325 Gramm, geringer
als bei der HoloLens (Schwan 2018). Jedoch ergeben sich durch die Kabelverbindung
zwischen HMD und ,Lightpack® ebenso andere ergonomische Probleme, die einen
Einsatz in der Industrie erschweren. Auch ist die Brille nicht fur Brillentréager geeignet.

Eine weitere Klasse von HMDs bilden die VR-Headsets, die eine komplette Immersion
in die virtuelle Welt ermdglichen. Sie werden in ,fully dedicated-devices” und
,convertible devices* unterteilt. Erstere sind Gerate, die nur zu diesem Zweck
entwickelt wurden und deren Technologie darauf ausgelegt ist, das bestmdgliche VR-
Erlebnis zu generieren. Namhafte Vertreter sind die HTC Vive und die Oculus Rift. Bei
Convertible Devices handelt es sich um HMD-Vorrichtungen, die die Integration eines
Smartphones erméglichen. Sie sind wesentlich kostengunstiger, ermoglichen jedoch
nicht die gleiche Qualitat der Immersion. Durch integrierte Kameras sind VR-Headsets
im Prinzip auch AR-tauglich. Dabei blickt der Nutzer durch die Kameralinse auf die
reale Umgebung und kann mit dieser interagieren (video-see through).

Es wird deutlich, dass die Grenzen zwischen den verschiedenen Brillen- und Headset-
Kategorien durchaus verschwimmen und nicht klar definiert werden kénnen.
Nichtsdestotrotz ist eine Differenzierung flir das bessere Verstandnis sinnvoll.

4.2.1 Technologische Einordnung

Die Darstellung von AR-Erlebnissen basiert auf einer Vielzahl von Technologien und
Komponenten. Die Kernelemente, die ein AR-System ausmachen, sind dabei die
Folgenden (Fraga-Lamas et al. 2018, S. 13359):

e Ein Kamera-System zur Videoaufnahme. Die Live-Bildinformationen werden
durch Systeme, wie eine Tiefenkamera, Stereokamera oder Charge-Coupled
Devices (CCD-Sensoren) eingefangen.

e Ein Display zur Darstellung der virtuellen Informationen auf den aufgenommenen
Bilddaten. Die Display-Technologien werden in die zwei Kategorien unterteilt:
,optical see through®, bei der die virtuellen Informationen live auf das reale Bild
projiziert werden, und ,video-see through®, bei der das Bild der Kamera im
Displayhintergrund angezeigt wird und die virtuellen Objekte Uberlagert werden
(Tonnis 2010, S. 23).
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o Als Hardware fur diese Display-Technologien kommen Hand-Held-Displays
(HHDs), HMDs, raumliche Displays (Projektions-basiert) oder bewegliche
Displays in Frage

e Eine Prozessoreinheit, die die Bildinformationen verarbeitet und die virtuellen

Inhalte ausgibt, die auf das Display projiziert werden

e Aktivierende Elemente (zum Beispiel Bilder, GPS Positionen, Marker, interne
Sensorinformationen), die die Darstellung von virtuellen Informationen auslésen

In Abbildung 33 sind die funktionalen Komponenten einer AR-Pipeline dargestellt, die
die interne Logik bei der Verarbeitung von Informationen wiedergeben.

Video- Digitale Bild- . Interaktions- Informations- .
—* . — Tracking —* . —* —* Rendering — Ausgabe
aufnahme verarbeitung Handling management
Sensor-basiert Gesten-, Sprach-, HHD
Kamera- Optisch-basiert Blicksteu.erung HMD
System: Hybrides Tracking Handbasierte Gerate Raumliche Projektion
Tiefen—&‘;ensor (Mechanisches Andere HCI Bewegliche Displays
Kamera Tracking)
Stereo-Kamera Mapoi
CCD-Sensoren apping-
Technologien:
SLAM

PTAM

Abbildung 33: Vereinfachter Aufbau einer AR-Pipeline (angelehnt an Fraga-Lamas et al. 2018)

Zu Beginn wird das Kamerabild im Sichtfeld aufgenommen, welches dann durch eine
AR-Software verarbeitet wird, um die Position in Bezug auf einen Referenzpunkt zu
ermitteln (zum Beispiel ein Marker).

Fur die Festlegung des Referenzsystems und der Verortung im Raum ist das Tracking
verantwortlich. Es lasst sich in sensor-basiertes Tracking, optisch-basiertes Tracking
und hybrides Tracking unterteilen. Zuséatzlich sei mechanisches Tracking erwahnt,
dass jedoch bei AR-System kaum relevant ist.

Das sensor-basierte Tracking basiert primar auf internen Sensoren wie der IMU,
Magnetkompassen, GPS, Tiefenkameras, etc. und kann ausgehend von einem
Referenzpunkt die Position und Orientierung des Endgeréates bestimmen (Palmarini et
al. 2018, S. 224).

Das optisch-basierte Tracking ist der am haufigsten verwendete und meist zitierte
Tracking-Ansatz (Wang et al. 2016, S. 14). Er gliedert sich im Kern in die zwei
Varianten marker-basiertes und markerloses Tracking.

Marker-basiertes Tracking:

Es werden kinstliche Muster in Form eines Bildes oder eines QR-Codes an dem zu
trackenden Objekt oder in der Umgebung angebracht, die von dem bildverarbeitenden
Programm erkannt werden. In dem registrierten Bild werden die Charakteristika
erkannt und die genaue Position und Orientierung des Nutzers kann ermittelt werden
(Tonnis 2010, S. 45).
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Markerloses Tracking:

Bei diesen Verfahren sind keine kinstlichen Marker notwendig, vielmehr wird auf die
Informationen der naturlichen Umgebung zurtickgegriffen. In der Literatur wird haufig
zwischen merkmal- und modell-basiertem Tracking unterschieden (Palmarini et al.
2018, S. 224).

e Merkmal-basiertes Tracking: Es werden naturliche Merkmale (Features) an dem
Objekt oder in der Umgebung genutzt. Durch Methoden der Bildverarbeitung
werden sogenannte ,Feature-points“ gefunden, zum Beispiel Kontrast- oder
Farbunterschiede, mit deren Hilfe die Perspektive der Kamera ermittelt werden
kann (Tonnis 2010, S. 51).

e Modell-basiertes Tracking: Ahnlich wie beim Merkmal-basierten Tracking werden
markante Punkte, wie Kanten und Ecken verwendet. Ausgangspunkt ist jedoch ein
3D-Modell des zu trackenden Objektes, welches zuvor kalibriert werden muss,
damit es das System als internes Modell verwenden kann.

Es gibt eine Vielzahl verschiedener Ansatze fur ein markerloses Tracking. Es ist
technisch deutlich anspruchsvoller als marker-basiertes Tracking, da die Systeme sehr
stark vom Umgebungslicht, insbesondere der Helligkeit und Richtung des Lichteinfalls,
abhangig sind. Auch mussen im erfassten Bild genug Merkmale zu finden sein. Eine
weile Wand oder eine grol3e, leere Halle (ohne Texturen) bieten dem System nicht
genug Charakteristika um virtuelle Objekte zu verorten. Ein weiteres Problem ergibt
sich bei der Formé&nderung eines Objektes, zum Beispiel bei einem Baum im Wind.
Durch die hohere Komplexitdt erhdht sich auch der Rechenaufwand in der
Prozessoreinheit, was zu einer verzogerten Bildibertragung fihren kann. Fraga-
Lamas et al. und Palmarini et al. schreiben, dass ein stabiles Tracking in der AR-
Pipeline eine der groéfiten technologischen Herausforderung ist (Palmarini et al. 2018,
S. 226; Fraga-Lamas et al. 2018, S. 13360).

Hybrides Tracking

Bei diesem Ansatz werden sensor- und optisch-basierte Tracking-Systeme
miteinander kombiniert. Dadurch werden die Daten aus verschiedenen Quellen
zusammengefihrt und es lassen sich die Schwachen der jeweiligen Anséatze
vermindern. Somit steigt die Tracking-Qualitat und der Prozess wird robuster. Meistens
werden daftr IMU oder GPS-Sensoren mit dem optischen Input durch Kamera-
Systeme kombiniert. Hybrides Tracking ist ein vielversprechender Ansatz und gewinnt
als Alternative zu den einfachen Tracking-Varianten immer mehr an Bedeutung, was
sich auch in der aktuellen Forschung widerspiegelt (Kim et al. 2018).

Mapping
Eine weitere, bedeutende Technologie, die Tracking teilweise erst ermoglicht, ist das
sogenannte Mapping. Dabei wird die reale Umgebung in Echtzeit durch die Kameras
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erfasst und ein digitales Abbild der Oberflachen geschaffen. Dadurch wird eine virtuelle
Registrierung erst ermdglicht. Im Gegensatz zu den Tracking-Verfahren, sind daflr
keine Vorabinformationen notwendig und ein Abbild der Umwelt wird ,ad-hoc” erstellt
(Palmarini et al. 2018, S. 224). Die bekanntesten Verfahren dafur sind SLAM
(Simultaneous Location and Mapping) und PTAM (Parallel Tracking and Mapping).
Dabei werden gleichzeitig Verdnderungen der Raumumgebung sowie der Position im
Raum selbst registriert. Das Mapping ist besonders zur Initialisierung des AR-Systems,
im Rahmen der virtuellen Registrierung, und bei Versagen des Trackings wahrend der
Anwendung von Bedeutung (Kim et al. 2018, S. 4; Klein und Murray 2007).

Nach dem Tracking ist das Interaktionshandling der nachste Schritt in der AR-
Pipeline (Abbildung 33). Hier hat der Nutzer die Moglichkeit mit dem System zu
interagieren. Als Input kommen Sprach- und Gestensteuerung, aber auch eine
klassische Bedienung mit handgetragenen Geraten, wie einem Clicker oder einer
Tastatur, in Frage. In der Informationsmanagement-Einheit werden die virtuellen
Informationen, seien sie lokal auf dem Gerat vorhanden oder remote eingeschleust,
verarbeitet und der AR-Pipeline hinzugefuigt. Im Anschluss wird das eingefangene Bild
mit den virtuellen Informationen an die richtige Position gerendert und auf dem Display
des Ausgabegerates dargestellt.

4.2.2 AR-Einsatz in der Industrie (IAR)

Der Begriff IAR beschreibt den Einsatz von Augmented Reality in der Industrie,
genauer, um einen industriellen Prozess zu unterstitzen (Fite-Georgel 2011, S. 201).
Auch wenn der Ursprung der AR auf die visionaren Experimente von lvan Sutherland
in den 1960er Jahren zurickzufihren ist, kam die Idee der IAR erst in den friihen
1990er auf, als Caudell und Mizell einen HUD vorstellten, mit dem im Sichtfeld eines
Maschinenfuhrers aufgabenrelevante Informationen eingeblendet werden konnten
(Caudell und Mizell 1992 - 1992). Auch in Deutschland bekam IAR, durch das
Forderprojekt ARVIKA, einen Entwicklungsschub. In dem Projekt waren viele
Industrieunternehmen, wie BMW, Airbus (damals EADS) oder Ford vertreten und es
konnten Fortschritte im Bereich mdglicher Anwendungsgebiete gemacht werden. Das
Folgeprojekt ARTESAS wurde 2006 ins Leben gerufen und fokussiert sich auf
Instandhaltungs-Anwendungen innerhalb der Luftfahrt- und Automobilbranche. Auch
wenn die ersten IAR-Systeme eher experimentell waren, sind sie mittlerweile
branchenubergreifend in zahlreichen Unternehmen zu finden. In Abbildung 34 sind
vielversprechende Anwendungsfelder entlang der gesamten Wertschépfungskette,
von der Entwicklung Uber die Fertigung bis zum Vertrieb, dargestellt, zu denen es
bereits mehrere Veroffentlichungen gibt. Bei tiefergehendem Interesse sei auf die
jeweiligen Forschungsarbeiten verwiesen, die in dem Ubersichtsbeitrag von Fraga-
Lamas et al. (2018) zusammengefasst sind (Fraga-Lamas et al. 2018, S. 13361).
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Abbildung 34: Gewinnbringender Einsatz von IAR entlang der Wertschdpfungskette mit
Beispielprojekten (angelehnt an Fraga-Lamas et al. 2018, S. 13361; ANBIETER D 2018a, S. 8)

Eine der meist verbreiteten Anwendungen ist die Unterstitzung von Arbeitern bei
Instandhaltungs-, Reparatur- und Qualitatskontrollarbeiten mit Hilfe von textuellen,
visuellen und auditiven Anweisungen. Auch konnen diese Arbeiten bei steigender
Komplexitat durch entfernte Spezialisten (Remote Assistance) unterstiutzt werden, die
Live-Anweisungen geben.

Gleiches qilt fur die Produktion, wo den Mitarbeitern Montageanweisungen angezeigt
werden konnen. Durch die Anzeige von den richtigen Informationen zur richtigen Zeit
werden Montagefehler drastisch reduziert und somit wird die Produktivitat gesteigert.
Uber Performance Dashboards konnen wichtige Prozesskennzahlen fiir die
Qualitatssicherung angezeigt werden.

Auch im Marketing und Vertrieb gibt es zahlreiche Anwendungen. Hier stehen vor
allem die Produktprasentation und das innovative Markenerlebnis im Vordergrund.
Mittlerweile gibt es auch augmentierte Werbung, zum Beispiel auf
Lebensmittelverpackungen oder Magazinartikel, die mit Hilfe eines Smartphones ,zum
Leben erweckt werden (ANBIETER D 2018a, S. 28).

Im Design steht vor allem die Kollaboration mehrerer Personen an einem digitalen
Model im Vordergrund. Die AR-Brillen sind dabei miteinander verbunden und die AR-
Inhalte werden gemeinsam erlebt und manipuliert.

Im operativen Bereich, wie der Logistik, sind besonders Datenbrillen im Einsatz, die
beim Picking-Prozess die Lagermitarbeiter unterstitzen und direkt im Sichtfeld Live-
Daten, wie Nummer und Standort eines gesuchten Paketes, darstellen.

Im Bereich Training liegt das grofdte Potenzial bei der Unterstlitzung von
aufgabenspezifischen Trainings und Schulungen im Arbeitssicherheitsbereich. Auch
das Coaching durch rdumlich entfernte Experten kann durch AR erleichtert werden. In
der Literatur gibt es bereits zahlreiche Nutzennachweise fir AR-basierte
Trainingsansatze. Insbesondere in der Montage konnten bereits einige Vorteile
gegenuber traditionellen Ansatzen, wie papier-basiertem oder video-basiertem
Training, nachgewiesen werden. Fur tiefergehende Literatur sei auf den
Ubersichtsbeitrag von Werrlich et al. (2017) hingewiesen, in dem eine aktuelle
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Literatursammlung zu dem Thema AR-Einsatz fir Montagetrainings, zu finden ist
(Werrlich et al. 2017a, S. 1075).

All diese Anwendungen stellen sehr unterschiedliche Anforderungen an ein AR-
System und die zu vermitteInden Inhalte und mussen deshalb differenziert betrachtet
werden. In Abbildung 35 wird eine Auswahl an Anwendungsfallen mit den funktionalen
Komponenten eines AR-Systems abgeglichen und in Form eines Netzdiagrammes
dargestellt. Dabei steigen die Anforderungen an das System mit zunehmender
Entfernung zum Netzmittelpunkt.
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Abbildung 35: Uberlagerung ausgewéahlter Anwendungsfelder mit den Komponenten eines AR-
Systems. Innen: geringer Aufwand; aufRen: hoher Aufwand (angelehnt an ANBIETER D 2018a, S.
15; um Assembly Training erweitert)

Die Erstellung eines Show-Cases zu Marketingzwecken erfordert einen hohen
Implementierungsaufwand durch einen Experten. Der Content wird dabei speziell fur
die Anwendung gebaut und muss nicht flexibel erneuert werden. Als AR Hardware ist
lediglich eine Visualisierung Gber ein Smartphone/Tablet notwendig, da mdglichst viele
Kunden erreicht werden sollen und diese Geréate bereits weitverbreitet sind.

Fur die hier vorliegende Arbeit ist besonders die Aufwandserstellung eines Trainings
fur Montagemitarbeiter interessant. Ausgangspunkt des hier dargestellten
Anwendungsfalls (Rote Spinne) sind getroffene Annahmen des Autors, die auf den
spater, in Abschnitt 5.3.1, behandelten Anforderungskriterien beruhen. Als AR-
Hardware ist ein AR-Headset, wie die Microsoft HoloLens notwendig. Die AR-
Féahigkeiten, mussen eine Interaktion zwischen realer und virtueller Welt ermdglichen,
damit zum Beispiel die Aufnahme von realen Bauteilen registriert und ein virtuelles
Feedback gegeben werden kann. Die Quelle fir die Daten der Trainingsinhalte sind,
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wie in Abschnitt 3.3.1 erwdhnt, Montageprozessinformationen sowie 3D-Modelle aus
einem CAD-Programm. Die Implementierung ermdglicht eine Plattform, mit der neue
Inhalte durch das jeweilige Fachpersonal leicht eingepflegt und verdffentlicht werden
konnen. Da im Produktionsumfeld meistens konstante Lichtverhéltnisse herrschen und
Marker leicht verdreckt oder beschadigt werden, ist ein markerloser Tracking-Ansatz,
wie das modell-basierte Tracking, vorzuziehen.

4.2.3 Chancen und Herausforderungen

Aus den oben beschriebenen Anwendungen innerhalb der Industrie, dem hohen
Nutzen und der kontinuierlichen Leistungsverbesserung der Lésungen, lasst sich
schnell erkennen, dass dem Markt fir AR-Technologien ein grol3es
Wachstumspotenzial zugeschrieben wird. Digility 2016 prognostiziert fur den AR/VR-
Markt einen Wachstum von ca. 2 Mrd. Dollar im Jahr 2016 auf ein Marktvolumen von
150 Mrd. Dollar im Jahr 2020. Davon entfallen 120 Mrd. Dollar auf AR-L6sungen und
30 Mrd. $ auf VR-L6sungen (Winkelhake 2017, S. 71). Dies liegt vor allem an dem
héheren Technologieaufwand der AR und den damit verbundenen Kosten. Auch spielt
VR eher im Konsumentenmarkt eine Rolle, wo hingegen AR vor allem in Unternehmen
zur Prozessoptimierung eingesetzt wird.

Auch wenn AR zurzeit deutliche technologische Fortschritte macht, ist die Entwicklung
schwer prognostizierbar. In Abbildung 36 sind die Technologieprognosen der letzten
13 Jahre auf dem Gartner Hype-Zyklus dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bereits
2005 eine Marktreife in 5-10 Jahren vorhergesagt wurde. Im Zeitverlauf wurde diese
Prognose immer erneuert, so dass auch im Jahr 2018 ein produktiver Einsatz erst in
5-10 Jahren prognostiziert wird. Zum Vergleich sei erwahnt, dass VR 2018 bereits das
Plateau der Produktivitat erreicht hat.
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Abbildung 36: Gartner Hype Cycle - Entwicklung der Technologieprognose fir Augmented
Reality zwischen 2005 und 2018 (angelehnt an Gartner 2018)

Palamari et al. (2018) unterteilt die grof3ten Herausforderungen der AR in die
folgenden Kategorien (Palmarini et al. 2018, S. 226):

Hardware — Ergonomie, eingeschranktes Sichtfeld, Verzerrung von 3D-Bildern,
Generell sind Energieverbrauch, Prozessorleistung, Speicherplatz sowie die
Auflésung der Kamera problematisch

Tracking-Algorithmen — insbesondere markerloses Tracking ist noch nicht robust
und zuverlassig genug fur einen industriellen Einsatz; Abhangigkeit von
Umweltfaktoren, wie Licht, Materialien, Verdeckungen

Interaktion der Nutzer mit dem AR-System — Die Féahigkeiten zur Bedienung
eines AR-Systems sind noch zu anspruchsvoll (Programmieren, Modellieren,
Animieren, Wissensmanagement). Fir einen industriellen Einsatz muss das AR-
System einfach aufrechtzuerhalten sein. Folgende Punkte stehen in dem
Zusammenhang im Zentrum:

o Geeignete Autorentools

o Content Management Systeme

o Visualisierung und Ergonomie der User Interfaces

Insbesondere die Content-Generierung Uber Autorentools spielt in  dem
Zusammenhang eine tragende Rolle. Sie ist das verkntpfende Element zwischen den
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technologischen Mdéglichkeiten und den fachlichen Anforderungen aus der Industrie.
Erst bei einem sinnvollen Einsatz und der Mdglichkeit, Inhalte fir ein AR-System
schnell und unkompliziert zu erstellen, wird sich die Industrie fir den AR-Markt 6ffnen.
Auch wenn es bereits Content-Generierungsumgebungen gibt, die den Content-
Entwicklungsprozess vereinfachen, so bendtigt die Erstellung von AR-Content
weiterhin viel Zeit und besondere Fahigkeiten (Craig 2013c, S. 257).

4.3 Prozess Content-Generierung

Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel auf den Prozess der Content-Generierung
vertieft eingegangen. Zu Beginn wird eine allgemeine Definition von Content gegeben
und dessen Bedeutung fur digitale Assistenzsysteme zur Mitarbeiterunterstiitzung
erlautert. Dann wird ein Beispielprozess fiur die Content-Generierung fur visuelle
Werkerassistenzsysteme vorgestellt um auf die wichtigsten Komponenten
einzugehen.

Bisher beschéftigen sich wenige wissenschaftliche Abhandlungen mit der Content-
Generierung fur AR-Systeme. Bei vielen wissenschaftlichen Studien im IAR-Umfeld
liegt vor allem die Nutzenbewertung im Fokus. Die Inhalte werden dabei nur fir diesen
Zweck durch einen Experten erstellt und so aufbereitet, dass sie fur die AR-
Anwendung genutzt werden koénnen. In Abbildung 37 ist die jahrliche Anzahl an
Publikationen auf der Wissenschaftsplattform ScienceDirect des Elsevier-Verlages zu
den Suchbegriffen ,Augmented Reality und ,Augmented Reality AND Content
Generation“ im Zeitraum 1995 bis 2018 dargestellt.
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Anzahl veroffentlichter Artikel/Jahr

e—"gugmented reality" "augmented reality AND content generation”

Abbildung 37: Steigendes Interesse der Forschungsgemeinschaft im Zeitraum 1995-2018 zu den
Themen "Augmented Reality" und "Augmented Reality AND Content Generation". Reprasentativ
ausgedrickt durch die Anzahl der Veréffentlichungen auf der Wissensplattform ScienceDirect

Das steigende Interesse der Forschungsgemeinschaft an der Thematik Augmented
Reality wird in dieser Grafik deutlich. Die Anzahl an Vero6ffentlichungen, die sich mit



4. Stand der Technik - Visuelle Werkerassistenzsysteme 51

der Content Generierung beschéftigen, steigt erst in den letzten Jahren, ist jedoch
weiterhin deutlich geringer als die Anzahl der Gesamtpublikationen zur AR. Daraus
lasst sich schliel3en, dass die Thematik zunehmend, wenn auch langsam, in den Fokus
rickt, auch wenn noch viele andere Forschungsfelder wie Ergonomie und Tracking die
AR-Veroffentlichungen dominieren.

4.3.1 Definition von Content

Als Anglizismus findet der Begriff Content auch in der deutschen Sprache
Verwendung. Er wird dabei synonym zu dem Begriff Inhalt verwendet. In Bezug auf
Medien sind damit alle Medieninhalte, wie Textinformationen oder Videos gemeint, die
kommuniziert werden. Im weitesten Sinne ist jede Information, die Gber ein Medium
transportiert wird, Content (GS Lexikon 2018). Generell kdnnen diese Inhalte tber alle
funf menschlichen Sinne (Sehen, Ho6ren, Riechen, Fuhlen und Schmecken)
transportiert und aufgenommen werden. Im Zusammenhang mit Medien werden
jedoch meistens nur der visuelle und auditive Sinn adressiert (Mazuryk und Gervautz
1996, S. 15).

Auf Augmented Reality tbertragen sind dies alle Elemente der virtuellen Welt und alle
Elemente der erweiterten, realen Welt, die fir die AR-Anwendung eine Rolle spielen
(Craig 2013b, S. 152). Diese Elemente kdnnen herkbmmliche 2D-Inhalte, wie Text-,
Bild- und Videoinformationen sein, sowie zuséatzliche 3D-Inhalte, wie 3D-Objekte oder
Animationen.

Das primare Ziel von Content ist es, eine ldee zu transportieren (Craig 2013b, S. 154).
Dies kann auf vielfaltige Art und Weise geschehen. So kann ein Buch mit Textinhalten
auch verfilmt und tber das Medium Film verbreitet werden oder als Horbuch vertont
werden. Dabei werden die Informationen so gebindelt und aufbereitet, dass sie eine
Geschichte erzahlen und einen héheren Zweck als die simple Informationsdarstellung
erfillen. In Abbildung 38 ist die Wissenstreppe nach North dargestellt. Sie beschreibt
die Verkettung zwischen den kleinsten Datenelementen, wie einzelne Zeichen, die
ohne Struktur keinen Sinn ergeben, und dem Ubergeordneten Ziel von strukturiertem
Wissensmanagement. Die unstrukturierten Zeichen werden erst durch eine Syntax zu
verwertbaren Daten, welche wiederum erst im richtigen Kontext und mit einer
Zweckorientierung zu einer relevanten Information fur einen Einzelfall werden kénnen.
Sie sind die Grundlage flur Entscheidungen. Um die Informationen eines Einzelfalls zu
konservieren und auf andere Falle zu Ubertragen, ist eine Vernetzung und
Speicherung verschiedener Informationen notwendig. Das daraus gewonnene Wissen
kann in einem anderen Zusammenhang verwendet werden und somit Menschen und
Organisationen befahigen. Das Modell der Wissenstreppe verdeutlicht, dass Daten,
Informationen und das daraus gewonnene Wissen in einem Unternehmen die
Wettbewerbsfahigkeit steigern kdnnen (North 2016, S. 37).
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Abbildung 38: Die Wissenstreppe nach North (North 2016, S. 37)

Insbesondere der Prozess der Informationsaufbereitung zum Wissensaufbau spielt
hierbei eine wichtige Rolle und erfordert eine kognitive Transferleistung des
Wissenserstellers. So missen fur ein Mitarbeitertraining Schulungsunterlagen und ein
Schulungskonzept erstellt werden. Wenn die Trainees nur ,ungerichtet® mit
Informationen versorgt werden, kénnen die erforderlichen Inhalte zur Qualifizierung
nicht ausreichend vermittelt werden und es kommt zu Qualitatsverlusten in der
Wertschopfung.

Nach der Erlauterung des Content-Begriffes und seine Bedeutung fuir Medien wird nun
der Fokus auf den Prozess der Content-Generierung fur AR-Systeme gelegt.

4.3.2 Der Content Generierungsprozess fur ein AR-basiertes
Werkerassistenzsystem

In Abbildung 39 ist die allgemeine Struktur bei der Beflullung eines digitalen
Assistenzsystems mit Informationen nach Reisinger et al. (2018) dargestellt. In dem
Modell stehen drei Akteure im Fokus:

e Der Systemingenieur, der die technische Infrastruktur, inklusive der Datenserver
und Endgeréate Uberwacht,

e ein Montageplaner, der die fachlichen Informationen bereith&lt und das System mit
den relevanten Inhalten befullt,

e sowie ein Anlagenfuhrer oder Werker, der mit dem digitalen Assistenzsystem
arbeitet und laufend mit Content versorgt wird.
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Abbildung 39: Schematische Struktur eines digitalen Assistenzsystems (Reisinger et al. 2018, S.
102)

Der Montageplaner stellt hierbei manuell zum einen die Workflow-Struktur ein, also die
Montagereihenfolge, und selektiert zum anderen die erforderlichen Medien, die auf
den Server geladen werden. Ein automatisierter Medien Generator verknlpft dann die
Medien mit den jeweiligen Workflow-Schritten.

Insbesondere der Prozess der Medienbereitstellung ist hierbei sehr zeiteinnehmend.
Auch muss der Workflow bei geanderten Arbeitsinhalten neu angepasst werden
(Reisinger et al. 2018, S. 103). In Abhangigkeit des Contents kann dies schnell oder
langsam erfolgen. So ist eine textuelle Anderung auf einer Arbeitsanweisung deutlich
schneller zu editieren als die Anderung eines CAD-Modells, welches neu importiert
und aufbereitet werden muss.

In  Abbildung 40 st der Content-Generierungsprozess fur AR-basierte
Werkerassistenzsysteme zur Erstellung von Trainings skizziert. Auch hier sind drei
Personengruppen involviert. Ein Content-Ersteller in der Rolle des Trainingserstellers
und Trainers, der alle relevanten Montageprozessinformationen besitzt und die
Trainingsinhalte definiert. Ein AR-Experte, der den Trainingsersteller technisch
unterstitzt und Spezialist auf dem Gebiet der 3D-Datenvisualisierung,
Animationserstellung und des Trackings ist. Die Trainees sind die Konsumenten des
AR-Contents und nutzen zur Wiedergabe die AR Clients, wie HHDs oder HMDs.
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Abbildung 40: Content-Generierungsprozess fir ein AR-basiertes Werkerassistenzsystem zur
Lernunterstitzung

Bei einer Anderung der Trainingsinhalte muss der Trainingsersteller den AR Experten
informieren und die erforderlichen Medien aufbereiten, beziehungsweise den Workflow
neustrukturieren. Da es in der Praxis mit hohen Kosten einhergeht, fir die
Aktualisierung von Montagetrainings einen zusatzlichen Mitarbeiter als AR Experten
einzustellen, muss der Prozess vereinfacht werden. In Abbildung 41 ist ein alternativer
Autorenprozess dargestellt, der dies bertcksichtigt. Hier wird der Content-Ersteller
befahigt, die Trainings eigenstéandig zu erstellen und zu strukturieren. Der 3D-Content
wird ihm dabei, wie der 2D-Content zuvor, zur Verfigung gestellt und die Festlegung
des Trackings ist soweit automatisiert, dass in dem Modell nur das Tracking-Modell
ausgewahlt werden muss.
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Abbildung 41: Vereinfachter Content-Generierungsprozess, bei dem der Trainer die Aufgaben
des AR Experten Ubernehmen kann

Auch wenn die Workflow-Erstellung und Content-Befillung soweit vereinfacht werden,
dass ein AR-unerfahrener Trainingsersteller diese ausfuhren kann, ist es immer noch
eine grofRe Herausforderung, die 2D- und 3D-Inhalte in geforderter Qualitdt und
Aktualitdt zur Verfligung zu stellen. Dabei spielen Schnittstellen zu anderen
Softwareprodukten, wie zum Beispiel dem CAD-System CATIA oder
Prozessplanungstools, eine zentrale Rolle. Bei einer automatisierten Content-
Bereitstellung wirde dem Trainer viel Arbeit abgenommen und der Content-
Generierungsprozess kénnte sogar simpler werden als die Erstellung einer papier-
basierten Anlernmappe.
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5 Benchmark verschiedener Autorenprogramme

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln ein theoretisches Verstandnis tber die
Struktur und das dynamische Umfeld in der Montage eines Automobilherstellers auf
der einen Seite und die technischen Moglichkeiten und Herausforderungen visueller
Werkerassistenzsysteme auf der anderen Seite gegeben wurde, beginnt ab diesem
Kapitel der praktische Teil der Arbeit. Hier werden die Workflows verschiedener
Anbieter fur die Erstellung von AR-basierten Erlebnissen analysiert und miteinander
verglichen.

Da das Problem der Content-Generierung bereits seit Beginn der IAR bekannt ist und
der Markt fur industrielle Anwendungen immer grof3er wird (siehe Kapitel 4.2.2), bieten
bereits zahlreiche Anbieter, nach eigener Auskunft, einfache Autorentools zur
Erstellung von AR-Szenarien an. Jedoch gibt es eine Diskrepanz zwischen den
inszenierten Show-Cases der Anbieter fir Marketingzwecke und der tatsachlichen,
pragmatischen Umsetzung in einem industriellen Anwendungsfall. Dies lasst sich
anhand der geringen Anzahl an serienreifer Anwendungen belegen (siehe Kapitel
4.2.3). Ebenso besteht auf BMW-Seite Interesse, mehr Uber bereits existierende
Lésungsansétze und dem aktuellen Stand der Technik zu erfahren.

Aus diesem Grund werden verschiedene, auf dem Markt erhaltliche L&sungen
untersucht und die vielversprechendsten Anbieter zu einem Workshop eingeladen, um
einen realen Anwendungsfall bei BMW konzeptionell aufzubauen. Dies ermdglicht
einen mehrseitigen Erfahrungsaustausch, da auch die Anbieter einen Einblick in die
Bedurfnisse und Anforderungen eines produzierenden Unternehmens erhalten.

Im Rahmen eines Benchmarks wird ein Vergleich der Autorenlésungen verschiedener
Anbieter durchgefuhrt. Dies dient zum einen der Einordnung der eigenen BMW-
internen Losungen, als auch dem Wissensgewinn in Bezug auf die Mdglichkeiten und
Restriktionen einer Kollaboration mit externen Anbietern. Neben den fachlichen
Anforderungen aus der Montageplanung und Fertigung spielen ebenso technische und
wirtschaftliche Anforderungen, wie zum Beispiel die notwendige Integration in die
BMW IT-Systemlandschaft, eine Rolle.

Im Anschluss soll eine Empfehlung Uber das weitere Vorgehen im Umgang mit AR-
unterstitzten Anwendungsfallen, insbesondere im Bereich der Mitarbeiter-
qualifizierung gegeben werden.

5.1 Bewertungsmethodik

Vor der Durchfihrung des Benchmarks gilt es zu definieren, welche Art von
Benchmark durchzufthren ist, was das Ziel ist und wer als Benchmarkteilnehmer in
Frage kommt.

Eine Differenzierung der bekanntesten Benchmark-Verfahren ist in Abbildung 42
dargestellt. Je nach Fokus wird zwischen Objekt, Vergleichspartner, Inhalt,
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Zeithorizont und Zielsetzung unterschieden. Ein Unternehmen kann also extern, tber
die Unternehmensgrenze hinweg, mit anderen Unternehmen quantitativ, Uber
Kennzahlen oder Kosten, verglichen werden. Andererseits kdénnen zum Beispiel
unternehmensinterne Prozesse qualitativ auf Starken oder Schwéachen hin untersucht
werden (Becker 2008, S. 193).

Produkt Intern Qualitativ Strategie Kosten
Dienstleistung  Extern Quantitativ Taktik Leistung
Prozess Operative Ergebnisse  Qualitat

Abbildung 42: Benchmarking - Mdglichkeiten der Differenzierung (Bergauer 2009, S. 63)

In Abbildung 43 sind verschiedene Benchmarking-Varianten dargestellt. Da in dem
hier behandelten Fall der Content-Generierungsprozess im Fokus steht und die
Losungen der verschiedenen Anbieter verglichen werden, handelt es sich um ein
branchenunabhangiges Benchmarking. Dies ist mit die allgemeinste Form eines
Benchmarks da Anbieter branchenubergreifend miteinbezogen werden. Jedoch ist
Zahl der Anbieter aufgrund der Neuheit des Marktes eingeschrankt.

Ein marktbezogenes Benchmarking wére beispielsweise ein Vergleich zwischen den
Implementierungsmethoden der Automobil-OEMs. Da es bei dieser Technologie
bisher kaum Einsatze in Serie gibt und die Anwendungsfalle sehr unterschiedlich sein
kénnen, ist diese Art von Benchmark zu diesem Zeitpunkt auszuschliel3en. Jedoch
wird in der Zukunft ein marktbezogener Erfahrungsaustausch auf dem Gebiet
sicherlich einen Mehrwert generieren.

Unternehmens-
c bezogen
9 Internes
c Benchmarking
é Konzernbezogen
|_
Qo
-5 Markt-,
= Konkurrenzbezogen
S
<
O Externes
c : Branchenbezogen
Cqﬁ, Benchmarking

Branchenunabhangig
(Prozessorientierung)

Abbildung 43: Arten des Benchmarking klassifiziert nach Vergleichspartner (Topfer 1997, S. 79)
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In der Literatur finden sich tber 60 verschiedene Benchmark-Modelle, welche sich alle
abhangig von Benchmarkziel, der Benchmarkumgebung und der Branche
unterscheiden (Anand und Kodali 2008). Das weltweit meistzitierte und damit
vermutlich auch meistgenutzte Modell ist der XEROX-Benchmarkprozess. Das Modell
umfasst zehn Schritte, welche in Abbildung 44 dargestellt sind (Anand und Kodali
2008).

* Wahl der Benchmarking-Objekte
* Finden von Benchmarkpartnern
Planung e Festlegung der Methodik und Datensammlung

* Feststellen gegenwartiger Leistungsliicken

Analyse * Vorhersage der zukiinftigen Leistung

» Besprechung der Benchmarking-Ergebnisse und Steigerung der Akzeptanz

: » VVorgabe von Zielen fiir die Funktionsbereiche
Integration

e Entwicklung von Planen zur Umsetzung
* Implementierung der Plane und Beobachtung des Fortschritts
Aktion e Anpassung der Benchmarks

Abbildung 44: Das XEROX-Benchmark Modell (angelehnt an Anand und Kodali 2008)

Fur den hier vorliegenden Anwendungsfall ist das Modell jedoch nicht komplett
umsetzbar, da nach der Planung und Analyse noch keine direkte Implementierung der
besten Losung vorgenommen wird. Es wird deshalb auf ein vereinfachtes Modell
zurlckgegriffen, welches modifiziert die Vorgehensweise und Struktur dieses
Benchmarks darstellt (siehe Abbildung 45). Hierbei handelt es sich um ein Modell,
welches die Kerntechniken zur Durchfiihrung eines Benchmarks erfasst. Dies basiert
auf den Schnittmengen, die bei vielen Benchmark-Methoden verwendet werden und
unabhangig vom Benchmarktyp oder -objekt gtiltig sind (Dragolea und Cotirlea 2009).
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Abbildung 45: Ablauf des Benchmarking, angelehnt an dem Kernthemen-Modell von Dragolea
und Cotirlea (2009)

1. Festlegung des Benchmark-Objektes und des Kernteams

Ziel dieses Benchmarks ist es ein Autorentool zu finden, welches folgender Vision
gerecht wird:

»,Mit AR-unterstlitzten Trainings erhalten die direkten Mitarbeiter in der Produktion eine
moderne, attraktive und effiziente Mdglichkeit, Arbeitsfolgen und Arbeitsprinzipien
selbststdndig und praxisnah zu lernen. Im Fokus stehen deshalb hands-free
Lésungen, wie Head-Mounted-Displays und Smart-Glasses. Mitarbeiter sollen
Trainings-Inhalte auch selbst aufbauen und schnell und einfach modifizieren kénnen.*
Marcel Kress, Product Owner fur AR, BMW Group (BMW Group 2016b)

Das Benchmark-Kernteam besteht aus vier Personen:

- IT-Entwicklungsteam: Zwei Mitarbeiter; sie sind dem IT-Ressort fur Innovationen
im Bereich Shop Floor/Logistics zugeordnet und technische Experten auf dem
Gebiet Augmented Reality

- Fachlich (Product Owner): Zwei Mitarbeiter, einschliel3lich des Verfassers dieser
Arbeit, sind dem Bereich Digitalisierung und Innovationen im Produktionssystem
zugeordnet. lhre Aufgabe ist es, die fachlichen Anforderungen aus den
verschiedenen Abteilungen zu bindeln und in den Benchmark einflie3en zu lassen.

Hinzu kommen die Stakeholder der verschiedenen Fachbereiche, die im nachsten
Punkt weiter erlautert werden.
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2. Analyse der aktuellen internen Situation

In diesem Schritt wird der Prozessablauf der bisherigen Lésung abgebildet und als
Referenz fur den Benchmark verwendet. Dabei handelt es sich um eine
eigenprogrammierte Unity-basierte AR-Anwendung, die bereits fir BMW-interne
Nutzerstudien herangezogen wurde. Im Nachgang wird ein ,SOLL"“-Prozess generiert,
welcher unter Einbeziehung der fachlichen Anforderungen das gewlnschte Ziel
umsetzt.

In einer Nutzeranalyse werden die Vorstellungen und Winsche der Mitarbeiter, die im
Endeffekt den Autorenprozess durchfihren, erfasst und als fachliche Kriterien dem
Anforderungskatalog hinzugefugt. Auch werden Stakeholder ermittelt, die ebenfalls an
den Workshops teilnehmen und sich aktiv in den Benchmarkprozess einbringen und
als fachliche Vertreter agieren. Dies sind primér methodenplanende Mitarbeiter aus
folgenden Fachbereichen (siehe Kapitel 5.3.1):

— Antriebsfertigung, Miinchen/Dingolfing (TA-E-10/22/43, TA-248)

— Produktionsakademie/ WPS Center (TP-S-2*)

— Produktionsnetzwerk 2/ CKD-Werke (TV-413)

— Endmontage G20, Werk Minchen (TM-40)

— Endmontage RollsRoyce, Werk Goodwood (TP-4-R)

— Endmontage, Werk Regensburg (TR-44)

— Produktions- (TL-314) und Qualitatsverbesserung (MK-404), Werk Leipzig
— Innovationen in der Komponentenfertigung, Landshut (MK-5-1)

3. Planung

Nachdem die internen Prozesse der Content-Generierung und der moglichen
Anwendungsfélle genauer analysiert wurden, werden nun die gesammelten
Informationen verwendet um einen Kriterienkatalog zu erstellen, welcher alle
Anforderungen umfassend abdeckt.

Im ersten Schritt werden KO-Kriterien bestimmt, welche zur Auswahl relevanter
Anbieter dienen. Im zweiten Schritt wird eine internetbasierte Marktanalyse
durchgefuhrt, welche alle relevanten Anbieter auflistet. In einem Markt-Screening
werden die Anbieter kontaktiert und darum gebeten, eine Vorab-Checkliste
auszufullen, mit der die wichtigsten Kriterien abgefragt werden.

Im nachsten Schritt werden die geeigneten Anbieter zu einem zwei-tdgigen Hands-on
Workshop eingeladen, in dem gemeinsam ein Trainingsszenario, ahnlich dem des
Referenz-Use-Cases, aufgebaut werden soll. Zur Vorbereitung werden den Anbietern
die CAD-Dateien eines Motormodells, sowie eine Dokumentation Uber den
gewulnschten Autorenprozess, zur Verfligung gestellt.
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4. Datenerhebung

Wahrend der Durchfihrung der Workshops mit den Anbietern wird eine detaillierte
Dokumentation der Autorenldsungen mit Screenshots, Bildern und Videos
vorgenommen. Als Leitfaden fir den Workshop dient der Anforderungskatalog, der in
ausgedruckter Form jedem Mitglied des Kernteams vorliegt und Workshop-begleitend
ausgefullt wird (siehe Kapitel 5.3).

Teilnehmer der Workshops sind neben der BMW-internen Belegschaft, bestehend aus
Kernteam und Stakeholdern, auf der Anbieterseite Vertriebsmitarbeiter, technische
Spezialisten sowie bei kleineren Unternehmen die Unternehmensgriinder.

Der Ablauf des Workshops lasst sich in zwei Abschnitte einteilen:

Im ersten Abschnitt stellen die Anbieter ihre Losungen und Produkte vor und BMW
stellt die bisherige unternehmensinterne Situation und die eigenen Erwartungen
genauer dar. Im Anschluss wird der Prozess der Content-Generierung anhand des
Referenz-Projektes gemeinsam durchgefiihrt und anfallende Fragen werden geklart.
Im zweiten Abschnitt wird der gemeinsam aufgebaute Workflow vor Ort an einem
Motor im WPS-Trainingscenter getestet und das Ergebnis evaluiert. Dies erméglicht
eine ganzheitliche Betrachtung des Autorenprozesses bis hin zur Qualitat der
Endanwendung, mit der die Mitarbeiter trainiert werden sollen.

5. Datenanalyse

Nach jedem durchgefihrten Workshop werden die gesammelten Daten anhand des
Anforderungskataloges im Kernteam verglichen und gemeinsam mit den Stakeholdern
eine Beurteilung Uber die Performance und Effizienz der Anbieterlésungen erarbeitet.
Nach Abschluss aller Workshops werden die Anbieter miteinander verglichen und
somit ein ,Best-in-Class” Anbieter bestimmt. Auch werden die Ergebnisse der Anbieter
mit dem BMW-internen Referenz-Prozess verglichen, um somit die eigene Leistung
besser bewerten zu kdnnen.

Neben der Evaluierung der einzelnen Kriterien wird anhand einer Nutzwertanalyse ein
Gesamtnutzwert ermittelt, welcher als Vergleichsindikator dient und fur die
Entscheidung bezlglich der Zusammenarbeit mit einem der Anbieter herangezogen
werden kann (siehe Absatz 5.5.3).

6. Schlussfolgerungen

Als Resultat dieses Benchmarks liegt eine fundierte Kenntnis Uber die aktuellen
Fahigkeiten und Probleme der Hersteller am Markt vor. Als Entscheidungsgrundlage
kann so das weitere Vorgehen im Bereich der AR-Autorentools bestimmt werden.
Neben einer klassischen Make-or-Buy-Entscheidung besteht ebenso die Moglichkeit
einzelne Aspekte, die besonders positiv aufgefallen sind, in die eigene Entwicklung zu
implementieren. Dafur kdnnen einzelne Module, wie zum Beispiel das modell-basierte
Tracking eines Anbieters, eingekauft werden (siehe Absatz 5.5.4).
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5.2 Referenz-Use-Case ,,Mitarbeiterqualifizierung in der
Motormontage*“

Um die Basis fur den Benchmarkprozess zu legen, ist es notwendig einen Blick auf die
aktuellen Anwendungsfalle zu werfen und einen internen Prozess zu bestimmen,
welcher als Vergleichs- und Referenzprozess fir die externen Benchmarkteilnehmer
gilt.

Aufgrund der Komplexitat der Technologie und der noch grof3en Hirden fir einen
Inline-Einsatz am Montageband, wird hierfir ein Szenario eines Offline-
Mitarbeitertrainings herangezogen. Im Rahmen eines laufenden BMW-internen
Forschungsprojektes wurde in der Motor- und Hochvolt-Speicherfertigung eine AR-
unterstutzte Anwendung nutzerfreundlich konzipiert, welche als Pilotprojekt
ausfuhrlich getestet wurde und bereits erste Nutzennachweise liefert. So wird eine
Steigerung der Lernqualitdt gegeniber Face-to-Face-Trainings in Form eines
langerfristigen Lerneffekts festgestellt. Ebenso ergab sich eine Senkung der Montage-
und Picking-Fehler um 5-10%. Dadurch reduziert sich der Nacharbeitsaufwand um
60%. (Werrlich et al. 2016, S. 14). Auch die Zufriedenheit der Studienteilnehmer im
Umgang mit der AR-basierten Trainingsvariante ist hoch (Werrlich et al. 2016, S. 2).
Der Aufbau der Applikation, hinsichtlich der Contentgestaltung und —einbindung, wird
im folgenden Abschnitt detaillierter beschrieben.

5.2.1 BMW-interne Entwicklung: BMW AS IS Situation

Die Gestaltung der AR-basierten Mitarbeiterschulung geht auf eine Nachfrageanalyse
unter Einbeziehung der produktionsnahen Mitarbeiter zuriick, welche zum einen
geschult werden und zum anderen fir die Trainingserstellung verantwortlich sind
(Werrlich et al. 2017c, S. 416). Im Folgenden wird der Fokus auf den Anwendungsfall
Qualifizierung in der Motormontage gelegt. Hier sind insgesamt 15 Montageschritte
hinterlegt, welche die Mitarbeiter verinnerlichen missen, um sie in Taktzeit
anzuwenden.

In Abbildung 46 ist das User Interface (Ul) mit der Ubersicht aller Montageschritte
dargestellt. Es ist farblich hervorgehoben, in welchem Schritt man sich gerade befindet
(gelb) und welche bereits erfolgreich abgeschlossen wurden (grtin). Durch Klicken des
inneren Kreises auf dem Ul kann die Montageschrittiibersicht wieder geschlossen
werden.
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Abbildung 46: Exemplarisches Ul der Anwendung mit gedffneter Montageschrittibersicht mit 15
Schritten (Nguyen 2018, S. 12)

Nach der Initialisierung des Trackings mittels Marker wird das Ul tUber dem realen
Motorblock eingeblendet (siehe Abbildung 47).

Abbildung 47: Position des Ul in der realen Welt, der Avatar Embly und ein eingeblendetes 3D-
Objekt (Eigener Screenshot)

Der Nutzer hat die Moglichkeit mit einen Klick auf die einzelnen Kacheln via
Gestensteuerung verschiedene Inhalte nach Belieben aufzurufen. Insgesamt werden
pro Arbeitsschritt sechs verschiedene Contentoptionen, auch Features genannt,
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angeboten. Als Ergédnzung zum Ul wird ebenso ein Avatar namens ,Embly*“ links des
Menis angezeigt. Er ist ein Gamifizierungselement fur das Szenario und soll den
Lernprozess angenehmer gestalten (siehe Kapitel 3.3.3.2).

In Abbildung 48 werden die interaktiven Kacheln und ihre hinterlegten Funktionen
genauer beschrieben. Insgesamt werden sechs verschiedene Content-Arten in das
Training integriert. Dadurch soll jedem Trainee ermdglicht werden, seine bevorzugte
Lernmethode (auditiv, haptisch, visuell) eigenstandig wahlen zu kénnen.

Bauteil: EWAPU Trager
Tatigkeit: Verschrauben
Materialien:  3x M6x18
Werkzeug: Akkuschrauber -

: N T
Abbildung 48: Die sechs Features der Anwendungsapplikation im Uberblick (angelehnt an
Nguyen 2018, S. 6)

Die Kacheln sind mit folgenden Inhalten verknupft:

Text: Textuelle Informationen Uber das verwendete Bauteil, die Tatigkeit sowie die
notwendigen Betriebsmittel und Werkzeuge.

Video: Video des Montagevorgangs oder wichtiger Bewegungsablaufe.

Audio: Die Beschreibung des Montagevorgangs wird vorgelesen.

3D-Static: Uberlagerung des realen Objektes mit einem 3D-Modell.

3D-Dynamic: Animation des 3D-Bauteils und weiteren Hilfsobjekten, wie zum Beispiel
Pfeile, die auf wichtige Punkte zeigen.

Navigation: Navigationstunnel zu den Bauteilen und Werkzeugen, die flur die
Durchfiihrung des Montageschrittes benétigt werden.

Als zuséatzlicher Komplexitatsgrad des Contents wird ein mehrstufiges Training in die
Applikation integriert (siehe Kapitel 3.3.3). Der Nutzer beginnt bei der erstmaligen
Bedienung mit dem Tutorial-Level, um sich an Aufbau und Bedienung der Applikation
zu gewobhnen. Nach erfolgreicher Absolvierung des Tutorials beginnt das eigentliche
Training. Aufbauend auf dem Beginner-Level, wird der Trainee nacheinander die Level
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Intermediate und Expert durchlaufen (Abbildung 49). Mit zunehmendem
Schwierigkeitsgrad werden immer mehr Kacheln ,gesperrt“ und der Schiler muss mit
abnehmender visueller Assistenz die Montageschritte aus dem Gedachtnis heraus
ausfuhren.

Abbildung 49: Das 4-stufige Trainingsmodell mit zusatzlichem Quizlevel zur Lernzielkontrolle
(angelehnt an Werrlich et al. 2017b, S. 2)

Nach erfolgreicher Absolvierung des Expert-Levels wird der Lernvorgang im Quizlevel
Uberpruft (siehe Abbildung 50).

Abbildung 50: Augmentiertes Sichtfeld wahrend des Quizlevels (Werrlich et al. 2017b, S. 3)

Hier missen die zu montierenden Teile den einzelnen Arbeitsschritten in der richtigen
Reihenfolge zugewiesen werden. Erst wenn alle Teile erfolgreich zugeordnet werden
kénnen, ist der Lernvorgang abgeschlossen und eine finale Uberprifung der
Fahigkeiten durch einen Trainer folgt. Durch die Einbindung der Trainingsmodi
inklusive des Quizlevels als Lernzielkontrolle wurde in Nutzerstudien die
Sequenzfehleranzahl um 79% gesenkt (Werrlich et al. 2017b, S. 5).
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Der in diesem Szenario gewahlte, multimodale Trainingsansatz verfugt also tber eine
komplexe Content-Struktur, in dem der Trainee explorativ lernt und seine bevorzugten
Medieninhalte selbst wéhlt. Mit zunehmendem Lernfortschritt werden immer mehr
Inhalte gesperrt, was die Abhangigkeit von der visuellen Assistenz reduziert. Durch
eine abschlielBende Lernzielkontrolle wird der Gedachtniseffekt vergrol3ert, so dass
auch nach einer langeren Zeit die Montageschritte noch prasent sind.

5.2.2 IST-Autorenprozess

Zur Erstellung des im vorherigen Kapitel dargestellten Trainingsszenarios ist ein
erheblicher Vorbereitungsaufwand auf Seiten eines IT-Spezialisten (technischen
Autors) notwendig. Da dieser vorbereitende Teil des Prozesses in dieser Arbeit nicht
im Fokus steht, wird er nur kurz erwahnt. Vor der eigentlichen Trainingserstellung muss
zum Beispiel erst das User Interface sowohl funktional als auch gestalterisch
geschaffen werden. Ebenso muss das vierstufige Trainingsmodell vorher
implementiert werden. Die Gestaltung des Uls und der Popup-Fenster erfolgt in Adobe
Photoshop. Die Animationen, wie zum Beispiel das Offnen der Fenster und die
Bewegung des Avatars sowie die Verknupfung der Schaltflachen wird in Adobe After
Effects, Unity3D und Visual Studio festgelegt.

Auf dieser Vorarbeit baut der hier beschriebene IST-Prozess auf. Es existiert also eine
Projektvorlage nach den Gestaltungsrichtlinien von Werrlich et al. (2017), welches an
neue Trainingsszenarien angepasst werden kann. So kann ein Teil des bereits
investierten Erstellungsaufwandes wiederverwendet werden und es muss nicht
komplett neu aufgebaut werden.

Nichtsdestotrotz ist der Aufwand fur fachliche Autoren, welche nicht Uber Unity-
Kenntnisse verfigen, hoch. In Abbildung 51 ist der gesamte Content-
Generierungsprozess dargestellt. Der Ubersicht halber wurden einige Prozessschritte
zusammengefasst. In Anhang B befindet sich eine ausfihrlichere Beschreibung fir die
Erstellung eines Montagetrainings.
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Abbildung 51: Vereinfachte Darstellung des IST-Autorenprozesses basierend auf Unity3D

Da bei BMW durchgangig das CAD-System CATIA im Einsatz ist, missen von dort die
relevanten CAD-Daten entnommen werden. Jedoch ist fur die AR-Projektion von CAD-
Teilen nicht die gleiche Detailgite notwendig, wie dies zum Beispiel fir
Entwicklungsingenieure in der Konstruktion der Fall ist.

Um eine gute Performance der Endgeréate zu erhalten und den Rendering-Aufwand
wahrend der Workflow-Erstellung so gering wie moglich zu halten, gilt es deshalb die
CAD-Daten soweit wie moglich zu komprimieren und lediglich die relevanten
Teilegruppen, welche zum Beispiel aktiv im Training verbaut werden, in erhdhter
Qualitat bereit zu stellen. Passive CAD-Teile einer Baugruppe, die wahrend des
gesamten Trainings nicht zu sehen sind, da sie durch andere Bauteile verdeckt
werden, kdnnen entweder komplett geléscht oder sehr stark komprimiert werden.

Da CATIA uber keine integrierte Komprimierfunktion verfugt, bei der die Baumstruktur
erhalten bleibt, ist es notwendig die CAD-Daten im Modelloptimierer 3DEXCITE
DELTAGEN zu optimieren. Hierzu zahlen das automatische Suchen und Loschen von
Uberflissigen Teilegruppen und die Reduzierung der Tiefe von Szenebaumen. Auch
kénnen Objekte mit identischen Materialwerten zusammengefasst werden. Dies flhrt
zu geringeren Hardwareanforderungen und somit zu einer deutlichen Steigerung der
Performance. Besondere Baugruppen und Teile, welche fir das Training relevant sind,
sollten von der automatischen Optimierung ausgeschlossen werden. Nach Durchlauf
der Modelloptimierung kann die Dateigrof3e deutlich verringert werden. Der
Motorblock, welcher fir den Use-Case verwendet wird, hat als komprimiertes CAD-
Produkt eine Grof3e von zwei Gigabyte. Nach der Optimierung betragt die Grél3e circa
500 Megabyte.

Im né&chsten Schritt wird das CAD-Modell mittels des Animationsprogrammes
BLENDER weiter optimiert um eine bessere Visualisierung zu erhalten. Das Programm
ist frei erhaltlich und verfigt tber einen guten Polygondezimierer, mit dem die Anzahl
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der Polygone im Modell deutlich reduziert werden kann, ohne dass die optische
Qualitat beeintrachtigt wird. Dieser Schritt erhéht vor allem die Darstellungsgenauigkeit
wichtiger Bauteile, beziehungsweiser markanter Stellen, wie Nuten und Lo&cher.
Zusatzlich wird ein Occlusion-Modell definiert, welches spater als transparente
Uberlagerung auf den realen Motorblock gelegt wird, um eine realistische Ansicht der
3D-Objekte zu ermdglichen. So erscheinen zum Beispiel virtuelle Schrauben in dem
realen Motor zu verschwinden und das eingeschraubte Gewinde der Schrauben ist
nicht mehr sichtbar.

In Abbildung 52 ist die Polygonreduzierung anhand eines Kuh-Modells dargestellt. Im
Falle des Motorblocks wird die Polygon-Anzahl von ca. 500.000 auf ca. 10.000
Polygone verringert. Besondere Points-of-Interest (POIs), wie zum Beispiel Nuten,
Lécher und Schrauben werden grof3tenteils automatisch erkannt und weniger stark
reduziert als grof3e, ebene Flachen. Es kann zuséatzlich manuell nachbearbeitet
werden. Insgesamt wird die GrolRe des CAD-Modells auf 1/10 der Ausgangsgrolie
reduziert.

Abbildung 52: Polygonreduktion am Beispiel einer Kuh (Blender3D 2006)

Nachdem nun die CAD-Daten aufbereitet sind, wird das Projekt als FBX-Datei
exportiert und es kann mit der Workflow-Erstellung in Unity3D begonnen werden.

Unity3D ist eine Laufzeit- und Entwicklungsumgebung fir Spiele (Game-Engine),
welche neben dem Computerspielmarkt auch Anwendungen in VR und AR ermdglicht.
Insbesondere Kooperationen mit Hardware Anbietern wie Microsoft, HTC oder Oculus
fuhren dazu, dass Unity neben Unreal die fuhrende Game-Engine zur Erstellung von
AR/VR-Erlebnissen ist. Der Unity-Editor ist wie die géangigen 3D-
Animationsprogramme aufgebaut. Wie in Abbildung 53 zu sehen ist, enthalt das
Hauptfenster funf Panels, welche hier kurz beschrieben werden. Die Szene ist das
Kernstlick des Editors, in der die virtuelle Umgebung inklusive der geladenen 2D/3D-
Objekte dargestellt wird. Mit dem Cursor kdnnen die Objekte manipuliert werden, ohne
dass eine Programmierung in C# notwendig ist. Links befindet sich die Baumstruktur
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des Projekts, in dem alle Objekte, die in der Szene verwendet werden, hierarchisch
(Eltern-Kind-Beziehungen) aufgefihrt werden. Im Inspector-Fenster auf der rechten
Seite sind die relevanten Einstellungsmdglichkeiten aufgelistet. Die angezeigte
Auswahl ist hierbei kontextsensitiv, und andert sich somit in Abhangigkeit des
selektierten Objektes, welches bearbeitet werden soll. Dazu gehoéren zum Beispiel
Position, Rotation und Skalierung des Objektes sowie Collider, mit denen Interaktionen
mit der realen Welt erméglicht werden kénnen. Im Projektpanel sind alle ,Assets”
aufgelistet, die in dem AR-Szenario vorkommen. Neben 3D-Daten gehdren dazu alle
anderen Formen von Content, wie zum Beispiel Video- und Audio-Dateien. Auch gibt
es einen Asset Store, aus dem vorgefertigte Objekte, wie Pfeile und Kreise,
heruntergeladen werden kdnnen. Die Toolbar bietet dartiber hinaus, &hnlich der Adobe
Suite oder Microsoft Office, eine Palette, die weitere Funktionen, wie Animationen
ermdglicht (Suvak 2014, S. 22).

Baumstruktur

Inspector

wMProjekt

Abbildung 53: Oberflache des Unity3D-Editors (Quelle: Screenshot BMW 2018)

Im nachsten Schritt wird das Vorlageprojekt mit dem Beginner-Trainingsmodus
geladen. Die anderen Trainingsmodi werden darauf aufbauend, durch ein zuvor
programmiertes C#-Script automatisch generiert. Das aufbereitete CAD-Modell im
FBX-Format wird in das Projekt mit einem Skalierungsfaktor von 0,1 geladen. Das
Modell wird in ,Base Model Engine“ umbenannt und an die richtige Position in der
Baumstruktur eingefligt. Dies ist wichtig, da sonst die bereits bestehenden Funktionen
und Beziehungen aus dem Vorlageprojekt verloren gehen.

Das in der Szene bereits integrierte Markerbild, welches fir das Marker-basierte
Tracking notwendig ist, wird zunachst nur ungeféhr in die gewinschte Position, in
Bezug auf das 3D-Modell, geschoben. Es ist wichtig, dass der Abstand des Markers



5. Benchmark verschiedener Autorenprogramme 70

zum virtuellen 3D-Modell in der Szene, dem Abstand des ausgedruckten Markers mit
dem realen Modell entspricht. Dies geschieht im Rahmen der virtuellen Registrierung,
bei der die exakten Koordinaten ermittelt und in das Unity-Projekt zurtickgespielt
werden. Der verwendete Tracking-Algorithmus ist eine Losung des Anbieters Anbieter
D. Sie ist fur Entwickler aus dem Anbieter D Developer Portal erhéltlich. Dort lassen
sich eigene Markerbilder generieren, die heruntergeladen und in Unity importiert
werden kdnnen.

Nachdem das Modell korrekt platziert wurde, muss eine Kopie flr ein Occlusion Model
angelegt werden. Dieses dient dazu, die Verdeckung von animierten Teilen durch die
reale Umgebung zu ermdglichen. Dies macht das Augmented Reality-Erlebnis
realistischer. Zum Beispiel sieht man bei festgezogenen Schrauben nur den
Schraubkopf und nicht mehr das im Bauteil versenkte Gewinde.

Nun kann das Ul mit den sechs Kacheln Gber den Motorblock verschoben werden.

Im néchsten Schritt werden die einzelnen Bauteile, die in dem Montagetraining verbaut
werden sollen, in das Projekt importiert, skaliert und an der richtigen Stelle auf das 3D-
Modell positioniert.

Dann werden die einzelnen Montageschritte eingefiigt und definiert. Hierbei kdnnen
entweder alle zusammen erstellt und erst im Nachgang mit Content befullt werden,
oder jeder Schritt einzeln erstellt und direkt mit Content beflllt werden. Um die
Animationen der 3D-Bauteile zu erstellen, muss ein Animator mit Hilfe einer
Zeitschiene erstellt werden. Hier gibt es einen Anfangs- und Endzustand sowie eine
Transformationsbahn, die sich durch die Veranderung der Zustande ergibt.

Videos werden als .MOV/MP4-Dateien importiert und von der Ausgangsauflosung,
zum Beispiel 1920x1080 Pixel (Full HD), auf 480x270 Pixel (Quarter Resolution)
reduziert um eine reibungslose Wiedergabe auf der HoloLens zu ermdglichen.
Audiodateien werden in den Formaten .MP3 oder .WAV importiert.

Zur Erstellung des Navigationsfeatures muss das virtuelle Regal angepasst werden.
Hier sind die Bauteile, Betriebsmittel und Werkzeuge abgelegt, welche adressiert
werden mussen. Die Position der Teile in der realen Welt muss im Nachgang wahrend
der virtuellen Registrierung angepasst werden. Dazu existiert eine vorprogrammierte
Wirfelfunktion (,Movable Cube®), die es ermdglicht via Drag&Drop einen Platzhalter-
Wirfel im Raum zu verschieben und somit die gewinschte Position in x-y-z-
Koordinaten zu erhalten. Diese missen dann manuell in dem Projekt erganzt werden,
um eine exakte Uberlagerung der Realitat mit der Virtualitat zu ermdglichen. Durch
sogenannte ,Cube Collider* kann eine Interaktion mit dem Anwender ermoglicht
werden, wenn er mit der Hand in den Wiirfel greift. Dies ermdglicht zum Beispiel eine
Feedbackmeldung, wenn der Trainee das richtige Werkzeug aufgenommen hat. In
Abbildung 54 sind die einzelnen Cube Collider eines Regales mit mehreren Fachern
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dargestellt. Die Koordinaten der Cube Collider sind zugleich die Ziele der
Navigationstunnel.

| Gizmes * |

Abbildung 54: Grune Wurfel sind ,,Cube Collider”, die jeweils einem Bauteil/Werkzeug
zugeordnet sind (Quelle: Screenshot BMW 2018).

Jetzt wird die Arbeitsschrittbeschreibung bearbeitet und mit Inhalten wie der
WorkstepID, einem Vorgangstitel, einer Textinformation, Links zu Audio- und
Videodateien und den vorerst geschatzten Tunnelzielkoordinaten befillt. In der
Montageschrittiibersicht muss die Montageschrittbezeichnung zusatzlich eingegeben
werden.

Nachdem alle Montageschritte erfolgreich erstellt und mit allen Inhalten befullt worden
sind, wird das Projekt als Paket ,geblindelt und lokal abgespeichert. Das dabei
entstehende C#-Skript wird mit Visual Studio getffnet. Hier kann das Projekt auf das
gewiinschte Endgerat gespielt werden, welches Uber USB mit dem Arbeitscomputer
verbunden ist. In diesem Fall ist das gewiinschte Endgerat die Microsoft HoloLens.
Nun kann die Applikation auf der HoloLens ge6ffnet werden. Um das AR-Erlebnis zu
starten wird das Markerbild mit der Tracking-Kamera fokussiert. Im Rahmen der ersten
Anwendung ist es notwendig die virtuelle Registrierung durchzufihren. Dabei wird
die Uberlagerung der 3D-Bauteile mit dem realen Objekt angepasst. Ebenso werden
die genauen Ziele der Navigationstunnel definiert. Dazu sei auf den Abschnitt
(Erstellung des Navigationsfeatures) weiter oben verwiesen.

Nachdem das Training durchgespielt und alle eventuell auftretenden Fehler beseitigt
wurden, ist die Trainingsapplikation einsatzbereit und kann fir die
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Mitarbeiterqualifikation verwendet werden. Es ist wichtig, dass der Marker stets in der
festgelegten Position zum realen Objekt fixiert ist und auch die Struktur des
Arbeitsplatzes erhalten bleibt, zum Beispiel die Position des Regals mit den Bauteilen.

5.2.3 SOLL-Autorenprozess

Nachdem der IST-Prozess genauer dargestellt wurde, wird nun der gewinschte
Autorenprozess dargestellt. Hierbei steht die Anwenderfreundlichkeit fir die Autoren
im Vordergrund.

In Abbildung 55 ist der SOLL-Prozess grafisch dargestellt. Bei der Anlegung eines
neuen Trainings wird das CAD-Modell durch den Autor direkt aus CATIA exportiert und
in das Autorenprogramm geladen. Die Modelloptimierung und Komprimierung des
Modells erfolgt hierbei automatisiert, lediglich der Grad der Komprimierung
(Polygonreduktion) kann Uber eine einfache Schaltflache gesteuert werden.

CAD-Daten Aufbereitung Workflow Erstellung Deployment
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4. Anzahl der Arbeitsschritte definieren * CMs fr fertige
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Abbildung 55: Vereinfachte Darstellung des SOLL-Autorenprozesses

Abhangig von den Wiinschen des Autors kann zwischen modell-basiertem Tracking
und marker-basiertem Tracking ausgewahlt werden. Bei Auswahl des modell-
basierten Trackings kann ein Bauteil bzw. das ganze 3D-Modell als Tracking-Modell
definiert werden.

Bei der Wahl eines marker-basierten Trackings kann eine vorgefertigte Bildvorlage
durch den Autor gewahlt, zum Beispiel ein BMW-Bild oder ein QR-Code, und an dem
CAD-Modell platziert werden.

Das Autorenprogramm enthdlt nur die ndétigsten Features und ermdéglicht einen
schlanken Autorenprozess. Das Ul enthalt auf der rechten Seite die Szene, in der die
virtuelle Umgebung und das 3D-Modell dargestellt werden. Es wird ebenso eine



5. Benchmark verschiedener Autorenprogramme 73

Baumstruktur angezeigt um konkrete Bauteile direkt adressieren zu kénnen. Das
Panel auf der linken Seite gleicht dem Ul der Endanwendung. Der Autor erhalt mit
einem Klick auf die einzelnen Kacheln kontextsensitive Zusatzfunktionen
eingeblendet, die fur den jeweiligen Inhalt relevant sind. So werden bei einem Klick auf
die Animationskachel maogliche vordefinierte Animationspfade vorgeschlagen (z.B.
Demontage, Montage).

Mit einem Klick auf das Plus-Symbol, wie in Abbildung 56 dargestellt, kbnnen neue
Montageschritte hinzugefligt werden. Die Beschreibung des einzelnen Schrittes wird
in das rot markierte Feld darunter eingetragen. Die Statusbar in der Mitte des Ul bietet
den Autoren eine Auskunft Uber die Anzahl der bereits bearbeiteten Schritte und wie
viele noch bearbeitet werden muissen.

Schritt 1/3 %

l Abdeckung verschrauben|

Abbildung 56: Ul des gewiinschten Autorenprogrammes (Nguyen 2018)

Fur jeden Arbeitsschritt kann das Ul nun mit Inhalten befullt werden. Die bereits
beflllten Kacheln werden farblich hervorgehoben, damit der Autor die fehlenden
Inhalte erkennt.

1. Text: vordefinierte Textfelder, die manuell ausgefillt werden (Bauteil,
Tatigkeitsbeschreibung, Betriebsmittel, Werkzeug).

2. Audio: Es kdnnen entweder Audio-Daten via Drag & Drop in das Feld gezogen
oder die Option Text-to-Speech ausgewahlt werden, mit der die
Tatigkeitsbeschreibung automatisch verbalisiert wird.

3. Video: Videos kénnen Uber Drag & Drop in die Kachel geschoben oder aus
einem Browsermenu gewahlt werden. Das importierte Video wird automatisch
komprimiert und in die gewunschte Aufldsung reduziert.
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4. 3D-Teil Visualisierung: 3D-Bauteile, die im Arbeitsschritt eingeblendet werden
sollen, kénnen in der Szene via Click oder Uber die Baumstruktur adressiert
werden. Durch Ziehen der Teile auf die 3D-Static-Kachel werden die Bauteile
zugewiesen.

5. Animationen: Bei einem Klick auf die Animationskachel 6ffnet sich eine
standardisierte Animationspalette. Es werden die zu animierenden Bauteile und
die durchzufliihrende Animation ausgewahlt (zum Beispiel Translation eines
Bauteils aus dem freien Raum an den Ort der Verbauung). Die Dauer und
Geschwindigkeit der Animation wird in der Timeline festgelegt (siehe Abbildung
57).

6. Navigation: Bei einem Klick auf die Navigationskachel wird die Anzahl der
bendtigten Navigationsziele definiert. Diese umfassen alle Bauteile, Werkzeuge,
und Betriebsmittel, z.B. Schrauben und weitere Hilfsmittel, die wahrend des
Montageschrittes aufgenommen werden mussen. Nach Erstellung des
Trainingsprojektes mussen die genauen Positionen durch den Autoren im
Rahmen der virtuellen Registrierung noch exakt definiert werden.

schritt 1/3 @)

Abdeckung verschrauben

Abbildung 57: Generierung einer Animation in dem Autorenprogramm mit Einblendung einer
Animationspalette und Timeline (Nguyen 2018)

Nachdem alle Kacheln eines Montageschrittes mit Inhalt befullt wurden, wird mit einem
Klick auf den Next-Button der nachste Arbeitsschritt aufgerufen (siehe Abbildung 58).
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Schritt 1/3 ) Schritt 2/3 )

Abdeckung verschrauben

Abbildung 58: Wechsel zwischen einem abgeschlossenen und einem neuen Arbeitsschritt
(Nguyen 2018)

Neben der detaillierten Ansicht gibt es die Moglichkeit in eine tabellarische Ubersicht
zu wechseln. Hier sind alle Arbeitsschritte inklusive der Inhalte aufgelistet und es
konnen fehlende Elemente schnell erkannt werden. Auch kann die Reihenfolge der
Arbeitsschritte schnell getauscht werden (siehe Abbildung 59).

WiN —

Abbildung 59: Tabellarische Ubersicht der Arbeitsschritte und exemplarische Vertauschung der
Schritte 1 und 2 (Nguyen 2018).

Nach dem das Projekt erfolgreich erstellt wurde, wird es auf einen zentralen Server
publiziert. Dieser dient als Content Management System (CMS) fur fertige
Trainingsprojekte und kann von allen berechtigten Autoren aufgerufen werden. Dies
ermoglicht beispielsweise die Wiederverwertung von bereits existierenden Trainings
als Vorlage fur &hnliche Projekte. Zum Beispiel, wenn das gleiche Derivat in einem
auslandischen Werk gebaut wird und lediglich die Sprache verandert werden muss
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oder wenn ein nahe verwandtes Derivat Uber die gleichen Inhalte verfugt, wie zum
Beispiel die 5er BMW Produktlinie mit Limousine, Touring und GT (G30-32).

Auf dem Endgerat wird eine Klienten-Applikation installiert, mit der auf den zentralen
Server zugegriffen werden kann. In einem passwortgeschuitzten Administratormodus
kann der Trainingsersteller oder Trainer auf das Trainingsprojekt zugreifen und diese
lokal auf das Endgerét laden. Im Rahmen der virtuellen Registration wird das Tracking-
Modell gescannt und die Navigationsziele werden via Gestensteuerung festgelegt.
Dazu werden virtuelle ,Dummy“-Objekte an die richtigen Stellen verschoben (siehe
Abbildung 60).
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Abbildung 60: Virtuelle Registrierung und Festlegung der Tunnelziele (Nguyen 2018, S. 45)

Nachdem alle Navigationsziele festgelegt wurden, werden die Positionsdaten lokal auf
dem Endgeréat und ebenso in dem Projekt auf dem CMS gespeichert.

Nun ist die Applikation bereit fiir den Einsatz in der Qualifizierung. Bei einer Anderung
der Trainingsumgebung muss der Trainer erneut in den Administratormodus auf dem
Endgerat wechseln und die Navigationsziele anpassen.

5.3 Anforderungskritierien

Fur einen fundierten Vergleich der Autorenldsungen externer Anbieter ist der
Anforderungskatalog von grofRer Bedeutung. Ausgehend von den BMWe-internen
Losungen und dem gewlnschten Autorenprozess werden die Anforderungen
zusammen mit den Fachbereichen definiert, die im Benchmark als Leitfaden dienen.

5.3.1 Herleitung der Kriterien

Um einen reprasentativen Anforderungskatalog zu erhalten, ist es notwendig die
prozessbeteiligten Mitarbeiter zu konsultieren und ihre Perspektiven und
Anforderungen mit in die Bewertung einflieBen zu lassen. Aufbauend auf den
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Nutzerstudien von Werrlich et al. (2017c), in denen eine Applikation entwickelt wurde,
die auf ein moglichst effektives Trainingserlebnis der Trainees zielt, muss der Aufwand
fur die Erstellung dieser Erlebnisse ebenso bertcksichtigt werden.

Dazu muss geklart werden, wer letztlich der Autor ist und welche fachlichen und
technischen Kenntnisse er besitzen sollte.

Abhangig von den Fachbereichen sind dies Uberwiegend produktionsnahe Mitarbeiter
aus der Fertigung, Qualitatsspezialisten, Produktionsspezialisten oder Montageplaner,
welche in ihrem Tagesgeschaft priméar operativen Aufgaben nachgehen (siehe
Abschnitt 3.3.2). Da die Mitarbeiterqualifizierung meistens in Intervallen stattfindet,
wenn zum Beispiel ein neues Fahrzeug im Werk anlauft, ist die Erstellung von
Trainings eher eine exotische Aufgabe, die in lAngeren Zyklen stattfindet. Es sind keine
Mitarbeiter ausschliel3lich fir die Erstellung von Trainings vorgesehen. Zugleich
mussen auch neue Mitarbeiter mit wenig Produktionskenntnissen regelméfig und
fachspezifisch antrainiert werden. Dies geschieht meistens nur kurz offline mit Hilfe der
Anlernmappe und der Anweisung eines Trainers sowie inline mit Unterstitzung der
Vorarbeiter und Springer. Auch muissen komplexere Takte, wie zum Beispiel
Kabelbaummontagen, bei denen die Fehlerhaufigkeit besonders grol} ist, in gezielten
Qualitatsschulungen verinnerlicht werden.

In der Fahrzeugendmontage und Motor- und Aggregatefertigung sind die einzelnen
Meistereien fur die Qualifizierung der eigenen Mitarbeiter zustandig. Am Hauptband
umfasst eine Meisterei ca. 10 Vorarbeiter und 100 Bandmitarbeiter, 5 davon Springer,
die bei mehreren Takten aushelfen kénnen (siehe Abschnitt 3.3.2).

Fur den Anlauf neuer Derivate werden Anlaufspezialisten, auch Paten genannt, friih
im Entstehungsprozess mit einbezogen und verfligen so tber eine grofRe Fachkenntnis
fur die Montageumfange. Sie erstellen die Schulungsunterlagen fir die anderen
Mitarbeiter und sind als Trainer auch fur das Anlernen zustandig.

Folgende Punkte sind deshalb aus fachlicher Ebene besonders zu beachten:

Zusatzlichen Arbeitsaufwand fir die Autoren/Trainer so gering wie moglich

o ,Aufwand so gro® wie die Erstellung einer PowerPoint oder eines Word-
Dokumentes®

- Anzahl der Autorenprogramme so gering wie méglich und die Funktionalitat auf das
Notigste beschranken, kein Programmieraufwand

- Aufgrund der hohen Umfénge (ca. 2000-3000 TVGs pro neuem Derivat) sollten so
viele Montageinformationen wie mdglich aus den Planungstools Ubernommen
werden

- Zeitersparnis:
o Wiederverwendbarkeit alter Trainings ermdglichen
o Leichte Anderungen/Anpassungen von Montagesequenzen und

Produktinhalten
- Hardware darf nicht hinderlich sein (Ergonomie/Gewicht der Smart Glasses,
Uberkopf- Motorraum oder Kabelbaummontagen)
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- Keine permanente Wifi-Anbindung im Produktionsumfeld
- AR-Training muss den Lerneffekt verbessern und den Trainees gefallen

Auf Planungs- und Methodenseite sind vor allem diese Punkte von Bedeutung:

- Skalierbarkeit
o Standardisierter Qualifizierungsprozess
o Viele Autoren und viele Endanwender in einem Werk
o Werksubergreifender Einsatz
- Content Management der Trainingsinhalte und Trainingsprojekte
o Leichter Zugriff auf die Inhalte (Videos/CAD-Daten/Fertige Trainingsprojekte)
in den verschiedenen Werken
o Anbindung an Produktions- und Prozessplanungstools (TaktlQ und MAPP) fur
eine automatische Integration von Montageprozessdaten in das
Trainingserlebnis
o Content soll kabellos auf Endgerate kommen

- Der Vorgang muss so automatisiert wie maglich ablaufen

Aus IT-Sicht sind folgende Punkte wichtig:

- gute Integration in die Softwarelandschaft von BMW (Einsatz von Standardtools,
die bereits freigeschaltet sind, Nutzen interner Server, Mdglichkeit von
Schnittstellen zu hauseigenen Prozess- und Produktionsplanungstools

- Durchgangige CAD-Pipeline aus CATIA bis zur AR-Anwendung

- Technisch leicht realisierbare Tracking-Ldsung, die stabil funktioniert

- Skalierbarkeit der Losungen

- Sicherheit der Montage- und Produktdaten (Hardware mit Kameras,
Cloudlésungen, Zugriffsberechtigungen, Datenerhebung)

All diese Informationen werden bei der Erstellung des Anforderungskataloges
berticksichtigt und im Kernteam diskutiert.

5.3.2 Erlauterung der Kriterien

Aus den Expertenmeinungen und Mitarbeiterbefragungen haben sich folgende
Kernkriterien ergeben, die jeweils tber einige Unterpunkte verfiigen:
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Tabelle 1: Hauptkriterien des Anforderungskatalogs mit stichpunktartiger Erlauterung der
wichtigsten Inhalte
1 CAD-Pipeline

automated processing, tree view, visualization in editor, integrated compression for HoloLens

2 Functions in Editor
Workflow creation, -modification, Features (3D, Audio, Video, Animations, Text), Preview

3 User Experience Editor
Design, Functionality, Guidance

4 Deployment
Content (Server/local), Output Devices

5 Functions of Client (Player)
Admin role, Training concept, Gamification, Virtual registration

6 User Experience Player
Design, Functionality

7 Tracking
Editor: define model, model-based, image-based, Player: stability, accuracy

8 Software operation & integration in BMW landscape
scalability, performance, reusability, interfaces, flexibility, experience

9 Costs/ License models
licenses, support, customizing, training

Der gesamte Anforderungskatalog mit allen Unterpunkten befindet sich im Anhang
(siehe Anhang C) Insgesamt umfasst der Katalog drei Ebenen:

- 9 Hauptkategorien
- 35 Kategorien
- 60 Unterkriterien

Alle dieser Punkte werden im Rahmen des Benchmarks abgefragt und die Losungen
der Anbieter evaluiert.

5.4 Losungen der Benchmarkteilnehmer

Die Auswahl der Benchmarkteilnehmer erfolgt durch ein Pre-Screening und einer
Abfrage von ,Knock-Out® (KO)-Kriterien, die erflllt sein missen und im Folgenden
beschrieben sind:

Teilnehmer  verfligen tUber eine  CAD-Pipeline, ein  eigenstandiges
Autorenprogramm/Editor (Kein reines Software Development Kit), eine integrierte
Tracking-Losung und ein Deployment auf die AR-Brille Microsoft HoloLens muss
maoglich sein.

Insgesamt wurden auf diesem Wege 17 Anbieter recherchiert und diejenigen
kontaktiert, die die KO-Kriterien weitestgehend erflllen. Eine Liste aller Anbieter mit
Zusatzinformationen befindet sich im digitalen Anhang. Die Anbieter werden
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aufgefordert eine erste Checkliste auszufulllen, die im Groben dem
Anforderungskatalog entspricht. Danach verkleinert sich das Feld auf vier Anbieter,
wobei einer davon nur Uber ein Editor-Plugin fur das SDK Unity3D verfiigt, mit dem
Trainingsinhalte erstellt werden kdnnen.

Als ,Early Adapter® mit einem alternativen Trainingserstellungsansatz, wird das
Startup-Unternehmen Anbieter E noch mit in den Benchmark genommen, obwohl sie
Uber keine CAD-Pipeline verfigen und der Autorenprozess direkt auf der HoloLens
stattfindet. Jedoch bieten Sie eine Trainingsgestaltung an, die den fachlichen
Anforderungen nahe kommt und eine einfache in-situ Trainingserstellung verspricht.

Im Folgenden werden die Losungen der Benchmarkteilnehmer erlautert und mithilfe
des Anforderungskataloges analysiert

5.4.1 Anbieter A

Anbieter A ist eine franzésische Firma, die schon seit Uber 10 Jahren AR-LAsungen
vertreibt und vor allem in der Luftfahrtbranche (Dassault Aviation, Airbus, Safran)
Erfahrungen sammeln konnte. Seit kurzem expandieren sie auch nach Deutschland
und haben unter anderem mit Volkswagen bereits Use-Cases im Bereich der
Instandhaltung aufgebaut. Die vorgestellten Projekte sind jedoch groéf3tenteils custom-
build und fur die Erstellung von AR-Erlebnissen ist eine intensive Betreuung seitens
Anbieter A notwendig. Anbieter A verfligt Uber eine eigene model-based Tracking
Lésung, die auf Kantentracking beruht und durch einen Lernalgorithmus stabilisiert
wird.

Mit Anbieter A Connect bieten Sie einen Plug-In-Editor fur Unity an, in dem
Arbeitsschritte definiert und mit Content gefiillt werden kénnen. Der dazugehdrige
Player auf der HoloLens heil3t Anbieter A Player und erméglicht neben dem Unity-
basierten Anbieter A Connect einen Datenaustausch direkt mit Catia Composer oder
Teamcenter.

Bevor mit der Workflowerstellung gestartet werden kann, muss das CAD-Modell im
Modelloptimierungstool 3DJuump optimiert und die Anzahl der Polygone reduziert
werden. Auch wird das Tracking-Modell separat komprimiert, da es eine hohe Qualitat
fur die Kantenerkennung des Trackingalgorithmus bendtigt. In dem Tool gibt es funf
vordefinierte Kompressionsstufen, wobei die Stufe 1 die grobste Stufe ist und Stufe 5
die feinste. Im Workshop wird die Stufe 2 mit einer Reduktion der Polygonanzahl von
5:1 gewahlt (siehe Abbildung 61).
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Abbildung 61: Ul des Modelloptimierers 3DJuump und die Kompressionsauswahlstufen fir den
Export (unten) (Quelle: Screenshot Workshop)

Der ganze Prozess der Content-Generierung ist in Abbildung 62 dargestellt. Nach der
Aufbereitung wird das CAD-Modell in Unity importiert. Nun wird das Plug-In von
Anbieter A aufgerufen, welches den Projekt-Editor bereitstellt. Hier kdnnen die
einzelnen Arbeitsschritte erstellt und mit Inhalten befillt werden.

Abbildung 62: Der Autorenprozess mit Anbieter A und Unity

In Abbildung 63 ist das Ul des Editorfensters dargestellt, wo der Content eingefiigt
wird. Es kdnnen leicht neue ,Job Cards” (Arbeitsschritte) angelegt werden. Es gibt
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jedoch keine Ubersicht iber alle angelegten Arbeitsschritte. Auch ist bemerkenswert,
dass fur jede Job Card das Tracking-Modell definiert werden muss. Dies hat den
Vorteil, dass bei einem veranderten Arbeitsbereich ein besser sichtbares Objekt fur
das Tracking verwendet werden kann. Ein Nachteil ist, dass bei jedem Arbeitsschritt
neu getrackt werden muss, falls das Tracking-Modell ge&ndert wird. Nach Angabe der
Anbieter A-Mitarbeiter geht dies auf eine Anforderung eines Kunden aus der
Luftfahrtbranche zuriick, da dort die Arbeitsbereiche raumlich teilweise weit
auseinanderliegen.

| Bilder

=— 1.Jobcard

‘ 3D-Bauteil

‘ Textinformation

‘ Tracking Modell

=— 2.Jobcard

Abbildung 63: Projekt Editor zur Erstellung der Job Cards; Befullung eines Arbeitsschrittes mit
Content (Quelle: Screenshot Workshop)

Im Workshop war es nicht moglich Videos und Audio-Daten einzufigen. Das Einfiigen
von Bildern und Textfeldern ist hingegen maoglich. Die Erstellung von Animationen und
die Anzeige von 3D-Bauteilen erfolgt analog zum Unity-Standardvorgehen (siehe
BMW AS-IS). Das Einfiigen des Navigationsfeatures wurde aufgrund des zeitlichen
Aufwandes nicht weiter verfolgt.

Nach dem Speichern wird das Projekt iber USB auf die HoloLens gespielt. In der
Virtual Registration wird das modell-basierte Tracking durch einen Anlernprozess
stabilisiert, bei dem das reale Tracking-Modell aus verschiedenen Perspektiven
aufgenommen und mit dem 3D-Trackingmodell Uberlagert wird. Jedoch gab es im
Workshop bei dem modell-basierten Tracking erhebliche Probleme, so dass die
Ldsung nicht genau evaluiert werden kann. Alternativ wurde das Modell mit einem
Xbox-Controller grob Gber das reale Modell geschoben. Ein spéaterer Tracking-Test mit
einem Surface-Tablet lief erfolgreich. Allerdings ist fir eine akkurate und stabile
Losung der Einsatz einer zusatzlichen Halterung mit Spezialkameralinse notwendig.
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Der Versuch mit der eingebauten Kamera des Tablets flihrte zum Absturz der
Applikation.

Der Anbieter A Player ist die Applikation auf dem Endgerat, auf die das
Trainingsszenario gespielt wird. Es besitzt ein charakteristisches User Interface,
welches nur bedingt verandert werden kann (siehe Abbildung 64).
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Abbildung 64: Ul des Anbieter A Players auf dem Tablet; Rechts sind die Job Cards abgebildet,
links werden zusétzliche Funktionen, wie zum Beispiel der Tracking Anlernmodus dargestellt
(ANBIETER A 2018)

Im Workshop konnte Anbieter A nur begrenzt die Moglichkeiten aufzeigen, die in der
Firmenprasentation vorgestellt wurden. Allerdings gab es anfangs Probleme mit dem
zur Verfugung gestellten CAD-Produkt, da die einzelnen Bauteile des Produktes eine
fehlerhafte Orientierung hatten und erst manuell an die richtige Position geschoben
werden mussten. Da der Editor Anbieter A Connect auf Unity basiert, sind noch viele
Funktionen eines SDKs vorhanden, die fur den hier vorliegenden Anwendungsfall zu
komplex sind.

5.4.2 Anbieter B

Das Unternehmen Anbieter B besitzt mit der Common Augmented Reality Plattform
(CAP) ebenso eine eigene Losung zur Erstellung und Verwaltung von AR-Erlebnissen.
Durch konzerninterne Anwendungsfalle und viele Projekte mit OEMs konnten Sie
schon einige Erfahrung im Konzernumfeld sammeln und haben ihr Portfolio auf
industrielle Kunden mafRgeschneidert. Das ganze CAP-Softwareumfeld basiert auf den
drei Komponenten ,Authoring, Delivery und Runtime® (Anbieter B 2018, S. 16). Fur das
Tracking und den 3D-Autorenprozess werden die Losungen von Drittanbietern, wie
RE‘FLEKT und Siemens Cortona3D, integriert. Der gesamte Autorenprozess ist in
Abbildung 65 dargestellt.
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Die CAD-Daten aus Catia werden exportiert und in Cortona3D RapidAuthor importiert.
Beim Import kann bereits eine automatische Komprimierung und eine Reduzierung der
Polygonanzahl eingestellt werden. Nun kénnen Animationen erstellt oder besondere
POls am CAD-Modell markiert werden, wenn der Workflow bereits bekannt ist. Da dies
im Workshop noch nicht der Fall ist, wird zuerst im XML-Editor die Workflowstruktur
festgelegt und die einzelnen  Arbeitsschritte mit  2D-Inhalten,  wie
Montageschrittinformationen, Bildern oder Videos beflllt. Ebenso werden im XML-
Code bereits Referenzpunkte zum Einfugen der Animationen und 3D-
Bauteiliiberlagerungen festgelegt. Die eigentliche Verlinkung findet im Anschluss im
Project Planner statt. Der Autor bendtigt fur die Erstellung des Workflows XML-
Kenntnisse, jedoch gibt es auch die Mdglichkeit eine Maske tUber den XML-Text zu
legen und somit eine gewohnliche Textbearbeitungsflache, &hnlich einem
Worddokument, bereitzustellen. Im Rahmen des Workshops war eine Erstellung einer
solchen Maske aufgrund des Aufwandes jedoch nicht mdglich.

CAD-Daten Aufbereitung Workflow Erstellung —

Autoren CMS (Workflow Tool Suite) Delivery CMS

* CMS fiir fertige
Trainingsumfange
—+ * Knoten zwischen
Autorentool und
Enduser Applikation

Projektplaner
* CMS Control Interface
* Enthélt Arbeitspakete fiir XML-
und 3D-Daten
*  Verknipfung der XML- und 3D- —
Daten
Publizieren der D pal auf
das Delivery CMS
* Release Management

Abbildung 65: Der Autorenprozess der Anbieter B

In Cortona3D werden die Animationen mit Hilfe einer Timeline koordiniert. So kann das
Animieren der Bauteile und Schrauben etc. zeitlich gesteuert werden. Es ist hierbei
eine schnelle und intuitive Animationserstellung mdéglich, jedoch ebenfalls eine
gewisse Eingewdhnungszeit notwendig (siehe Abbildung 66).
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Abbildung 66: Oberflache der 3D-Autorensoftware Cortona3D RapidAuthor (Quelle: Workshop
ANBIETER B)

Neben der Erstellung von Animationen, konnen in Cortona3D auch POIs am CAD-
Modell definiert werden. An einem POI findet ein Arbeitsschritt statt und es werden die
zugehdrigen 2D-Informationen angezeigt, die zuvor im XML-Editor definiert wurden.
Nachdem das Montagetraining inhaltlich vollstandig ist, findet die finale Verlinkung des
Inhalts im Project Planner statt. Hier werden die Platzhalter als XML-Code mit den
Links zu den Animationsdaten, POI-Daten und dem Tracking-Modell hergestellt. Ein
CAP-Szenario besteht aus folgenden Elementen:

1. XML-Datei mit allen 2D-Inhalten wie Textinformationen, Verlinkung zu Bildern oder
Videos

2. 3D-Objekt

3. Tracking-Konfiguration
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XML-Datei mit
2D-Inhalten

3D-Objekt

Tracking
Konfiguration

p»Bautzsidichtung auf korrzkten Sitz prufen. <o

Abbildung 67: Darstellung eines Arbeitsschrittes in XML-Code mit dem Anbieter B XML-Editor
(Quelle: Workshop ANBIETER B)

Modell-basiertes Tracking

Neben der Erstellung des Workflows wird das modell-basierte Tracking initiiert. Dazu
wird die CAD-Datei des gewtinschten Tracking-Modells, in diesem Fall die Abdeckung
des Motorblocks, in einen Tracking-Editor geladen und optimiert. Hierbei handelt es
sich um den ONE Sync-Editor von RE‘FLEKT, einem Unternehmen an dem Anbieter
B mehrheitlich beteiligt ist. Alternativ kdnnen auch andere Tracking-Anbieter
verwendet werden. Die Oberflache des Tools ist in Abbildung 68 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass einige Einstellungen vorgenommen werden missen, um ein optimales
3D- und Kantentracking zu ermdglichen. Nach erfolgreicher Modelloptimierung und
Polygonreduzierung wird das Objekt in dem Project Planner abgelegt und dort mit dem
XML-Dokument final verknupft (siehe Abbildung 67).
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Abbildung 68: Das Ul des Tracking Tools (Anbieter B 2018)

Nachdem der Workflow erfolgreich erstellt wurde, wird das Trainingsprojekt auf dem
Delivery CMS veroffentlicht. Bei einer Anderung vorhandener Trainings wird mit
Release-Nummern gearbeitet, so dass jede Anderung und der verursachende Autor
dokumentiert wird. Das Delivery CMS ist ein zentraler Server, der entweder bei
ANBIETER B oder beim Kunden steht. Er dient als Runtime Server fiur die
Klientenapplikationen, die auf den einzelnen Endgeréten installiert sind. Mit lhnen
werden die AR-Erlebnisse direkt Gber den Runtime Server gestreamt, ohne dass eine
lokale Kopie auf dem Endgerat gespeichert werden muss. Dies hat den Vorteil, dass
die Rechenleistung durch den Server zur Verfligung gestellt wird und das Endgeréat
weniger Leistung bendtigt. Auf der anderen Seite ergibt sich der Nachteil, dass
jederzeit eine WLAN-Verbindung notwendig ist, die einen ausreichenden Datenstrom
ermoglicht, um ein Trainingsprojekt zu streamen. Auch muss der Server bei hoherer
Klientenanzahl entsprechend leistungsstark sein. Laut Anbieter B ist eine Speicherung
einer lokalen Kopie eines Trainings jedoch theoretisch leicht konfigurierbar. In
Abbildung 69 ist das Ul der Klientenapplikation auf einem Endgerét dargestellt.
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@ Motormontage PS 1 Bauteil Visualisierung

" 01 Textinformation

02 Ul—-Navigation

03 Ul - Animation

04 Ul - Video

Abbildung 69: AR Client auf einem Tablet mit angepasstem Ul (Anbieter B 2018)

Es ist zu erkennen, dass die Schaltflachen des Ul den Anforderungen von BMW
nachempfunden sind. Die einzelnen Schaltflachen enthalten die jeweiligen Content-
Informationen. Mit einem Klick auf den VR-Button, unten links in der Leiste, wird das
AR-Szenario unabhéngig von der realen Umgebung visualisiert, es sind also nur die
virtuellen Komponenten sichtbar.

5.4.3 Anbieter C

ANBIETER C ist ein Startup aus Munchen, welches sich auf die Erstellung von AR-
Erlebnissen fur Industriekunden in den Bereichen Produktion, Qualitatssicherung,
Wartung, Reparatur, Installation und Schulung spezialisiert hat. Ihre Kernprodukte
bilden die beiden Autorenprogramme STEPS und PINS. Ersteres dient der leichten
Erstellung von 3D-Animationen mit CAD-Daten ohne grof3e Vorkenntnisse zu besitzen.
Letzteres verspricht einen erleichterten Autorenprozess, da der Umgang mit CAD-
Daten minimiert wird und eine Visualisierung von 3D-Modellen und Animationen nicht
vorgesehen ist. Stattdessen werden nur 2D-Inhalte an definierten POls dargestellt.
Strategisches Ziel des Unternehmens ist es, die beiden Programme zu kombinieren
um eine ganzheitliche Losung anbieten zu kénnen. Zur Zeit des Workshops war diese
Losung noch nicht verfigbar, weshalb der Fokus vor allem auf der Anwendung von
PINS liegt, da diese auf der HoloLens dargestellt werden kann. Der Prozess der
Animationserstellung mit STEPS wird dennoch beriicksichtigt.
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CAD-Daten Aufbereitung Workflow Erstellung

* in aktueller Version noch nicht moglich,
flr einzelne Use-Cases mit Unterstitzung
durch Anbieter C bereits umsetzbar

Abbildung 70: Der Autorenprozess mit ANBIETER C

In Abbildung 70 ist ein Uberblick Gber den Autorenprozess von ANBIETER C
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Prozess mit nur zwei Anwendungen
auskommt. STEPS und PINS verfugen Gber einen integrierten Polygondezimierer und
3D-Modelloptimierer, so dass die CAD-Daten ohne weiteres aus CATIA direkt
importiert werden konnen. Ein CAD-Modell mit der Dateigrof3e von 1000 MB wird so
komprimiert, dass es auf der Endanwendung nur noch 50 MB grol} ist. Trotz der
Komprimierung von 1:20 ist die Qualitdt des Modells hinreichend. Es wird im FBX-
Format importiert. Zwar werden in PINS keine CAD-Daten zur finalen Visualisierung
verwendet, jedoch sind sie zur Platzierung der Pins in der Autorensoftware notwendig.
Nachdem das Modell in PINS importiert und automatisch komprimiert wurde, wird der
Marker fur das image-based Tracking an dem 3D-Modell angeheftet. Dies ist fir die
virtuelle Registrierung beim Start der Endanwendung notwendig. Die Stelle kann frei
am Objekt gewahlt, jedoch nicht frei im Raum, losgeldst vom Objekt platziert werden.
Als Tracking-Algorithmus kénnen die Losungen verschiedener Anbieter wie Anbieter
D oder Fraunhofer IGD VisionLib verwendet werden. Hier wird das Tracking von
Anbieter D bevorzugt.

Nachdem die Tracking Konfiguration abgeschlossen ist, wird die erste Stecknadel
(Pin) an dem 3D-Modell angebracht. Der Pin ist ein POI und kann mit 2D-Inhalten wie
Montageanweisungen, Bildern und Videos beflllt werden. Nachdem alle relevanten
Informationen verlinkt und eingegeben sind, kann ein weiterer Pin gesetzt und befullt
werden. Innerhalb eines Montageschrittes konnen mehrere Pins gesetzt werden. Um
einen neuen Schritt zu erstellen muss auf ,Next Section“ geklickt werden und es
erscheint eine neue, Pin-freie Arbeitsflache (siehe Abbildung 71).
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Abbildung 71: PINS - Erstellen eines neuen Arbeitsschrittes; links: Bereits befillter
Arbeitsschritt mit zwei POls; rechts: Neuer ungefillter Arbeitsschritt (Quelle: Workshop
ANBIETER C)

Nach erfolgreicher Erstellung des Montagetrainings, wird das Projekt mit einem Klick
auf Export auf das Endgerat gespielt und kann direkt verwendet werden. Die virtuelle
Registrierung entféllt bei diesem Prozess, da es keine Navigationstunnelziele zu
setzen gibt und auch die Pins nicht nachjustiert werden. Die ,Registrierung“ findet nur
am virtuellen Objekt am Desktop-Arbeitsplatz statt.

Auf der Endanwendung gibt es zwei Modi: Den Trainee-Modus in dem das Training
ausgefuhrt und den Beobachter-Modus in dem das Sichtfeld eines anderen Trainees
mit eigenem HMD eingeblendet wird. Dies ermdéglicht eine vereinfachte
Kommunikation zwischen Beobachter und Trainee, da das AR-Erlebnis tber den
identischen Point-of-View gesehen wird.

In STEPS werden die Animationen erstellt. Hierbei wird das CAD-Modell analog zu
PINS in das Programm geladen und automatisch komprimiert. Zur Erstellung eines
Animationsschrittes missen nun die zu animierenden Bauteile ausgewahlt werden.
Dies kann Uuber die Visualisierung im Szenenfenster erfolgen oder Uber die
Baumstruktur des CAD-Modells. Nachdem alle relevanten Bauteile selektiert wurden,
kann aus drei Animationsvorlagen die passende gewahlt werden (siehe Abbildung 72):

1. Assembly Interaction: Das Bauteil wird manuell von der richtigen Position
verschoben und bewegt sich wieder auf die Nullposition zu (Translatorische
Bewegung entlang einer Hauptachse im Raum)

2. Disassembly Interaction: Das Bauteil bewegt sich von der Nullposition auf einen
entfernten Punkt (Translatorische Bewegung entlang einer Hauptachse im Raum)

3. Move Interaction: Diese Animation besteht aus einem Rotations- und einem
Translationsanteil und kann frei definiert werden (anhand eines
Hauptachsenpanels)
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Schritt hinzufuigen

Reverse Workflow

Drei Animationsvorlagen
Disassembly Interaction

* Assembly Interaction
Move Interaction

Preview

L

Abbildung 72: Ul des Programms STEPS; links die Schrittibersicht und die Optionsfelder, rechts
die Animationsvorlagen (Quelle: Workshop ANBIETER C)

Nachdem der Arbeitsschritt vollstandig animiert wurde, kann der nachste Arbeitsschritt
erstellt werden. Die Ausgangssituation des vorherigen Schrittes bleibt dabei erhalten.
Im Workshop wurden alle Schritte mit der ,Disassembly Interaktion“ erstellt und
anschlielRend mit dem Befehl ,Reverse Workflow" umgekehrt um den Montagevorgang
in der richtigen Reihenfolge darzustellen.

Die Arbeitsschritte werden dabei ebenfalls vertauscht. Es ist also wichtig, dass der
Workflow anfangs in umgekehrter Reihenfolge erstellt wird (Abbildung 73). Ein
nachtragliches Vertauschen der Arbeitsschritte ist ebenfalls méglich, jedoch muss
dabei auf die logische Verbaureihenfolge geachtet werden, da sonst eventuell Bauteile
ausgeblendet sind, die zu sehen seien sollten.

+ Add Step o Lo ’ Play + Add Step o Reverse Workflow ’ Play Workflow
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' Step #1 s msw-s _
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.- - .

-

Step #1

Abbildung 73: STEPS - Funktion zur Umkehrung der Arbeitsschritte. Links vorher, recht nachher
(Quelle: Workshop ANBIETER C)

Im Anschluss wird das Animationsprojekt gespeichert und in PINS exportiert. Diese
Funktionalitat wird allerdings noch nicht untersttitzt und ist deshalb in der Workflow-
Grafik (siehe Abbildung 70) nur strichliert dargestellt. Im Workshop wurden die 3D-
Animationen und 3D-Bauteile nicht auf die HoloLens kopiert.
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In custom-build Use-Cases kann dies jedoch mit Hilfe von ANBIETER C schon
umgesetzt werden. Die CAD-Daten werden dabei vom Anbieter extern aufbereitet und
mit einem XML-Skript in das Projekt implementiert.

Generell ist der Workflow-Ansatz aufgrund der intuitiven Bedienung und der bereits
eingeschréankten Funktionalitat der Gestaltungsprogramme vielversprechend, da somit
eine vereinfachte Bedienung durch den Trainingsersteller erméglicht wird. Im Backend
gibt es allerdings noch keine serverintegrierende Losung, bei der Trainingsprojekte
zentral gespeichert und abgerufen werden kdnnen.

5.4.4 Anbieter D

Anbieter D ist ein globales Technologieunternehmen und  bietet
Technologieplattformen und —I6sungen fur unterschiedliche Bereiche entlang der
gesamten Wertschépfungskette von Unternehmen an. Neben den Software-Losungen
fur CAD, Product Lifecycle Management, Application Lifecycle Management und
Service Lifecycle Management bietet ANBIETER D im Bereich des IoT die ThingWorx-
Technologieplattform an. Ihr zugehorig ist auch das, mit der Akquise von Anbieter D
integrierte AR-Portfolio, welches aus der Anbieter D Engine (SDK) fur Entwickler,
Anbieter D Studio, ein Autorenprogramm fur Unternehmen, und Chalk, einer Plattform
fur AR-unterstitzte Remote Assistance Anwendungen, besteht (ANBIETER D 2018b).

In Abbildung 74 ist der Standard-Autorenprozess fir die Erstellung von AR-
Erlebnissen mit Anbieter D abgebildet. Im Workshop wurde das CAD-Modell, aufgrund
einer fehlenden CATIA-Lizenz auf dem Demonstrationscomputer, mit dem Theorem
Adapter in das PVZ-Format konvertiert, um weiter verarbeitet zu werden. Im Regelfall
kénnen die Daten, ohne Umwandlung, direkt aus CATIA exportiert werden.
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CAD-Daten Aufbereitung Workflow Erstellung —

Anbieter D Suite Zentraler Server

* CMS fur fertige
Trainingsumfiange

* Extern bei PTC,
passwortgeschiitzt

Abbildung 74: Der ANBIETER D-Autorenprozess mit 3D- und Content Editor

Im n&chsten Schritt wird das CAD-Modell in das Animationsprogramm Creo lllustrate
geladen und automatisch komprimiert. Auch eine Polygondezimierung erfolgt. In Creo
lllustrate werden die Animationsschritte des 3D-Modells erstellt, welche dann als
Ausgangsprojekt fur die weitere Bearbeitung mit Anbieter D Studio dienen. Zur
Erstellung einer Animation muss das zu animierende Bauteil ausgewahlt und dessen
Ausgangs- und Zielzustand definiert werden. Dadurch ergibt sich der
Transformationspfad des Bauteils. Uber die Timeline kann die Dauer der Animation
festgelegt werden (siehe Abbildung 75). Nachdem alle Schritte festgelegt wurden, wird
auf Anbieter D Studio ein neues Projekt unter Angabe des gewlnschten Endgerétes
(Tablet, 2D-Eyewear, 3D-Eyewear) angelegt und die aus Creo lllustrate exportierte
CAD-Datei (PVZ-Format mit Animationsinformationen) kann als ,Ressource” importiert
werden
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Abbildung 75: Ul des 3D-Editors; Festlegung des Animationspfades lber die Timeline (Quelle:
Workshop Anbieter D)

In Anbieter D Studio kann nun die Tracking-Konfiguration erfolgen. Dazu muss im
ersten Schritt dem Projekt ein ,ThingMark® zugewiesen werden. Dieses dient spater
zur Initialisierung des Projektes, damit das gewinschte AR-Erlebnis auf das Endgerat
geladen wird.

Als Nachstes muss entschieden werden, welche Art von Tracking fir den
Anwendungsfall die bevorzugte Variante ist. Insgesamt stehen in Anbieter D Studio
funf Ansatze zur Verfigung, die aber im Wesentlichen auf die bekannten Kategorien
marker-basiertes und modell-basiertes Tracking zurtickzufuhren sind (siehe Abbildung
76):

1. Image Targets — Marker-basiertes Tracking. In Anbieter D Studio muss das
Markerbild ausgewahlt und in der Szene raumlich zum CAD-Modell angelegt
werden.

2. Model Targets — Modell-basiertes Tracking, Ein Bauteil oder eine Baugruppe
werden als Tracking-Modell definiert.

3. Spatial Targets — Automatische Erkennung der umgebenden Raumgeometrie
und der ebenen Grundflachen (zum Beispiel eine Tischoberflache). Das 3D-
Modell kann vom Nutzer frei, Uber Gestensteuerung, verschoben werden (Eine
Variante des Markerlosen Trackings).

4. ThingMark — Marker-basiertes Tracking, &hnlich den Image Targets. Ein
charakteristisches Piktogramm, welches als Bild zur Initialisierung von AR-
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Erlebnissen dient. Es wird in Anbieter D Studio ausgewahlt und in der Szene
raumlich zum CAD-Modell angelegt. Ein ThingMark kann mit mehreren AR-
Erlebnissen verlinkt sein.

5. User-Defined Targets — Der Autor kann eigene 3D-Objekte als Tracking-
Modell definieren, die nicht Teil des bearbeiteten CAD-Modells sind. Zum
Beispiel ein Ball oder eine Getrankeflasche, die ebenfalls in der realen
Umgebung zu finden sind.

Im Workshop wurde das modell-basierte Tracking aufgrund der erhéhten Komplexitat
verwendet. Es mussen keine weiteren Optimierungen des 3D-Modells vorgenommen
werden. Der Workflow fur die Erstellung eines Trackingmodells mit dem Model Target
Generator ist unter ,Anbieter D by ANBIETER D 2017“ online als YouTube-Video
verfligbar (Anbieter D by ANBIETER D 2017).
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Abbildung 76: Ul von Anbieter D Studio, links sind die Projektdaten geordnet nach 3D und 2D
Inhalten abgelegt, rechts kdnnen die Eigenschaften des angewahlten Objektes verandert werden
(Quelle: Workshop Anbieter D)

Nach Festlegung der Tracking-Konfiguration kdonnen die Arbeitsschritte mit 2D-
Inhalten und weiteren 3D-Inhalten beflllt werden. Hier kdnnen Videos, Bilder und
Textfelder, aber auch vordefinierte Felder (3D-Label und sogenannte Gauges)
hinzugeflgt werden. Diese konnen bei Anbindung an eine Informationsquelle
Livedaten (zum Beispiel den Batterieladezustand) darstellen. Die Schriftart, -farbe und
-groRe kdénnen ebenfalls verandert werden.

Der Autorenprozess findet auf einem Autorenserver beziehungsweise der ANBIETER
D-Plattform ThingWorx statt. Nachdem das AR-Training erfolgreich erstellt wurde,
kann es Uber eine Publish-Funktion auf einem zentralen CMS-Server veroffentlicht
werden.
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Im néachsten Schritt wird nun die Anwenderapplikation Anbieter D View auf dem
Endgerat getffnet und das erstellte Trainingsprojekt kann durch das Einscannen des
hinterlegten ThingMarks gestartet werden. Die Applikation kann Uber den Windows
Store oder den iTunes App Store heruntergeladen werden.

Um das Training zu initialisieren muss nun das Tracking-Objekt durch den Tracking-
Algorithmus erkannt werden (Abbildung 77). Dafir muss auf die richtige Startposition
geachtet werden, damit die Kanten des realen Modells erkannt und mit dem
hinterlegten Tracking-Objekt Giberlagert werden kénnen.

\'n. i » \ . ; "y - —
Abbildung 77: Model-based Tracking - links: Tracking Modell nicht gefunden, rechts: Tracking-
Modell gefunden (Quelle: Workshop Anbieter D)

Das Ul des erstellten AR-Trainings ist in Abbildung 78 dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass es der Vorlage des Referenz-Use-Cases nachempfunden ist.

0 Step Content_(' ‘
m - —_y &\ % ,‘)

Abbildung 78: Ul auf dem Endgerat mit Einblendung einer Animation; Rechts: Offnung des
Administrator Modus fir die virtuelle Registrierung und Abspielen der Animation (Quelle:

Workshop Anbieter D)

Zusatzlich zu der ANBIETER D-Standardldsung wurde in dem Workshop eine
vereinfachte, an die Anforderungen angepasste, Autorenlosung erstellt. Hierflr wird
die Funktionalitat der Anbieter D Suite so einschrankt, dass dem Trainingsersteller nur



5. Benchmark verschiedener Autorenprogramme 97

das Notigste angezeigt wird und die Komplexitat deutlich reduziert wird. Der alternative
Autorenprozess ist in Abbildung 79 dargestellt.

Anbieter D Suite Zentraler Server

. * CMS fir fertige
Trainingsumfénge

* Extern bei Anbieter D,
passwortgeschiitzt

Abbildung 79: Der ,,customized“ ANBIETER D-Autorenprozess mit Template zur vereinfachten
Content-Organisation

Das Kernstiick dieses Ansatzes bildet eine ,Maske®, die in Abbildung 80 dargestellt ist.
Sie hat eine Matrixform und verknipft die einzelnen Montageschritte mit dem
zugehdrigen Content. Der Autor kann nun vereinfacht die 2D- und 3D-Inhalte
hinzufiigen. Hierzu muss der Verzeichnispfad zu der jeweiligen Datei kopiert und in
das vorgesehene Feld kopiert werden. Jedem Montageschritt wird eine StepID
zugewiesen. Jede Kachel wird mit einer festgelegten Content-Art geftllt. Das Textfeld
wird automatisch mit einer Text-to-Speech Funktion in einen Audiostring verwandelt.
Im Gegensatz zur Standard-Losung, wo die Animationen in einem Projekt in Creo
lllustrate erstellt werden, missen nun die Animationen fur jeden Arbeitsschritt einzeln
gespeichert und mit dem zugehérigen Schritt im Template verlinkt werden.
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Abbildung 80: Template zur vereinfachten Content-Verwaltung; Fir jede Kachel ist eine
Verlinkung notwendig. Leere Felder werden farblich hervorgehoben. (Quelle: Workshop Anbieter
D)

Durch den Einsatz des Templates als Maske uber Anbieter D Studio wird eine
verkurzte Content-Generierung bei steigender Montageschrittzahl ermdglicht. Es
besteht die Mdglichkeit die Montageprozessdaten, zum Beispiel aus dem BMW-
internen Prozessplanungstool MAPP, als XML/XLS-Dokument auszulesen und somit
das Template automatisiert mit einigen Inhalten, wie TVG-Nummer, Textbeschreibung
oder CAD-Daten zu beftillen. Dies wurde im Workshop nicht erprobt und erfordert noch
einige Anpassungsmal3nahmen, ist aber theoretisch mdglich.

Diese Anpassung ist besonders fur groRere Qualifizierungsmal3nahmen, wie
Anlauftrainings in der Endmontage von Vorteil, da bereits die grobe Struktur
ubernommen werden kann und lediglich Animationen, 3D-Bauteiltiberlagerungen und
Videos erstellt werden mussen.

Das Tracking erfolgt analog zum Standard-Autorenprozess uber den Tracking
Generator in Anbieter D Studio.

5.4.5 Anbieter E

Einen weiteren Autorenprozess, der hier dargestellt wird, aber nur indirekt mit den
anderen Benchmarkteilnehmern vergleichbar ist, bietet die Lésung des Miunchener
Start-ups Anbieter E an. Das Konzept wurde insbesondere auf den Anwendungsfall
Mitarbeiterschulung und Qualitatssicherung zugeschnitten und verspricht eine
schnelle, unkomplizierte Erstellung von AR-Erlebnissen. Der gesamte Prozess findet
ausschliel3lich auf der HoloLens statt. Der Autor erstellt in-situ das Training auf dem



5. Benchmark verschiedener Autorenprogramme 99

Endgerat. Zur Vereinfachung des Prozesses wird auf die Visualisierung von
Animationen und 3D-Bauteiliiberlagerungen bewusst verzichtet. Der Umgang mit
CAD-Daten entfallt somit.

Die Applikation wird in die zwei Modi ,Editor Mode® und , Training Mode“ unterteilt. Im
ersteren Modus wird das Projekt erstellt und im Letzteren wird es lediglich abgespielt.
Die Farbe des Ul andert sich in Abhangigkeit vom ausgewéhlten Modus. Zur Fihrung
des Trainingserstellers und der Trainees steht ein Avatar zur Verfigung, welcher im
Raum schwebt und die mdglichen Sprachbefehle anzeigt.

Zurzeit wird ein Trainingsmodus entwickelt, welcher auf der 4-Stufen-Methode beruht
und automatisiert in ein aufgebautes Training integriert werden kann (siehe Abschnitt
3.3.3). Zur Zeit der Erprobung war dieser Trainingsmodus jedoch noch nicht verfigbar.
Die Steuerung der Applikation basiert primar auf Sprachsteuerung und
eingeschréankter Gestensteuerung. Zur vereinfachten Eingabe von Textinformationen
wird eine Bluetooth-Tastatur mit der Microsoft HoloLens gekoppelt.

Anbieter E - Editor Mode

1. Einscannen der Marker

2. ,Gini Start Editing” um in Editor Mode zu gelangen

3. Montageschrittinformationen in Feld eingeben mit
Befehl ,Edit Title”, , Edit Info”

4. Smartsymbol auswahlen (Info-Pfeil, Montagesymbol,
Lagerortanzeige, Warnung, i.0/n.i.0-Anzeige)

5. Smartsymbol positionieren/skalieren mit
Gestensteuerung

6. 2D-Content auf Hololens erstellen und Smartsymbol
zuweisen (Montageanweisung, Bilder, Videos)

7. Néchsten Montageschritt hinzufiigen und analog
vorgehen

8. Nach vollstandiger Trainingserstellung Projekt lokal
speichern im Editor Mode

9. Preview: In den Training Mode wechseln, um Training
durchzuspielen

A
v

Abbildung 81: In-Situ Autorenprozess mit Anbieter E

Wie in Abbildung 81 zu sehen ist, entfallen die Arbeitsschritte CAD-Datenaufbereitung
und Deployment. Um mit der Workflow-Erstellung zu starten, muissen zuerst
vorgefertigte Markerbilder im Raum positioniert werden. Diese sind mit verschiedenen
Arbeitsbereichen verknipft. Insgesamt gibt es bis zu sechs Arbeitsbereiche, die vom
Autor festgelegt werden und eine ,Tool-Area“ in der die virtuellen Werkzeuge zur
Erstellung des Szenarios eingeblendet werden. Die Anzahl der Arbeitsbereiche ist
abhangig von der Komplexitat des Anwendungsfalls. Im Referenz-Use-Case ist
lediglich ein Arbeitsbereich notwendig, da der Motorblock und die verwendeten
Bauteile/Werkzeuge nahe beieinander liegen. Es ist wichtig, dass die Positionen der
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Marker auch nach Erstellung des Trainings exakt erhalten bleiben, da sie auch
wahrend des Trainings als Referenz fur die virtuellen Objekte dienen.

Im nachsten Schritt wird die Applikation auf der AR-Brille geoffnet und die Marker
werden eingescannt. Nun wird der Editor Mode geotffnet und es kann mit der Workflow-
Erstellung begonnen werden. Es existiert ein Textfeld, in dem Arbeitsschritttitel und -
beschreibung eingegeben werden. Zum Einfigen von 3D-Objekten kann aus der
Toolpalette eine Reihe von vorgefertigten visuellen ,Smart Symbols“ gewahlt werden
(siehe Abbildung 82). Ihnen sind auditive Bausteine und Navigationspfeile hinterlegt,
die wahrend des Trainings durch vorgefertigte Anweisungen assistieren. Auch kénnen
sie mit zusatzlichem 2D-Content verkniupft werden.

Warning

Pick a Part

Abbildung 82: Anbieter E: Toolliste mit einer Auswahl an Smart Symbols (Anbieter E 2018)
Zu den Smart Symbols zahlen:

e Pfeil — zur Indikation von wichtigen Punkten (POIs)

e Warnsymbol — bei Inhalten, die besonderer Beachtung bedurfen

e Montageposition — Indikation eines Montageorts

e Lagerort eines Bauteils/Werkzeugs — Anzeige eines Bauteils oder Werkzeugs
im Regal

e Uberprifungssymbol — i.0/n.i.0-Symbol fir Anwendungen in der
Qualitatssicherung

Je nach Bedarf wahlt der Autor das bendtigte Smart Symbol aus und positioniert es
mit Gestensteuerung an der gewulnschten Stelle, zum Beispiel den Ort der
Verschraubung. Auch kann das Smart Symbol auf die gewlinschte Gréf3e skaliert
werden (siehe Abbildung 83).
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AR

2 e
Abbildung 83: Verschiebung, Verdrehung und Skalierung eines Pfeiles mit Gestensteuerung
(Screenshot Anbieter E 2018)

Im nachsten Schritt kann das Smart Symbol mit 2D-Content verknupft werden. Dazu
werden Videos und Bilder direkt vor Ort mit der HoloLens aufgenommen und hinterlegt.
Bendtigte Textinformationen werden Uber die Tastatur eingegeben. Innerhalb eines
Arbeitsschrittes konnen mehrere Smart Symbols hinterlegt werden. Sie sind logisch
miteinander verknUpft und werden spater bei der Trainingsanwendung der Reihe nach
adressiert. Um die Reihenfolge zu andern, kdnnen sie im Editorfenster verschoben
werden. Bei der Erstellung gibt es die Mdglichkeit bereits positionierte und skalierte
Objekte mit einer Copy-Paste-Funktion zu reproduzieren und an anderer Stelle
einzufuigen. Sobald ein Arbeitsschritt ausreichend mit Smart Symbols und 2D-Content
beschrieben ist, kann der nachste Arbeitsschritt analog erstellt werden.

Wahrend der Trainingserstellung hat der Autor jederzeit die Moglichkeit zur
Uberprifung des Trainings in den Training Modus zu wechseln, in dem das Training
abgespielt wird. So lassen sich sequentielle Fehler schnell erkennen. Durch eine
Autosafe-Funktion wird das Trainingsprojekt automatisch gespeichert.

Nachdem das Training erfolgreich erstellt wurde, kann es von den Trainees direkt auf
demselben Gerat verwendet werden.

Falls sich mit der Zeit die Trainingsinhalte &andern, zum Beispiel die
Montagereihenfolge oder sich der Lagerort eines Bauteils andert, kann dies vor Ort
vom Trainer schnell angepasst werden. Zum Beispiel durch Verschiebung der
Smartobjects oder der Aufnahme neuer Bilder und Videos.

Daneben arbeitet das Unternehmen an einer Beobachter-Funktion in der der Trainer
das Sichtfeld des Trainees auf einem Smartphone/Tablet angezeigt bekommt und so
bei Missverstandnissen leicht die Situation des Trainees nachvollziehen kann.
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5.4.6 Weitere Anbieter

Neben den hier naher beschriebenen Anbieterlésungen, wurden im Rahmen des
Benchmarks noch zwei weitere Anbieter eingeladen. Sie unterscheiden sich allerdings
deutlich von den anderen Anbietern, da sie sich auf virtuelle Produktvisualisierung und
primar VR-Anwendungen spezialisiert haben. So bietet ein Anbieter, Livingsolids,
Komplettlosungen fur die Erstellung, Verwaltung und Distribution von interaktiven 3D
Anleitungen an. Zum Beispiel kann die Montage eines Fahrzeugs mit Hilfe der CAD-
Modelle und Montageprozessdaten in richtiger Reihenfolge animiert werden. Das
erstellte Erlebnis kann dann am Computer, Tablet oder auf einer VR-Brille dargestellt
werden. Auch wird die Montagesimulation in Form eines Lernspiels fur die Offline-
Mitarbeiterqualifizierung eingesetzt.

Der zweite Anbieter, Innoactive, hat sich urspringlich auf VR-Anwendungen
spezialisiert und méchte nun auch auf dem AR-Markt Ful3 fassen. Innoactive verfolgt
einen modularen Ansatz und bietet den Klienten eine freizugangliche Autorenplattform,
den Innoactive Hub, zur Verwaltung und Verknipfung von AR-Trainingsinhalten.
Zurzeit ist dies allerdings noch im Entwicklungsstand und es ist notwendig mit einem
Unity SDK AR-Erlebnisse zu erstellen.

Da in dieser Arbeit der Fokus auf AR-Trainingserstellung liegt, werden die beiden
Anbieter in diesem Benchmark nicht weiter bertcksichtigt. Fur virtuelle 3D-Trainings
und VR-Trainings bieten sie aber vielversprechende Ldsungen an (siehe Kapitel
3.3.4).

5.5 Ergebnisse des Benchmarks

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des Benchmarks dargestellt. Nach einer
Erlauterung der Gewichtungsmethodik werden die Kriterien einem detaillierten
Vergleich unterzogen. Im Anschluss werden die Gesamtnutzwerte der Anbieter
ermittelt und verglichen, um darauf aufbauend eine Empfehlung fir das weitere
Vorgehen abzugeben. Ebenso wird auf methodische Einschrankungen und weitere
Ergadnzungen eingegangen.

5.5.1 Gewichtungsmethodik

Bevor ein qualitativer Vergleich vorgenommen werden kann, werden die
Unterkategorien .feingewichtet’, um ein moglichst aussagekraftiges Ergebnis zu
erzielen. Auf diese Weise kann die Prioritat einzelner Unterpunkte angepasst werden.
Zum Beispiel ist fur das Deployment eine server-basierte Losung gegentber einer
lokalen, kabelgebundenen Lésung eindeutig zu favorisieren, da dies fur die
Fachbereiche eine wesentliche Vereinfachung darstellt. In der Gewichtung wird daher
das Verhaltnis der beiden Unterpunkte von ,eins zu eins® auf ,vier zu eins® verschoben.
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Ein anderes Beispiel ist der Unterpunkt ,Video“ des Hauptkriteriums ,Functions in
Editor“. Wie in Abbildung 84 dargestellt, wird eine ,Drag&Drop“ - Upload Funktion
gegenuber einer direkten Aufnahme auf der HoloLens bevorzugt, da manche
Montageschritte nur schwer mit einem HMD aufgenommen werden kdnnen. Dadurch
verschiebt sich die Gewichtung zugunsten ,Upload via Drag&Drop*®.

Bewertung Anbieter 1 | Gewichtung Gewichtung
v (a) Wait [%] Wheu [%]
4 33 60

Upload via

Drag&Drop

Hololens- 1 33 10
Recording

Automated 2 33 30

compression

Abbildung 84: Beispiel — Feingewichtung des Unterpunktes Video des Hauptkriteriums
»Functions in Editor“

Wichtig bei der Feingewichtung ist, dass die Summe der Gewichtung weiterhin eins
ergibt (1). Die einzelnen Gewichte werden nun mit den vergebenen Bewertungen
multipliziert, so dass sich eine additive multiattributive Wertefunktion (2) ergibt.

n=1Wn =1 (1)
v(a) = XntaWn * vn(an) 2)
Dies ist die methodische Grundlage der Nutzwertanalyse und ermdglicht die Ermittlung
von Teil- und Gesamtnutzwerten und bietet somit eine systematische
Entscheidungsgrundlage (Zangemeister 2014).

In dem detaillierten Vergleich werden zuerst die Teilnutzwerte der verschiedenen
Anbieter analysiert, um im Anschluss einen Gesamtnutzwert zu ermitteln. Zur
Ermittlung des Gesamtnutzwertes ist es notwendig ein geeignetes
Gewichtungsverfahren zu wéhlen, um die Gewichtungsfaktoren zu bestimmen. Die
Faktoren geben die Wichtigkeit der einzelnen Bewertungskriterien an (siehe Abschnitt
5.3.1, Tabelle 1).

Es werden parallel zwei verschiedene Gewichtungsverfahren verwendet und deren
Einfluss auf den Gesamtnutzwert verglichen (siehe Abschnitt 5.5.3):

Das erste Verfahren ist eine simple Punktezuweisung (Point Allocation), bei der die
wichtigeren Kriterien eine hohere Gewichtung erhalten. Besonders wichtige Kriterien
werden mit dem Faktor drei multipliziert. Wichtige mit dem Faktor zwei und die
unwichtigeren Kriterien werden einfach gewichtet. Dieses Verfahren ist sehr subjektiv
und wird gemeinsam mit dem Benchmark-Kernteam und den Stakeholdern
abgestimmt (siehe Tabelle 2, Abschnitt 5.5.3).
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Als zweites Verfahren wird eine Praferenzanalyse gewahlt, bei der durch einen
paarweisen Vergleich alle Kriterien miteinander verglichen werden. Bei neun Kriterien
ergeben sich somit 36 Vergleiche (Ishizaka und Nemery 2013). In Abbildung 85 ist der
Aufbau einer Gewichtungsmatrix fur die Préaferenzanalyse exemplarisch illustriert.

als — o = = I o Fe © @ o
E E E E E E E = E E 2
= = z = = 2 z = = 2 E -
£ £ £ £ | £ 2 2 £ 2 | £ @
wichtiger ¥ ¥ i~ i~ i~ N z Z z =
Kiiterium 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5l s
Kiiterium 2 1 1 1 1 0 0 ] 2 6| 18.75%
Krite rium 3 1 1 0 0 1 1 0 4| 12.50%
Kiiterium 4 1 1 0 1 0 0 ol
Kiiterium & 1 0 ! 1 3 3| 9.38%
Kiiterium 6 1 1 1 1 il s
Kiiterium 7 L 0 0 1] 343%
s ! . 1] 3.43%
Sl L 1] 343%
Kriterium 10 ol oo0%
Prifsumme| 100,00%
Abbildung 85: Beispiel der Gewichtungsmethode "Paarweiser Vergleich", auch

Praferenzanalyse genannt (sixsigmablackbelt.de 2013)

Da eine Gewichtung an sich eher subjektiver Natur ist, kbnnen dadurch verschiedene
Szenarien und ,User-Stories“ erprobt werden. Dies ist von Vorteil, da zum einen die
Anbieter in einigen Punkten komplett andere Ansatze verfolgen und zum anderen auch
die Endanwender, welche die AR-LOsung in der Fertigung einsetzen maochten,
unterschiedliche Gestaltungsvorstellungen haben.

In dieser Nutzwertanalyse werden deshalb zwei verschiedene Anwendungsfalle
simuliert:

Im Ersten liegt der Fokus auf der Universalitdt der Anwendung und der IT-
Vertraglichkeit. Es werden also Anbieter favorisiert, die ein AR-Szenario nach den
gegebenen Vorgaben aufbauen kénnen und dabei eine leichte Skalierbarkeit und
Integration der Losung in die BMW-Infrastruktur erméglichen.

Der zweite Anwendungsfall zielt auf eine vereinfachte Content-Generierung, indem
der Fokus auf der Darstellung von 2D-Informationen wie Videos liegt und die Prioritat
von Animations- und 3D-Bauteil-Visualisierungen stark reduziert wird. Auch die
Integration in die Firmenprozesse und die IT-Landschaft wird herabgestuft.

Dadurch wird differenziert betrachtet, welche Anbieter sich besonders fur eine
kurzfristige Erstellung von AR-Anwendungen eignen und welche eher fir eine
langerfristige Kooperation oder einen Einsatz im grof3eren Stil in Frage kommen.
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Die anwendungsbezogene Gewichtung wird erst in Abschnitt 5.5.3 vorgenommen, da
dort der Gesamtnutzwert ermittelt wird. Zuvor wird ein genauerer Blick auf die
einzelnen Kategorien geworfen.

5.5.2 Detaillierter Vergleich der einzelnen Kategorien

Die neun Hauptkriterien, die in Abschnitt 5.3.2 beschrieben sind, werden nun einzeln
untersucht und die wichtigsten Erkenntnisse erlautert. Zum Uberblick seien die
Kriterien hier erneut aufgelistet:

CAD-Pipeline

Functions of Editor

User Experience Editor

Deployment

Functions of Player

User Experience Player

Tracking

Software operation and integration in the BMW landscape
Costs & Licenses

© o N Ok WDNPRE

5.5.2.1 CAD-Pipeline

In Abbildung 86 sind die vier Unterpunkte des Kriteriums CAD-Pipeline in einem
Netzdiagramm visualisiert. Da Anbieter E einen Ansatz ohne CAD-Daten verfolgt, wird
ihre Losung hier nicht bertcksichtigt.

Es ist zu erkennen, dass Anbieter C als einziger Anbieter Gber einen automatisierten
CAD-Import mit integrierter Kompression verfiigt. Anbieter D hat im Prinzip auch eine
integrierte LOsung, diese funktionierte aber im Workshop auf Grund einer fehlenden
CATIA-Lizenz nicht und es musste das Tool Theorem Adapter zur Umwandlung der
CAD-Daten in das fbx-Format genutzt werden. Die Polygondezimierung ist lediglich in
Anbieter D's Creo lllustrate und Anbieter B’s Cortona3D integriert. Die anderen
Anbieter nutzen hierfir externe Tools wie 3D-Excite, Blender oder 3djuump.
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CAD Plpellne . - ANDieter A
automated processing of

CAD data e Anbieter B

Anbieter C

/ == Anbieter D
BMW AS-IS

Tree view of all parts of the integrated low poly
CAD product compression

Visualization of 3D-Model
in Editor

Abbildung 86: 1.Kriterium - CAD-Pipeline; Innen — schlecht ausgepragt; Auf3en — gut ausgepragt

Die Linien von Anbieter A und BMW-AS-IS Uberschneiden sich, da beide Lésungen in
Unity umgesetzt werden.

5.5.2.2 Functions of Editor

Die Funktionen des Editors sind mit insgesamt acht Einzelkriterien und 19
Unterpunkten das umfangreichste Hauptkriterium. Im Kern wird hier die Workflow-
Erstellung und Content-Beflllung bewertet. Im Workstep-Management sind Anbieter
C und Anbieter A fihrend. Das heil3t, die beiden Anbieter ermdglichen die beste
Editierung von bestehenden Workflows. In der Visualisierung von Komponenten haben
Anbieter D, Anbieter A und Anbieter B, mit maximal 2,8 von 5 Punkten, die beste
Funktionalitat, da sie eine leichte Verlinkung der Bauteile mit den Arbeitsschritten und
die mdgliche Erstellung eines Okklusion-Modells erméglichen. Eine Okklusion
ermdglicht die Verdeckung von virtuellen Bauteilen durch reale Objekte.

Die Mdglichkeit Texte und Bilder einzufligen ist bei allen Anbietern gegeben. Bei der
Integration von Audio-Dateien sticht Anbieter D durch eine eingebaute Text-to-
Speech-Funktion hervor, bei der ein eingegebener Text automatisiert mit Hilfe von
IBMs Watson oder Microsoft Cortana verbalisiert wird. Das Beflillen der AR-Applikation
mit Videos ist bei fast keinem Anbieter unkompliziert realisierbar. Bei Anbieter D ist
eine Einbindung von Videos uber Hyperlinks mdglich, jedoch noch ohne Wiedergabe
auf der Microsoft HoloLens. Bei Anbieter E ist die Aufnahme von Videos vor Ort
maoglich. Zur Zeit des Benchmarks war die Aufnahmedauer von Videos auf nur acht
Sekunden beschrankt, was nicht ausreichend fur die Darstellung komplexer
Montageschritte ist. Die beste Integration von Videos bietet die BMW-interne Lésung
Uber die Unity-Oberflache.
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Functions of Editor
Workstep

Management

. Component
Preview ; A
Visualization
~

™~ = Anbieter A
= Anbieter B
Navigation/ Anbieter C

Directional 2 Text
Indicator y = Anbieter D

TN .
<\ Anbieter E
BMW AS-IS
Animation Audio

Video

Abbildung 87: 2.Kriterium - Functions of Editor

Fast alle Anbieter legen in ihren Autorenprogrammen den Schwerpunkt auf die
Erstellung von Animationen. Am besten umgesetzt wird dies mit den Losungen von
Anbieter B und Anbieter D. Anbieter D ist auch der einzige Anbieter, der Uber einen
Editor-internen Preview-Modus verflgt. Bei den anderen Lésungen muss das Projekt
erst auf das Endgerat tGbertragen werden, um es dort testen zu kénnen. Bei Anbieter
E ermdglicht der Wechsel von Editor und Training Mode auf der HoloLens eine rasche
Uberprifung des erstellten Workflows.

5.5.2.3 User Experience Editor

Die User Experience flr die Bedienung des Autorenprogramms unterteilt sich in das
optische Design der Benutzeroberflache und die Beschrankung der Funktionalitat auf
das Notigste, beziehungsweise die Option, dies durch eine Maske zu erméglichen.
Zusatzlich wird die Fuhrung des Autors bei der Erstellung eines Workflows bewertet.
Bei Design und Funktionalitdt hat Anbieter C mit ihrer Ubersichtlichen, PowerPoint-
ahnlichen Benutzeroberflache die beste Losung prasentiert. Ebenso kann Anbieter D
mit dem Content-Editor Anbieter D Studio und der Mdglichkeit der Maskenerstellung
in ThingWorx tberzeugen. Die Maske von Anbieter D bietet ebenso eine Fuhrung, da
fehlender Content hervorgehoben werden kann und dem Autor somit signalisiert wird,
wo Handlungsbedarf besteht.



5. Benchmark verschiedener Autorenprogramme 108

User Experience Editor

User Design

= Anbieter A
e Anbieter B
Anbieter C
=== Anbieter D
Anbieter E

User BMW AS-IS

Guidance Functionality

Abbildung 88: 4.Kriterium - User Experience wahrend des Autorenprozesses

BMW AS-IS und Anbieter A schneiden in dieser Kategorie am Schlechtesten ab, da
der Editor auf dem Unity SDK beruht, welches zwar eine Vielzahl an Funktionen
besitzt, aber von einem unerfahrenen Autoren ohne Weiteres nicht bedient werden
kann.

5.5.2.4 Deployment

Das Deployment unterteilt sich in die zwei Unterpunkte Content-Deployment und
maogliche Endgeréate.

Anbieter B und Anbieter D bieten eine automatisierte Deployment-Losung Uber einen
zentralen Server an, ohne dass das Endgerat mit einem lokalen Computer verbunden
werden muss. Der Content wird direkt Gber die Applikation von einem Server geladen.
Bei Anbieter C ist zwar eine lokale Kabelverbindung notwendig, der Content kann
jedoch direkt aus dem Autorentool heraus publiziert werden. Bei Anbieter A und der
BMW-L6sung ist ein Deployment Uber Unity beziehungsweise Visual Studio
notwendig.

Als Endgerat sind bei allen Anbietern hand-getragene Gerdte wie Tablets,
Smartphones und das AR-Headset Microsoft HoloLens mdglich. Bei Anbieter B und
Anbieter D gibt es zusatzlich einen VR-Modus in dem 3D-Animation unabhéngig von
der Umgebung in einem virtuellen Raum angezeigt werden kénnen.
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Abbildung 89: 4.Kriterium - Deployment

Fur die Lésung von Anbieter E ist kein Deployment notwendig, da das AR-Szenario
direkt auf der HoloLens erstellt wird. Um das AR-Erlebnis auf eine andere HoloLens
zu transportieren, ist eine Verbindung tber einen lokalen Computer notwendig. Andere
visuelle Assistenzsysteme werden bisher nicht unterstitzt.

5.5.2.5 Functions of Player

In Abbildung 90 sind die Unterpunkte generelle Anforderungen, virtuelle Registrierung
und Trainingskonzept der Hauptkategorie ,Funktionen der Endapplikation® dargestellt.

Functions of Player General

requirements

= Anbieter A

e Anbieter B

Anbieter C
=== Anbieter D
\ e Anbieter E
- i BMW AS-IS
Training Concept Virtual
(Gamification) Registration

Abbildung 90: 5.Kriterum - Funktionen der Endapplikation

Die generellen Anforderungen umfassen die Mdglichkeit der Rollenzuweisung auf dem
Endgerat. Es muss einen Administratormodus geben, in dem weitere Einstellungen,
zum Beispiel im Rahmen der virtuellen Registrierung, vorgenommen werden kénnen.
Ebenso kdnnten Trainingsinhalte nur in diesem Modus runtergeladen werden. Der
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Traineemodus enthalt hingegen keine Anderungsrechte und es werden nur die
notwendigen Funktionen zur Durchfihrung des Trainings angezeigt. Auch
Datenerhebungsmoglichkeiten, wie ein Feedback der Trainees zum Trainingsprojekt
nach erfolgreicher Absolvierung, fallen unter die generellen Anforderungen. Bei
Anbieter E ist die Rollenverteilung durch die Architektur der gesamten Applikation
bereits gegeben. Bei den anderen Anbietern gibt es noch keine klare Rollentrennung.

Die virtuelle Registrierung bezieht sich vor allem auf die Positionierung von
Objekten/Pins im Raum Uber Gestensteuerung. Dadurch kénnen Tunnelziele definiert
werden, die auf den Lagerort von Bauteilen oder Werkzeugen zeigen. Dies wurde im
Workshop von Anbieter B und Anbieter D umgesetzt. Bei Anbieter A und Anbieter C
wurde das Tunnelfeature nicht umgesetzt. Bei Anbieter E findet ein Grol3teil des
Autorenprozesses wahrend der virtuellen Registrierung statt.

Das Trainingskonzept und der Gamifizierungsansatz werden in der Form, wie es in der
internen BMW-LAsung umgesetzt wurde, von keinem der Anbieter implementiert. Die
Meisten beschranken sich auf eine strikte Fiihrung (Guidance) des Trainees durch das
AR-Training mit Hilfe eines Navigationspfeiles, der auf die POIls zeigt. Die
Implementierung des BMW-eigenen Trainingsansatzes ist am ehesten mit Anbieter D
umsetzbar. Anbieter E arbeitet zurzeit an einem integrierten 4-Stufen
Trainingskonzept, jedoch war dies zum Zeitpunkt des Workshops nicht verfigbar und
flieRt deshalb nicht in die Bewertung mit ein. Anbieter E verfigt neben der BMW-
Lésung als einziger Anbieter Uber einen Avatar, der Autor und Trainee ,spielerisch® in
der Anwendung unterstitzt.

5.5.2.6 User Experience Player

Das Nutzererlebnis der Endanwendung ist eines der wichtigsten Kriterien in diesem
Benchmark. Nur mit einem Mehrwert fiir den Trainee macht die Einfihrung von AR-
Trainings Sinn. Da die wissenschaftlich fundierte, BMW-interne L6sung als Referenz
hierfir dient, hat BMW AS-IS auch in dem Benchmark die h6chste Bewertung erhalten.
Mit Anbieter D konnte im Rahmen des Workshops das UX-Design fast vollstandig
reproduziert werden. Die Funktionalitét ist bei allen Anbietern zufriedenstellend. Bei
Anbieter A und Anbieter B wurde die Bedienung, aufgrund des von BMW gewtinschten
multimodalen Ansatzes, unubersichtlich. Die eigenen LoOsungen sind aber
Ubersichtlich und folgen gestalterischen Richtlinien.
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Abbildung 91: 6.Kriterium - User Experience Player

5.5.2.7 Tracking

Im Tracking konnte lediglich Anbieter D Uberzeugen. Sie konnten sowohl marker-
basiertes Tracking als auch modell-basiertes Tracking schnell und unkompliziert
umsetzen. Auch ist die Qualitat des modell-basierten Trackings weitestgehend akkurat
und stabil, insbesondere auf Tablets und Smartphones. Die HoloLens-Losung hat
allerdings etwas Probleme mit der Tracking-Initialisierung, wenn man an der falschen
Seite des realen Objektes steht. Anbieter C und Anbieter E verfugen lediglich tber
eine marker-basierte Tracking-Losung. Diese funktioniert stabil und zuverlassig und
lasst sich schnell implementierten, jedoch ist die Anbringung eines Markers an dem
realen Trainingsobjekt beziehungsweise in der Umgebung notwendig. Auch BMW AS-
IS verfolgt bisher diesen Ansatz und benutzt dazu, die marker-basierte Tracking-
Lésung von Anbieter D.

Tracking Editor
= Anbieter A
e Anbieter B
Anbieter C
e Anbieter D
= Anbieter E
Player - image- Player- model-
based-tracking based-tracking BMW AS-IS

Abbildung 92: 7.Kriterium - Tracking
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Im Workshop war bei Anbieter B die Aufbereitung des Tracking-Modells sehr
aufwendig und es mussten Uber das Tracking-Tool einige spezifische Einstellungen
vorgenommen werden. Bei Anbieter A war dies ebenfalls der Fall und es konnte kein
zufriedenstellendes Tracking im Rahmen des Workshops realisiert werden. Auch ist
bei beiden Anbietern kein modell-basiertes Tracking auf der Microsoft HoloLens
maoglich.

5.5.2.8 Software operation and integration in BMW IT-landscape

Im Hinblick auf die Software-Bedienbarkeit und die Integration in die BMW-IT-
Landschaft, bietet Anbieter B, inspiriert durch die Perspektive eines Grol3konzerns, die
beste Losung. Neben der Verwendung von Standardsoftware, wie Cortona3D, setzen
Sie auf separate Module, die austauschbar sind. So lasst sich beispielsweise der
Tracking-Lieferant Re‘flekt One durch Fraunhofer's VisionLib oder Anbieter D
ersetzen. Auch bieten Sie durch Standardschnittstellen, wie Rest API, die Mdglichkeit
Prozess- und CAD-Daten aus anderen Systemen zu ziehen. Anbieter D ist hier im
Nachteil, da sie Uber eine mehr oder weniger geschlossene Suite ihres eigenen
Produktportfolios (Creo, ThingWorx) verfiugen. Jedoch sind hier generell auch
Schnittstellen implementierbar.

Anwendersprachen bieten Anbieter D und Anbieter B gleichermalien mit Englisch,
Deutsch, Spanisch und Chinesisch ausreichend an.

Mit Reusability wird die Wiederverwertbarkeit von bereits gestalteten
Trainingsprojekten beschrieben. Hier bietet Anbieter D eine interessante und
unkomplizierte Losung an, da alte Trainingsprojekte tber einen Server als Vorlage
aufgerufen und editiert werden kénnen. Auch bei Anbieter B CAP findet sich eine
ahnliche, jedoch nicht so tbersichtliche Losung.

Der Serveransatz von ANBIETER D und Anbieter B erhdht auch das Potenzial einer
skalierbaren Loésung, da mehrere Endgerate die Trainingsinhalte unkompliziert
anfordern kénnen (Pull-Prinzip)
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Software operation and integration

XML Upload
Experience in automotive/OEM
Interfaces
processes
Adaption of software to customer
Language
needs
Template creation (adjustments to Reusability
use-cases)
Performance Scalability
e Anbieter A == Anbieter B Anbieter C e== Anbieter D Anbieter E BMW AS-IS

Abbildung 93: 8.Kriterium - Software operation and integration in the BMW landscape

Neben der BMW-internen Ldsung haben Anbieter D und Anbieter B die grof3te
Erfahrung im Umgang mit betrieblichen Prozessen und IT-Anforderungen in der
Automobilindustrie und bieten dementsprechend umfassendere Losungen an als die
kleineren Anbieter.

Die Mdglichkeit einer Maskenerstellung, um die Funktionalitat fur die jeweiligen
Anwendungsfélle einzuschranken, wird im Workshop lediglich von Anbieter D
vorgestellt. Anbieter B bietet theoretisch ebenso die Moglichkeit, dies wurde aber erst
nach dem Workshop in Form eines Mock-Ups demonstriert, der nicht mehr in diesen
Benchmark mit einflief3t.

5.5.2.9 Costs and Licenses

Die Lizenzmodelle der verschiedenen Anbieter unterscheiden sich zum Teil deutlich in
ihrer Struktur. Wahrend ein Anbieter Use-Case spezifisch, abhangig von der Anzahl
der Arbeitsschritte ein Angebot erstellt, bietet ein anderer Anbieter den Kauf oder die
Miete einer Lizenz an. Anbieter B verrechnet als Einmalaufwand den Kauf eines
Autorenservers, des Tracking-Tools und eines Runtime Servers. Als Floating-Lizenz
werden die Autoren-Lizenzen angeboten, so dass sie unter mehreren Autoren geteilt
werden konnen.

Um einen Vergleich zu ermoglichen, werden von allen Anbietern Angebote fir 50
Autorenlizenzen und 200 Endnutzer-Lizenzen (Trainees) eingeholt. Die Kosten
werden dann in ein einmaliges Anfangs-Investment und jahrlich anfallende Kosten
aufgeteilt. In Abbildung 94 ist die Kostenbewertung auf einer relativen Skala 0-5
eingetragen.
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Costs/ license model

5

Anbieter A Anbieter B Anbieter C Anbieter D Anbieter E BMW AS-IS

Abbildung 94: 9.Kriterium: Bewertung der Kostenstruktur der Anbieter: 1- teuer, 5 - glinstig

Es ist zu sehen, dass Anbieter B die glinstigste Losung anbietet. Auch wenn eine hohe
Anfangsinvestition notwendig ist, bieten sie ab dem vierten Jahr durch die geringen
jahrlichen Kosten das kostengiinstigste Angebot. Auch lasst sich die Anzahl der
Autoren und Trainees leicht skalieren. Die Kosten der theoretischen BMW-
Eigenentwicklung setzen sich aus den Personalkosten von 3,5 Mitarbeitern und den
bendtigten Lizenzen (Unity, Visual Studio) zusammen. Anbieter E bietet das
ungunstigste Angebot, da sich die Losung nicht skalieren lasst und fur jeden User ein
eigene Autoren- bzw. Traineelizenz vergeben wird. Fur detaillierte Informationen sei
auf Anhang D verwiesen.

5.5.2.10 Gesamtbetrachtung

In Abbildung 95 sind die Ergebnisse des Benchmarks in zwei Netzdiagrammen
dargestellt. Der Einfluss der Feingewichtung geht aus dem Vergleich der beiden
Diagramme hervor. Es ist zu erkennen, dass sich vor allem bei den Kriterien
Funktionen des Editors, UX des Editors und Deployment Anderungen ergeben.
Generell werden aber alle Anbieter ,aufgewertet®, da unwichtigere Kriterien, welche
von vielen Anbietern nicht erflllt wurden, teilweise abgewertet werden (siehe
Kriterienkatalog und die Gewichtungsmethodik, Abschnitt 5.1).
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Abbildung 95: Vergleich aller Anbieter in den verschiedenen Kategorien: Oben - ungewichtet;
unten - mit Feingewichtung

In  Abbildung 96 werden die Ergebnisse mit der Feingewichtung zudem
zusammenfassend in Tabellenform dargestellt. AnschlieRend werden die wichtigsten
Punkte erlautert.

Sub-category Description Anbieter A Anbieter B Anbieter C Anbieter D Anbieter E BMW AS-IS
1 CAD Pipeline 275 | 425 3 | 425 o | 275
2 Functions in Editor 1,73 1,80 1,89 2,68 212 2,23
3 User Experience Editor 2,21 1,87 4,25 3,74 1,90 1,70
4 Deployment 2,55 4,5 4,25 4,5 2 2,55
5 Functions of Player 0,40 234 1,83 2,74 2,73 3,35
€ User Experience Player 1,66 3,26 3,82 3,82 3,14 4,58
7 Tracking 1,17 0,83 1,83 4,83 1.67 1.83
8 Software operation & integration in BMW landscape 0,95 3,10 1,15 3,70 0.65 1,85

8 Costs/ license model 2 5 a 1 4

Abbildung 96: Die Ergebnisse des feingewichteten Benchmarks im Uberblick (siehe Anhang C)
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Die beste CAD-Pipeline bieten Anbieter D und Anbieter B, da sie mit Cortona3D und
Creo lllustrate Uber machtige 3D-Editoren verfligen, die eine weitestgehend integrierte
Datenkompression und Polydezimierung ermoglichen. Da der Ansatz von Anbieter E
keine CAD-Daten bendétigt, ist keine CAD-Pipeline notwendig. Bei den Funktionen
des Editors, der eigentlichen Workflow-Erstellung, erzielt Anbieter D aufgrund der
Moglichkeit der Template-Erstellung das beste Ergebnis. Zur Bestmarke von funf sind
sie jedoch mit 2,7 noch weit entfernt. Den benutzerfreundlichsten Autorenprozess,
mit dem besten Nutzererlebnis, bietet Anbieter C mit ihrer, an PowerPoint
angelehnten, Oberflache und ihrem intuitiven Bedienungskonzept. Beim Deployment
sind die Losungen von Anbieter B und Anbieter D durch den Serveransatz am
Vielversprechendsten, da so eine leichte Skalierung ermdglicht wird. Bei den
Funktionen der Endanwendung konnte keiner der Anbieter ein funktionierendes
Trainings-Konzept mit Gamifizierungs-Elementen vorweisen. Die meisten Anbieter
beschranken sich auf Guidance-Lésungen, bei denen alle Trainingsinhalte direkt
angezeigt werden. Aus diesen Grinden erzielt BMW AS-IS hier die hdchste Punktzahl.
Bei der Interaktion des Nutzers mit dem virtuellen Ul hat Anbieter C mit der ,Gaze"-
Funktion einen interessanten Ansatz. Die Gaze-Funktion beschreibt eine
Blicksteuerung, bei der durch l&angeres Anschauen einer Schaltflache eine Interaktion
ausgelost wird. Die beste User-Experience fir den Trainee ermdglicht, neben BMW
AS-IS, der Ansatz von Anbieter D, da sie das geforderte AR-Erlebnis fast identisch
umsetzen kdnnen.

Bei den Tracking-Losungen kann lediglich Anbieter D mit einem stabilen, modell-
basierten Trackingalgorithmus Uberzeugen. Anbieter B und Anbieter A kénnen im
Workshop, zum Teil wegen fehlerhafter CAD-Daten, kein funktionsfahiges, modell-
basiertes Tracking prasentieren. Anbieter C und Anbieter E bieten zwar nur marker-
basiertes Tracking, erméglichen aber eine schnelle und effiziente Einstellung durch
einen technisch unerfahrenen Autor.

Bei der Softwareintegration in die BMW IT-Landschaft bieten Anbieter B und
Anbieter D mit dem Einsatz von Standardsoftware und -schnittstellen die besten
Moglichkeiten. Auch erméglichen Sie durch ein solides CMS am ehesten den Einsatz
auf einer groReren Skala mit vielen Autoren und Endanwendern. Das Kostenmodell
von Anbieter B hat zwar die hdchste Anfangsinvestition, jedoch deutlich geringere
jahrliche Kosten als die Lizenzmodelle der anderen Anbieter.

5.5.3 Gesamtnutzwert

Nachdem im vorangegangen Kapitel die Ergebnisse der einzelnen Kriterien erlautert
wurden, werden in diesem Abschnitt die Gesamtnutzwerte der verschiedenen Anbieter
ermittelt und gegentbergestellt. Zu Beginn werden dabei die Gewichtungsverfahren,
die in Abschnitt 5.5.1 erlautert werden, miteinander verglichen. In Abbildung 97 ist zu
erkennen, welchen Einfluss die Feingewichtung auf den Gesamtnutzwert hat.
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Abbildung 97: Einfluss der Gewichtungsverfahren auf den Gesamtnutzwert der Anbieter

Alle Benchmarkteilnehmer profitieren gleichermal3en von der Feingewichtung und
erhalten einen hoheren Nutzwert. Durch die beiden Gewichtungsverfahren
,Punktezuweisung“ und ,Praferenzanalyse®, mit denen die Hauptkriterien gewichtet
werden, verschiebt sich die Gewichtung weiter zugunsten der Anbieter D, Anbieter C
und Anbieter B. Das Gewichtungsverfahren mit Punktezuweisung ist deutlich
subjektiver als die Praferenzanalyse, was zu einem grof3eren Skaleneffekt fuhrt. Hier
stehen insbesondere die User Experience und die Funktionen der Trainee- und der
Autorenapplikation im Fokus. Die Gewichtung der einzelnen Kriterien ist in Tabelle 2
aufgelistet. Fur eine ausfihrliche Erklarung der Berechnung der Gewichte sei auf
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. E verwiesen.

Tabelle 2: Gewichtung der Hauptkriterien mit drei verschiedenen Gewichtungsverfahren

Gewichtung mit Gewichtung mit [Gewichtung mit
Hauptkriterien
Punktezuweisung Praferenzanalyse [Fokus auf Video

1 CAD Pipeline 1

2 Functions in Editor 3 11 1,3
3 User Experience Editor 3 0,9 1,6
4 Deployment 1 0,9 1,1
5 Functions of Player 3 0,4 0,4
6 User Experience Player 3 2,0 2,0
7 Tracking 1 1,3 0,9
8 Software operation & integration

in BMW IT-landscape 2 1.6 0.7
9 Costs/ license model 2 1,6 1,8

Unabhéangig von der Gewichtungsvariante erzielt Anbieter D Ubergreifend den
hochsten Gesamtnutzwert. Bei der Punktezuweisung erzielen ebenso Anbieter C,
Anbieter B und BMW AS-IS einen hohen Wert.
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Da bis jetzt ein Anwendungsfall betrachtet wurde, der auf eine maximale
Vertraglichkeit mit den fachlichen und technischen Anforderungen angelegt ist, wird im
folgenden Fall das Szenario einer ,schnellen® und unkomplizierten AR-
Trainingserstellung simuliert. So wird die Bedeutung der 3D-Bautteilanzeige und der
Animationen heruntergesetzt und der Fokus auf die Videodarstellung gelegt. Auch die
Bedeutung der IT-Systemvertraglichkeit wird heruntergesetzt (siehe Tabelle 2). Diese
Perspektive soll Stakeholder simulieren, die ohne groRe Vorkenntnisse ein AR-
Training fUr einen Gberschaubaren Montageumfang, in einem kurzen Zeithorizont ohne
aufwendige Prozessanbindung erstellen wollen.

In Abbildung 98 sind die Nutzwerte der beiden Anwendungsfélle dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Anbieter C und Anbieter E einen hoheren Nutzwert erzielen und
hingegen die Anbieter B oder Anbieter D an Nutzwert einbiif3en. Dennoch ist weiterhin
Anbieter D der fihrende Anbieter mit der besten Autorenlésung.
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Anbieter A Anbieter B Anbieter C Anbieter D Anbieter E BMW AS-IS

Anwendungfall 1: Universal Anwendungsfall 2: Leichte Content-Erstellung

Abbildung 98: Vergleich der beiden Anwendungsfélle: 1. Universelle ,,Vertraglichkeit“ mit den
fachlichen und technischen Anforderungen; 2. Praferenz auf vereinfachte Contenterstellung mit
Fokus auf 2D-Content, wie Videos

Der Gesamtnutzwert gibt eine komprimierte Zusammenfassung des Benchmarks
wieder. Es wird deutlich, dass Anbieter D in vielen Kategorien den anderen Anbietern
Uberlegen ist. Insbesondere bei dem Modell-basierten Tracking ist die Losung am
Vielversprechendsten. Auch im Deployment konnte Anbieter D neben Anbieter B durch
eine Server-basierte Loésung und ein funktionierendes CMS Uberzeugen. Insgesamt
war Anbieter A im Workshop der schwachste AR-Anbieter, da die Autorenlésung nur
aus einem Unity-Plugin besteht und die Bedienung fundierte Programmkenntnisse
erfordert. Anbieter C bietet das ubersichtlichste Autorenprogramm an, welches durch
den simplen, an PowerPoint erinnernden Ansatz Giberzeugt. Jedoch ist eine Skalierung
aufwendig und die Integration von 3D-Animationen ist mit dem Programm Anbieter C
Pins noch nicht ohne weiteres moglich. Ebenso ist Anbieter E nicht fir eine Skalierung



5. Benchmark verschiedener Autorenprogramme 119

geeignet, da es die Strategie einer lokalen Workflow-Erstellung auf der HoloLens
verfolgt.

5.5.4 Empfehlung

Als ,All-in-One® Anbieter ist Anbieter D als Kollaborationspartner fur die Erstellung von
AR-Trainingsprojekten zu empfehlen. Jedoch ist der Markt fir IAR noch am Anfang
und sehr volatil. Aus diesem Grund ist es fir BMW bedeutsam, nicht zu frih auf eine
einzelne L6sung zu setzen, um so flexibel wie mdglich zu bleiben. Es wird deshalb ein
modularer Ansatz empfohlen, in dem eine interne Plattform mit austauschbaren
Komponenten geschaffen wird. So werden zurzeit die Tracking-Lésungen von Anbieter
D favorisiert, da das Modell-basierte Tracking im Workshop die beste Performance
lieferte und das Marker-basierte Tracking bereits in der eigenen Trainingsapplikation
implementiert ist. Falls in Zukunft ein weiterer Anbieter, zum Beispiel VisionLib der
Fraunhofer IGD, eine bessere Tracking-Losung bietet, kbnnen die Komponenten
Anbieterunabhéngig ausgetauscht werden.

Fur eine schnelle Erstellung von AR-Erlebnissen mit einem Fokus auf Videodarstellung
werden die Lésungen von agilen Start-up Unternehmen, wie Anbieter C oder Anbieter
E, empfohlen, da diese eine schnelle Content-Generierung ohne weiteres
Expertenwissen versprechen und individuell auf Kundenwiinsche eingehen kénnen.
Generell sind solche Pilotprojekte auch mit den anderen Anbietern sinnvoll, um
Erfahrungen zu sammeln, sie sind jedoch finanziell kostspieliger.

Von Seiten der Workflow-Erstellung waren bei allen Anbietern, die CAD-Pipeline, die
Einstellung der Tracking-Konfiguration sowie die Erstellung von 3D-Animationen die
zeit- und ressourcenintensivsten Blocke. Es wird deshalb eine ,vereinfachte®
Eigenentwicklung der BMW-internen Losung favorisiert, die diese Blocke zunachst
vernachlassigt und sich zuerst auf die Integration von klassischen 2D-Content-
Blocken, wie der Darstellung von Videos, Bildern und Textinformationen fokussiert.
Dies ermoglicht es, auch unerfahrene Autoren mit der Erstellung von ersten AR-
Erlebnissen zu Trainingszwecken zu beféahigen und gleichzeitig die weiteren
Marktentwicklungen zu verfolgen.

5.5.5 Einschrédnkungen und Bemerkungen

Natirlich bildet der durchgefiihrte Benchmark nur eine Momentaufnahme des
Entwicklungsstandes der ausgewahlten Anbieter ab. Da sich der IAR-Markt schnell
entwickelt und durch technologische Weiterentwicklungen und neue Impulse aus der
Industrie standig beeinflusst wird, ist die Aktualitat nur kurzweilig.

Eine Schwierigkeit in der Methodik dieses Benchmarks besteht darin, dass zum einen
die technische Struktur des Autorenprozesses bewertet wird und zum anderen die
Mdoglichkeit der flexiblen Anpassung an die Winsche der Stakeholder mit
berlicksichtigt wird. So wurde, im Rahmen der ein- bis zwei-tdgigen Workshops, nicht



5. Benchmark verschiedener Autorenprogramme 120

immer das von BMW gewtinschte Ergebnis modelliert und es musste differenziert
werden, ob dies an technischen, Software-basierten Einschrankungen oder an der
mangelnden Implementierungszeit lag. Da als Grundlage des Benchmarks nur der im
Workshop erlebte Autorenprozess und die gesehene Endanwendung dienen, sind
manche Benchmarkteilnehmer in einzelnen Punkten schlechter bewertet worden, als
ihr eigenes Portfolio versprechen lasst. Dies ist zum Beispiel bei den Tracking-
Lésungen von Anbieter A und Anbieter B der Fall, die in anderen Anwendungsfallen
wohl gut funktionieren, jedoch im Workshop nicht umgesetzt werden konnten.
Andererseits ist der Anspruch eine einfache Content-Generierung fur AR-Systeme.
Dies impliziert auch eine unkomplizierte Tracking-Konfiguration innerhalb eines
zweitagigen Workshops.
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6 Qualitativer Vergleich verschiedener
Trainingserstellungsvarianten

Nachdem nun ein Uberblick Uber die Autorenprozesse verschiedener Anbieter zur
Erstellung von multimedialen AR-Erlebnissen geschaffen wurde, werden in diesem
Abschnitt die Workflows der Benchmarkteilnehmer Anbieter D, Anbieter C und
Anbieter E mit den Workflows von bisher praktizierten Methoden zur Qualifizierung von
Montagemitarbeitern verglichen und auf Effizienz hin untersucht. Wissenschaftliche
Basis hierfur ist ein technisch-wirtschaftlicher Ansatz, bei dem der Nutzen der
Endanwendung dem Erstellungsaufwand eines Trainings gegenubergestellt wird. Auf
diese Weise sollen die verschiedenen Anséatze vergleichbar gemacht werden, um eine
qualitative Auskunft iber das Aufwand-Nutzen-Verhaltnis von AR-basierten Trainings
gegenuber papier- und video-basierten Trainings geben zu kénnen. In dieser Arbeit
wird kein quantitativer Vergleich durchgefihrt, sie dient lediglich als Vorarbeit um die
Unterschiede der verschiedenen Ansétze deutlich zu machen.

6.1 Effizienzkriterien

Die gewahlten Effizienzkriterien gliedern sich in die drei Blocke Aufwand und Zeit der
Trainingserstellung sowie der Qualitat der Endanwendung. Da die Trainingsmethoden
sehr unterschiedlich sind, werden die Kriterien so allgemein wie moglich gehalten. Die
Effizienzkriterien sind in Abbildung 99 abgebildet und werden in diesem Abschnitt
erlautert.

Nutzen der Endanwendung (aus Literatur)

= Trainingseffekt- und dauer

= Akzeptanz der Trainees ,User Experience*

= Bedeutung der Content-Blécke nach
Klickraten

Qualitative Workflowbetrachtung:

= WorkflowNeuerstellung

* Anderung der Workflowsequenz

= Anderung des Montageinhaltes eines
Arbeitsschrittes

Integrationsfahigkeit in bestehende
Qualifizierungsprozesse
= Experten- und Stakeholderbefragung

Wiederverwertbarkeit bestehender Trainings ,§
Notwendige Fachkenntnisse und Programme

Erstellungskosten

Zeit

Zeitmessung des Autorenprozesses

Workflow-orientiert:
=  Workflowerstellung mit drei Arbeitsschritten durch einen Experten
=  Workflowanderung (Sequenz, Montageinhalt)

Content-orientiert: Generierung einzelner Contentmodule

=  CAD-Import, Deployment, Tracking, Virtuelle Registrierung

= 2D-Content (Text, Video, Bild, Audio)

= 3D-Content (3D-Bautelanzeige, Animationserstellung,
Tunnelfeature)

Abbildung 99: Ubersicht und Kategorisierung der méglichen Effizienzkriterien
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Aufwand

Die Aufwandsbewertung wird anhand einer qualitativen Workflowbetrachtung
vorgenommen, bei der die Prozessschritte erfasst und miteinander verglichen werden.

Durch eine exemplarische Trainingserstellung mit drei Montageschritten werden
folgende Szenarien simuliert:

1. Erstellung eines neuen Workflows
2. Anderung der Montagesequenz (Verschieben, Léschen)
3. Anderung des Montageinhalts (Geandertes Bauteil) in einem Montageschritt

Neben der Wiederverwertbarkeit bestehender Trainings werden auch die notwendigen
Fachkenntnisse zur Trainingserstellung erfasst. Ebenso wird auf die anfallenden
Kosten eingegangen.

Durch die Aufwandserfassung bekommt der Leser einen Uberblick tber die
unterschiedlichen Autorenprozesse und wie das erstellte Resultat ausschauen kann.

Zeit

Um einen Uberblick uber die zeitliche Dauer zur Erstellung und Anderung von
Trainingsinhalten zu erhalten, werden die zuvor beschriebenen Montageschritte in
allen Varianten durch einen Experten erstellt, der tber alle benétigten Fachkenntnisse
verflugt. Parallel dazu wird exemplarisch die Zeit gemessen.

Dabei werden ebenso die Neuerstellung, die Anderung der Montagesequenz sowie
die Anderung des Montageinhaltes simuliert.

Um den zeitlichen Aufwand differenziert zu betrachten, werden eine Workflow-
orientierte und eine Content-orientierte Zeitmessung durchgefihrt. Bei Ersterer
steht der Zeitaufwand zur Workflow-Vorbereitung und Erstellung der einzelnen
Arbeitsschritte im Vordergrund. Dadurch wird ein direkter Vergleich zwischen den
einzelnen Losungsansatzen geschaffen. Auch werden Unterschiede bei den Inhalten
der einzelnen Montageschritte deutlich.

Bei der Content-orientierten Zeitmessung wird auf die Generierung einzelner Content-
,Blocke” Bezug genommen. Es wird zwischen der Erstellung von 2D-Content, wie
Textinformationen und Videos, sowie 3D-Content, wie die 3D-Bautelanzeige, die
Animationserstellung und das Tunnelfeature unterschieden. Zudem werden die Blocke
CAD-Import, Tracking-Konfiguration, Deployment und Virtuelle Registrierung zeitlich
bewertet.
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Dadurch wird deutlich, welcher Content besonders zeitintensiv in der Erstellung ist und
welcher schnell erstellt werden kann.

Qualitat

Die Qualitat des Autorenprozesses steht und fallt mit dem Nutzen der Endanwendung.
Ein noch so effizienter Prozess hat keine Wirkung, wenn er nicht effektiv ist und das
Ziel, in diesem Fall die Qualifizierung von Mitarbeitern, nicht erreicht wird. Aus diesem
Grund wird im Rahmen dieser Arbeit Uber den, in verschiedenen Studien
nachgewiesenen Nutzen argumentiert, dass AR-basierte Anwendungen einen
Mehrwert generieren. Die Validitat der Studienergebnisse ist jedoch mit Vorsicht zu
genie3en, da viele Studien in einer anderen Umgebung und mit anderen Tools
durchgefuihrt wurden. Generell gibt es bei der Art der Contentdarstellung jedoch
Uberschneidungen. Insbesondere die Ergebnisse von Werrlich et al. (2017-2018) sind
fur den hier durchgefiihrten Vergleich wertvoll, da das gleiche UX von BMW AS-IS
verwendet wird und bereits Ergebnisse zur Qualitatssteigerung und der Zufriedenheit
der Trainees existieren.

6.2 Uberblick verschiedener Trainingserstellungsansatze

In Tabelle 3 werden die verschiedenen Trainingserstellungsansatze und ihre
jeweiligen Endgerdte und -applikationen zusammengefasst, die am Ende zur
Durchfihrung eines Trainings verwendet werden. Da der Fokus auf der Content-
Generierung fir die verschiedenen Varianten liegt, wird in diesem Abschnitt nicht
weiter auf den Nutzen eingegangen.

Tabelle 3: Ubersicht der verschiedenen Qualifizierungsvarianten, klassifiziert nach Medium,
Hardware und Nutzeranwendung

Hardware Endgerat Endapplikation

Paper-based Papier Anlernmappe/SAB

Display/Tablet Windows Media Player/Quick Time
Video-based AR-Headset (HMD) MS PowerPoint

2D-Datenbrille Ubimax

Spatial Media Player (SMP)
Anbieter E-Applikation

AR-based AR-Headset (HMD) Anbieter C-Applikation

Mit CAD- . o
Anbieter D-Applikation
Inhalten

BMW AS-IS
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Die Trainingsansatze werden, abhangig von der Wahl des Schulungsmediums, in
Papier-basiert, Video-basiert und AR-basiert klassifiziert. Die nachste Unterscheidung
findet dann bei der Wahl des Endgerates statt. So kdnnen Videos auf stationaren
Displays, mobilen Tablets oder Datenbrillen und HMDs dargestellt werden. Zuséatzlich
zu den Endgeraten kann noch zwischen der verwendeten Applikation (Software)
unterschieden werden. Wie bereits im Benchmark, in Abschnitt 5, deutlich wurde,
existieren gerade bei AR-basierten Trainings sehr unterschiedliche Ansatze, mit denen
die Erstellung eines Trainings realisiert werden kann.

6.2.1 Paper-based-Training (mit Face-to-Face Unterstitzung)

Ein Papier-basiertes Training ist die aktuell praktizierte und standardisierte Methode
zur Anlernung neuer Montagemitarbeiter in der BMW Group (siehe dazu Abschnitt
3.3.2). Das Kernelement bildet das SAB, wo die Montageschritte (TVGS) mit einer
kurzen Beschreibung angefiihrt sind. Die Anlernhilfe ist dabei das Dokument, in dem
eine detaillierte Ausfihrung der Schritte festgehalten wird.

In Abbildung 100 ist der Prozess zur Erstellung einer Anlernhilfe skizziert, der durch
den Trainer ausgefuhrt wird.

Workflow

Dokumente

Vorbereitung [ ausdrucken

Erstellung

Prozessinformatio
Editierung Bilder [ nen aus SAB
ziehen

Vor Ort Bilder Bilder auf
machen Computer spielen

Vorlage der Montageschritte Vorgange in Bearbeitete Bilder
Anlernhilfe 6ffnen 1-3 einfigen Worte fassen einfligen

Abbildung 100: Prozess zur Erstellung einer Anlernhilfe mit drei Schritten

Exemplarisch werden drei Montageschritte erstellt, die im Rahmen dieser Arbeit auch
mit den anderen Trainingsvarianten (Video- und AR-basiert) umgesetzt werden. Das
Ergebnis ist in Abbildung 101 dargestellt.
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1.  Entnahme der Hochdruckpumpe aus dem

Regal
»5‘ { B~ >7" 2. Aufsetzen der Hochdruckpumpe an der
g ) . A markierten Stelle
{ P 3. Aufnahme von zwei Schrauben aus Regal

4. Aufnahme Werkzeug aus Regal
3 . 5. An Stelle 1 und 2 verschrauben

Step@1_.Hochdruckpumpe

2

2 Schrauben

Entnahme des DirectRail aus dem Regal

Einsetzen des DirectRail auf der

markierten Stelle

3. Aufnahme von zwei Schrauben

4. Aufnahme Werkzeug

5. Einsetzen und manuelles Andrehen der
Schrauben

6. Festschrauben der Schrauben mit

Werkzeug

N —

Entnahme der HD-Leitung aus dem Regal
Ansetzen der HD-Leitung an Stelle 1
Ansetzen der HD-Leitung an Stelle 2

Mit der Hand anschrauben

Aufnahme Schraubschlissel

Festziehen der Muttern mit Schraubschlissel

ok wN=

VERKANTUNG DES GEWINDES VERMEIDEN!

Step03_HD_Leitung

Abbildung 101: Papier-basierte Anlernhilfe mit drei exemplarischen Montageschritten

Es ist zu erkennen, dass fur den Wissenstransfer in der Regel ein unbearbeitetes Bild
nicht aussagekraftig genug ist. Durch das Einfigen von Symbolen, wie Pfeilen und
Kreisen, kdnnen entscheidende Hinweise gegeben werden. Dafir missen die Bilder
Uber ein Bildbearbeitungsprogramm wie MS Paint oder mit den integrierten Tools in
MS PowerPoint editiert werden. Fir den textuellen Input reicht es nicht die
Informationen aus dem SAB zu Uibernehmen, da diese nicht ausreichend sind. Deshalb
muss der Trainingsersteller die notwendigen, motorischen Vorgange abstrahieren und
in Worte fassen. Dies erfordert eine kognitive Transferleistung, zum einen durch den
Trainingsersteller, zum anderen durch die Trainees, welche die Information wieder
Lentschlisseln“ mussen.

Aus diesem Grund ist Papier-basiertes Training eng mit einem ,Face-to-Face“-Training
verbunden, bei dem ein Trainer wahrend des gesamten Anlernprozesses anwesend
ist.

Abhé&ngig von der Qualitat der Anlernmappe und der Abstraktionsfahigkeit des
Trainers sind die Trainingsunterlagen nicht immer ausreichend, um einen Trainee auf
die Aufgaben vorzubereiten. Dies gilt insbesondere fir unerfahrene Mitarbeiter
(Werrlich et al. 2017c, S. 417).
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Im Folgenden sind zusammenfassend die zentralen Punkte beziglich des
Erstellungsaufwandes und des Nutzens eines Papier-basierten Trainings dargestellt.

Erstellungsaufwand fir eine Anlernmappe

e Bilder vor Ort machen

e Textinformationen sammeln und erweitern

e Bedienung eines Textverarbeitungsprogrammes (MS Word, MS PowerPoint)

e Abstraktion: Der Trainer muss die Tatigkeiten in verstandliche Worte fassen -
Kognitive ,Workload® fur Trainingsersteller und Trainees, Es kann leicht zu
Missverstandnissen kommen

¢ Notwenigkeit eines Druckers

DarlUber hinaus ergeben sich fiir das Training weitere Nachteile:

e Intensive Betreuung eines Trainees durch Trainer wahrend des Trainings
notwendig, um Missverstandnisse zu vermeiden

e Lese- und Sprachfahigkeiten der Trainees mussen ausreichend sein

e Trainingserfolg abhangig von padagogischen Fahigkeiten einzelner Trainer.
Zum Beispiel konnen Trainees leicht gestresst werden durch harsche Kiritik.

Auf der Nutzenseite ergeben sich diese Vorteile:

e Es handelt sich um den IST-Prozess: Keine weitere Implementierung notwendig

e Bewahrte Methode, Akzeptanz der Produktionsmitarbeiter: ,Das machen wir
schon seit 30 Jahren so”

e Bei Anderungen sind die Inhalte leicht editierbar

¢ hohe Wiederverwendbarkeit, zum Beispiel bei anderen Derivaten

e Dient zugleich zur Dokumentation/ Prozessabsicherung an der Arbeitsstation

e Leichter Zugang zu der Anlernmappe fiir das Inline-Training

6.2.2 Video-based Training

Ein weiterer Ansatz, der die Nachteile des Papier-basierten Trainings vermindern soll,
ist das Video-basierte Training. Hierbei werden die Montagevorgange in einem Video
festgehalten. Abhangig von der Komplexitat der Montageschritte ist eine zusatzliche
Editierung der Videoinhalte notwendig, um weitere Informationen einzubauen. In
einem Pilotprojekt, im BMW Werk Minchen, wurden in der Endmontage uber 1500
TVGs eines Derivates verfilmt. Dabei ist die folgende Struktur fir den Aufbau eines
Montagevideos gewéhlt worden (siehe Abbildung 102).
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Gesperrt bis 12.12.2023

Abbildung 102: Aufbau eines standardisierten Montagevideos

Fur die Erstellung der Videos sind mehrere Schritte notwendig. Zum einen missen die
Videos in einem geeigneten Rahmen gedreht werden, ohne grof3e Mehrkosten zu
verursachen. So kdnnen die Videosequenzen zum Beispiel parallel zum Training der
Anlauftrainer aufgenommen werden. Daflr ist eine Person notwendig, die den
Videodreh organisatorisch leitet und die zu drehenden Montagevorgange vorbereitet.
Fur den Drehtag sind zusatzlich ein Kameramann mit einem geeigneten
Kamerasystem (Kamera und Stativ) sowie ein Mitarbeiter, der die Montageschritte im
Video ausfuihrt, notwendig. Zu Beginn der Verfiimung eines TVGs werden die
verwendeten Bauteile und Werkzeuge gefilmt (siehe Abbildung 102). Der
Montagevorgang eines TVGs wird dann nach Mdglichkeit in einem ,Take" gedreht, so
dass man spater die Videodatei leicht zuordnen kann.

Nachdem alle Videos aufgenommen wurden, missen sie auf einem Computer
gespeichert und den einzelnen TVGs zugeordnet werden. Dafir ist, abhéngig von der
Anzahl an zu filmenden TVGs, eine ubersichtliche Organisationsstruktur notwendig.
Anschliel3end werden die TVGs einzeln mit einem Videobearbeitungsprogramm, wie
Adobe Premiere Elements, geschnitten und die bendtigten Symbole eingeblendet.
Insgesamt gibt es acht genormte Symbole die wéhrend des Montagevorgangs
eingeblendet werden kdnnen (siehe Abbildung 103).

Gesperrt bis 12.12.2023

Abbildung 103: Verwendete Symbolik in Trainingsvideos (angelehnt an BMW 2016)
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In Abbildung 104 ist der Gesamtprozess zur Erstellung von Videos, sowie die
detaillierte Vorgehensweise bei der Editierung eines Videos, dargestellt. Wie oben
beschrieben wird in der Vorbereitung ein Uberblick tiber die zu verfilmenden Prozesse
gewonnen. Nachdem die Videos erfolgreich gedreht wurden, erfolgt die Bearbeitung.
Dazu wird ein bereits bestehendes Vorlageprojekt getffnet, in dem eine Schnittmaske
vorbereitet ist. Die weiteren Schritte gehen aus Abbildung 104 hervor.

Video- Workflow

Vorbereitung feed Videodreh [gmg ad Deployment

editierung Erstellung

2 Filmsequenz
schneiden und
einsetzen

Vorlageprojekt Material fur erstes 1_Filmsequenz

offnen 4l Video importieren einsetzen

Exportieren des

Falls notwendig: :
Einfugen TVG-Nummer Nmtﬁgl?ﬁg;orffr Videos (Full-HD)
zuséatzlicher eingeben anpassen Dateiname = TVG-

Symbole Nummer

Abbildung 104: Prozess zur Editierung eines Montagevideos, eingeordnet in den gesamten
Videoerstellungsprozess

Nach dem erfolgreichen Export der Videos, kénnen sie sequentiell verkntipft werden,
um dem Trainee den Trainingsablauf zu erleichtern. Abhangig von dem Endgerat
unterscheiden sich hier die Verfahren.

Display/Tablet

Die Videos werden in einem Ordner abgelegt. Die Ordnerstruktur hat hierbei die
Hierarchie: Montageband -> Meisterbereich - Takt. Nach der vorgegebenen
Reihenfolge im SAB werden die Videos mit ihrer TVG-Nummer durch den Trainee
identifiziert und kdnnen einzeln abgespielt werden.

HMD/AR-Headset

Durch die Einbindung der Videos in eine PowerPoint-Prasentation kann eine
sequentielle Verknipfung mit einfachen Methoden hergestellt werden. Dieses
Verfahren wird bei der Darstellung auf der HoloLens praktiziert, da die Videoauswabhl
Uber die Gestensteuerung fur HMD-unerfahrene Trainees mihsam ist und es leicht zu
einer Fehlbedienung kommen kann. Durch eine einfache PowerPoint-Maske haben
die Trainees lediglich die Mdglichkeit ,Weiter¢, zum Abspielen des nachsten Videos,
oder ,Zuriick”, zum Abspielen des letzten Videos, zu driicken (siehe Abbildung 105).
Zu Beginn eines Trainings muss dabei der Trainer die HoloLens so konfigurieren, dass
die Trainees direkt die getffnete PowerPoint Prasentation vor sich haben.

Die Darstellung von Videos mit einem AR-Headset oder einer Datenbrille hat den
Vorteil, dass der Mitarbeiter die Hande frei hat und das Video direkt am Montageort
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anzeigen kann. Bei Unklarheiten kann somit das Video direkt wieder abgespielt
werden und es ist nicht notwendig, ein Tablet in die Hand zu nehmen bzw. auf einen
Bildschirm an einer Arbeitsstation zu schauen.

Gesperrt bis 12.12.2023

Abbildung 105: Einbindung von zwei Montagevideos in eine PowerPoint-Présentation

Fir die Darstellung der Videos auf den Smart Glasses mussen die Videos jedoch
komprimiert werden, damit sie ohne Probleme wiedergegeben werden kénnen. Auf der
HoloLens ist eine maximale Auflésung von 1280x720 (HD ready) mdglich. Fir das
Deployment muss die HoloLens Uber das Device Portal mit dem Computer verbunden
werden. Dazu muss ein lokales WLAN verfligbar sein, in dem beide Gerate registriert
sind. Durch einen Internet Browser, wie Google Chrome, kann so auf die HoloLens
zugegriffen und die PowerPoint hochgeladen werden. Der Zeitaufwand ist dabei recht
hoch, weshalb eine geringere Videoauflésung von 720 x 576 (SD) empfohlen wird.

Einsatz auf 2D-Datenbrillen

Zur Workflow-Erstellung auf Datenbrillen gibt es, wie bei AR-Brillen, zahlreiche
Anbieter, die eigene Editoren anbieten. Als Anbieter seien zum Beispiel die Software-
Hersteller Oculavis, loxp, Ubisoft oder Upskill erwahnt, die sich alle
hardwareunabhangig positionieren. In dieser Arbeit wird das Autorentool Frontline
Creator des Anbieters Ubimax verwendet. Als Ausgabegerat konnen dabei
verschiedene Brillen verwendet werden. Der hier kreierte Workflow wird exemplarisch
auf die drei Datenbrillen Google Glass, HMT-1 von RealWear und die Vuzix M100
gespielt. Der Deployment-Prozess ist dabei identisch.

Zur Erstellung eines Workflows muss der Ubimax-Server tUber den Webbrowser
(Google Chrome) aufgerufen werden. Dann wird ein neues Projekt geoffnet, welches
mit einem QR-Code verbunden wird. Dieser QR-Code muss ausgedruckt und spater
im Trainingsraum mit der Kamera der Datenbrille eingescannt werden. Im Anschluss
wird der Workflow in Form eines Flussdiagramms definiert (siehe Abbildung 106).
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User Interface Workflow and Interaction Connector

o 1 ol 31 I

... others
Abbildung 106: Workflowerstellung mit dem Frontline Creator von Ubimax (Ubimax 2018)

Dabei werden die Schaltflachen aus dem linken Panel via Drag&Drop gewéhlt und auf
die Bearbeitungsflache in der Mitte gezogen. Abhangig von den vorhandenen Medien,
kann aus den vorgegeben Standardvorlagen gewahlt werden. In diesem Fall sollen
nur die Montagevideos dargestellt werden. Die einzelnen Schaltflachen werden mittels
Beziehungspfeilen miteinander verbunden. Sie definieren die Beziehung zwischen den
Elementen und werden tber Interaktionskommandos (Sprache, Klicken, Barcode/QR-
Code) ausgelost. Dabei kann der Ersteller wahlen, welche Interaktionsmethode
bevorzugt wird. Es besteht auch die Mdglichkeit Wenn-Dann-Beziehungen oder
AND/XOR/OR —Gatter zu implementieren.

Bei einer Anderung der Workflowsequenz oder dem LOschen eines Elementes,
missen die Beziehungen zwischen den Schaltflachen neu definiert werden.

Auf der rechten Seite der Oberflache des Ubimax-Editors sind die Schnittstellen zu der
gangigsten Standardsoftware, wie SAP EWM oder JDA, dargestellt. Dadurch wird eine
Anbindung an Datensysteme ermdglicht, wie sie zum Beispiel fir den
Kommissioniereinsatz in der Lagerlogistik bendtigt wird. Hier liegt die ,wahre Starke*
von assistierenden  2D-Datenbrillen. Auch  koénnen bei  Prifprozessen
Dokumentationsbilder aufgenommen und in ein IT-System zurtickgespielt werden.
Bei Mitarbeitertrainings kommt es jedoch zu Nachteilen, wie einem eingeschrankten
Sichtfeld durch das Display. Auch ist die maximale Auflosung der Videos auf 640 x
360 Pixel (nHD) beschrankt und es ist anstrengend, sich bei einer monokularen Brille
auf die angezeigten Informationen zu konzentrieren.
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Im Folgenden wird zuerst der generelle Aufwand und Nutzen fir die Erstellung von
Trainingsvideos zusammengefasst, bevor auf die verschiedenen Endgerate-
spezifischen Vor- und Nachteile eingegangen wird.

Erstellungsaufwand fir bearbeitete Montagevideos

e Videodreh vor Ort
o Organisation der Drehtage und -Inhalte, des bendétigten Personals
(Kameramann, Anlauftrainer, Assistenz) und des Equipments (Kamera,
Stabilisator)
e Videobearbeitung mit geeigneter Software (z.B. Adobe Premiere Elements)
o Geschultes Personal
o Zeitaufwand ca. 5-15 Minuten pro Montagevideo, abhéngig von
Montageumfang und Bedarf an zusatzlicher Symbolik
o Bearbeitungszeit auch von Hardwareleistung abhangig (Rendering,
Export der Videos)
o Montagesymbole sinnvoll einsetzen
e Organisation des Filmmaterials (insbesondere bei vielen Montagevorgangen)
o Zuordnung des Materials zu den einzelnen TVGs
o Handling der Dateigrof3en

Nachteile bei der Erstellung von Montagevideos:

¢ Nicht alle Montagevorgange gut verfilmbar (z.B. feinmotorische oder verdeckte
Tatigkeiten)

¢ Abweichungen der Bauteile und des Verbauvorgangs (BBG zu Serie) - Bei
Anderungen miissen Videos komplett neu gedreht werden, keine
Wiederverwertbarkeit alten Materials

e Trainingsbauteile oft bereits abgenutzt oder defekt

e Erstellungsaufwand steigt mit der Qualitat bei zusatzlicher Videobearbeitung

Auf der Nutzenseite ergeben sich jedoch folgende Vorteile:

e Notwendige Abstraktion der Trainingsinhalte entfallt - erleichterter
Wissenstransfer gegeniiber Paper-basierten Trainings

e Videos sind sprachunabhéngig - Hohe Wiederverwendbarkeit bei
Derivatsanlaufen in mehreren Werken (z.B. der 3er BMW in Minchen, Mexiko
und China), Sprachbarrieren der Mitarbeiter kbnnen umgangen werden

e Ermoglicht Selbstlernen der Mitarbeiter

e Bereits erprobte Methode, hohe Akzeptanz der Produktionsmitarbeiter (Mehring
2017)



6. Qualitativer Vergleich verschiedener Trainingserstellungsvarianten 132

e Erstellung und Schnitt von Videos auch durch unerfahrene Mitarbeiter gut
durchfuhrbar, zusatzliche Bearbeitung, z.B. das Einfligen von Symbolen, jedoch
etwas aufwendiger

e Leicht abrufbar am Arbeitsplatz der Meister und Vorarbeiter

Zusatzlich zu dem oben erwéhnten Nutzen und Aufwand von Video-basierten
Trainings, ergeben sich abhéngig von den verwendeten Endgeraten zusatzliche Vor-
und Nachteile. Zum einen fur den Trainingserstellungsprozess durch den zuséatzlichen
Workflow- und Deployment-Aufwand und zum anderen fur die Durchfuhrung des
Trainings. In Tabelle 4 sind die Endgerat-spezifischen Vor- und Nachteile erlautert.

Tabelle 4: Vor-und Nachteile der verschiedenen Endgerate bei der Erstellung und Durchfihrung

von video-basierten Trainings

Vorteile video-based plus:

— Erleichtertes Gruppentraining mit Display

— freie Platzierung der Videos im Raum méglich
— Bereits praktiziert (G20-Training)

— hohe Akzeptanz der Mitarbeiter (Mehring 2017)
— Hohe Auflésung der Videos méglich (HD, 4K)

Display oder HHD
(Tablet)

Vorteile video-based plus:

— Hands-free
— freie Platzierung der Videos im Raum maoglich
— Vorgegebene Montagelernreihenfolge durch Powerpoint-
Workflow
— Bereits Nutzerstudien durchgefiihrt:
— Anlernzeit fur neue Mitarbeiter geringer im Vergleich
zu paper-based Training (Mehring 2017)
— hohe Akzeptanz der Mitarbeiter (Mehring 2017)

HMD mit
Powerpoint-
Workflow

Video-
based

Vorteile video-based plus:

— Hands-free

— Direkte Anzeige der Videos im Sichtfeld

— Vorgegebene Montagelernreihenfolge durch Ubimax-
Workflow

— Zusatzlich Anzeige von Bildern, Textinformationen maoglich

— Ergonomie Endgerat

— Ubersichtliche Workflow-Erstellung mit UML-Ansatz

— Deployment auf Endgerat tiber Server moglich

— Unabhéangig von Hardwarehersteller

2D-Datenbrille mit
Ubimax-Workflow

Erganzend

Nachteile video-based plus:

— Tablet: nicht hands-free, Bedienung mit
Handschuhen eingeschrankt

— Display: stationar, nichtim Sichtfeld
wahrend des Montagevorgangs

— Trainees missen ber TVG-Nummern
richtige Videos identifizieren (keine
vorgegebene Workflow-Struktur)

— Gefahr von Anwendungsfehlern bei
Auswahl der Videos in Ordnerstruktur
(Loschen, Verschieben)

Nachteile video-based plus:

— Deployment tiber Device Portal
zeitintensiv

— Kompressionder Videos fiir Hololens

— GroRe des PowerPoint-Datei

— geringer funktionaler Nutzen der Hololens

— Bauraumtauglichkeit: Hololens
ungeeignet fir Innenraum- und
Uberkopfmontage

— Kosten und Ergonomie des Endgerats

Nachteile video-based plus:

— Fokussierung anstrengend bei
monokularen Losungen (Vuzix, RealWear
HMT-1, Google Glass)

— Kompressionder Videos fur Datenbrille
(nHD)

— Anderung des Workflows: Manuelle
Neuverlinkung der Prozessschritte bei
Veranderung der Sequenz

— Sichtfeld leicht beeintrachtigt bei
Videoanzeige (zu viele Informationen)

— Kosten Endgerat und Software

ist in Anhang F eine Ubersicht verschiedener Hardware- und

Softwarelésungen fur die Videoaufnahme und —bearbeitung aufgelistet, die alternativ
verwendet werden kdnnen, jedoch nicht alle im Rahmen dieser Arbeit getestet wurden.

6.2.3 AR-based Training

Aufbauend auf den Papier- und Video-basierten Trainingsansatzen existiert, wie
bereits in Kapitel 5.2 ausfuhrlich erlautert, ein AR-basiertes Training. Als umfassender
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Ansatz gilt dabei die BMW-interne Trainingsapplikation BMW AS-IS. Daneben werden
in diesem Abschnitt die Content-Generierungsvarianten von ANBIETER C, Anbieter
E, Anbieter D sowie eine weitere BMW-interne Eigenentwicklung betrachtet, die an
BMW AS-IS angelehnt ist, jedoch einen wesentlich leichteren Autorenprozess
ermdglichen soll.

Spatial Media Player (SMP)

Der Ansatz des Spatial Media Players (SMP) bildet einen stetigen Ubergang zwischen
Video-basiertem zu AR-basiertem Training. Als Endgerat wird, wie bei der Video-
basierten PowerPoint-L6sung, die Microsoft HoloLens verwendet. Auch hier kdnnen
Videos frei im Raum, direkt am Montageort fixiert werden. Zusatzlich zu den
Montagevideos kénnen Bilder und Textinformationen im SMP dargestellt werden.
Auf die Darstellung von 3D-Content wird bisher verzichtet, um einen schlanken
Autorenprozess zu ermdglichen.

In Abbildung 107 sind die wesentlichen Prozessschritte zur Erstellung eines
Montagetrainings dargestellt. Als Vorbereitung werden die relevanten Prozess- und
Trainingsinformationen gesammelt sowie der 2D-Content bereitgestellt. In der
Workflow-Erstellung wird der gewiinschte Content Gber Unity in die Projektvorlage
eingepflegt. Der Marker fur das Tracking ist bereits vorkonfiguriert. Die weiteren
Teilschritte sind im unteren Teil der Abbildung 107 beschrieben.

Nach der Erstellung des Workflows wird das Projekt im Rahmen des Deployments
auf das Endgerat gespielt. Hierfir wird die HoloLens via Kabel an den Computer
angeschlossen. Das Projekt wird als ,Bundle® gespeichert und mit den folgenden
Einstellungen exportiert:

Target Device: HoloLens
Build Type: D3D

Build and Run on: Local machine
Unity C# Projects: Yes
Compression Method: Default

Anschlie3end wird in dem neuerstellten Build-Ordner das kompilierte C#-Skript mit
Visual Studio getffnet. Dort wird das erstellte Trainingsszenario mit den Einstellungen
,Release®, ,x86“ und ,Device* auf die HoloLens Ubertragen.
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Workflow Virtuelle

Vorbereitungen Eemd —> Deployment  E==d Training starten

Erstellung Registrierung

Video formatieren:

Videos (.mp4/.MOV- +Video auswahlen
Unity-Projekt 6ffnen Format) im Project Panel [SeeY *Im Inspector Panel: Video

g : s komprimieren: Quarter
in Ordner Videos einfiigen Resolution (480 x 270)

«Auf ,Apply” klicken

Im Inspector Panel bei
Scene Manager (Script)
die Anzahlder
Montageschritte fir jede
Contentart festlegen

Bilder im Project Panelin Im Hierarchy Panel:
Ordner Bilder einfiigen InputManager auswahlen

Videos aus dem Project Bilder aus dem Project : :
Panel in die Liste per Panel in die Liste per Jextnformationen und
Drag&Drop ziehen Drag&Drop ziehen 9

Abbildung 107: Autorenprozess des Spatial Media Players (SMP); im unteren Abschnitt sind die
Teilprozesse der Workflow-Erstellung dargestellt

Nach erfolgreichem Deployment wird die Unity-Applikation auf dem Endgerat getffnet
und es kann mit der virtuellen Registrierung begonnen werden. In diesem Abschnitt
wird der rAumliche Autorenprozess ausgefuhrt, in denen die einzelnen POls durch den
Trainingsersteller definiert werden. In Abbildung 108 ist der Vorgang fir die drei
Montageschritte visualisiert.

1. Einscannen des Markers

2. Offnen des Editormodus

3. Verschieben der einzelnen Stecknadeln an die gewiinschten
Points of Interest (POIs) im Raum via Gestensteuerung

4. Speichern der Positionen mit Klick auf ,SAVE"

Abbildung 108: Virtuelle Registrierung mit dem SMP: Im Editormodus werden die nummerierten
Stecknadeln (mit dem verlinkten Content) an den POls positioniert

Im Anschluss kann der Traineemodus mit einem Klick auf ,START* getffnet werden.
In Abbildung 109 ist das Ul fur das erstellte Szenario mit den drei Montageschritten
am Motorblock dargestellt.
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Abbildung 109: Trainingsmodus des SMP: 1. Anzeige der POls; 2. Auswahl eines POls via
Blicksteuerung (Gaze); 3. Getffneter POI: Video wird sofort abgespielt; 4. Offnen des Bildes mit
Blick auf das Bildsymbol; 5. Offnen der Textinformation mit Blick auf I-Symbol

1-  Anzeige der nummerierten POIs an der vorgesehenen Stelle im Raum.
2 - Auswabhl eines POls via Blicksteuerung, auch Gaze-Funktion genannt.
3- Nach kurzer Verweilzeit mit dem Blick auf der Schaltflache, wird der Content

des ersten POls gedffnet. Dabei wird das verknupfte Video sofort abgespielt. Es
kann angehalten und pausiert werden.

4 -  Mit einem Blick auf das Bildsymbol im oberen Bereich des Uls wird das
hinterlegte Bild geoffnet.
5- Mit einem Blick auf das Informationssymbol, rechts vom Videofenster wird die

textuelle Zusatzinformation eingeblendet
Der gesamte Autorenprozess befindet sich in Anhang G unter der Uberschrift SMP.

Da das Projekt agil in der BMW-internen Softwareentwicklung vorangetrieben wird,
gibt es bereits Bestrebungen den Autorenprozess deutlich zu vereinfachen und
eine Verknupfung des Contents ohne den Programmen Unity und Visual Studio zu
realisieren. In dem Rahmen wird ein Webbrowser-basiertes Autorentool geschaffen,
in dem die Trainingsersteller eigene Trainingsprojekte anlegen und den bereits
existierenden 2D-Content via Drag&Drop - Funktion verkntipfen kdnnen.

Ein ,Mock-up“ dieser Moglichkeit ist in Abbildung 110 dargestellt. Dabei werden die
drei Montageschritte erstellt. Es ist ein einfaches Andern und Ldschen von
Montageschritten moglich, auch kann die Montagereihenfolge schnell verandert
werden.
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Gesperrt bis 12.12.2023

Abbildung 110: Vereinfachter Autorenprozess durch ein Webbrowser-basiertes Autorentool:
Content wird via Drag&Drop verlinkt; lcons werden griin bei verknupften Content; Text wird im
Autorentool eingegeben

Nachdem das Training mit dem Autorentool erstellt wurde, wird es auf einen AR Server
publiziert. Von diesem CMS kann das Trainingsprojekt von den Klienten-Applikationen
auf die Endgerate heruntergeladen werden. Auf dem Endgerat wird dann mit der
virtuellen Registrierung vor Ort fortgefahren. Die gespeicherten Positionsdaten kénnen
dann im lokalen Trainingsprojekt gespeichert werden und zudem auf das zentrale
Trainingsprojekt im CMS Ubertragen werden.

In dieser Arbeit wird jedoch der Unity-basierte Autorenprozess bewertet, da das
Autorentool noch nicht zur Verfigung steht. Im ersten Quartal 2019 wird es eine erste
Version des Autorentools, als sogenanntes ,Minimum Viable Product (MVP), geben.

Anbieter E (siehe Benchmark)

Da der Content-Generierungsprozess mit Anbieter E bereits im Benchmark vorgestellt
wurde, wird er an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt (siehe Abschnitt Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der gesamte Prozess zur
Erstellung der drei Montageschritte ist in Anhang G unter Anbieter E dokumentiert.
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Navigationsziele
zu Bauteilen &
Werkzeugen

Zusatzliche
i Anweisungen
an Smartobject

Abbildung 111: UX des Trainee Modes: Oben links: Drei Smartobjects in Szene, oberhalb des
Motors schwebt ein Textinformationsfeld; unten links: Navigationsziele  zu
Bauteilen/Werkzeugen; Rechts: Hervorgehobenes Smart Object (Pfeil) mit verknipftem Content
(gedffnetes Video und zuséatzlicher textueller Information.

Anbieter C (siehe Benchmark)

Ein weiterer Softwareanbieter, der bereits bei BMW in Form von Pilotprojekten in der
Komponentenfertigung und der Hochvoltspeichermontage im Einsatz ist, ist Anbieter
C. Im Gegensatz zu der, im Benchmark (Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.) demonstrierten Variante mit STEPS und PINS, handelt es
sich in diesen Anwendungsféllen um speziell angepasste Losungen, die 2D-Content
und 3D-Content einbinden. Dabei werden die verwendeten CAD-Daten im ersten
Schritt  durch Anbieter C extern aufbereitet. Uber ein gemeinsames
Austauschverzeichnis werden die Daten geteilt. Die Workflow-Erstellung und Content-
Verlinkung geschieht bei diesen Lésungen Uber einen XML-Editor. In Abbildung 112
ist die Erstellung eines Arbeitsschrittes exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 112: Workflow-Erstellung: Content-Verlinkung innerhalb eines Arbeitsschrittes mit
XML-Code in Visual Studio (Screenshot Visual Studio)

Der hier bewertete Autorenprozess beruht jedoch auf dem Programm PINS, mit dem
einzelne POIs mit 2D-Content dargestellt werden konnen. Der gesamte
Autorenprozess ist in Anhang G unter Anbieter C dokumentiert.

Das UX der Endapplikation fiir den Trainee ist in Abbildung 113 zu sehen. In Schritt 1
werden in die Informationen zum Verbau der Oldruckpumpe gezeigt. In Schritt 2 wird
die Position des ,Direct Rails“ auf einem Bild, verbunden mit einem Warnsymbol
eingeblendet. Im letzten Montageschritt wird ein Bild der verbauten HD-Leitung
angezeigt. Es werden keine zusatzlichen Informationen zu dem Lagerort der Bauteile
gegeben. Fir die Erprobung konnten keine Montagevideos verlinkt werden. Prinzipiell
ist dies jedoch moglich.
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Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3
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A sire Einbaurichturg beachten !

Abbildung 113: UX der Endanwendung fir den Trainee. Abgebildet sind die drei Montageschritte
mit Textinformation und Bildanzeige

Anbieter D

Als bester Anbieter des durchgefihrten Benchmarks ist auch Anbieter D in diesem
Vergleich vertreten. Die Vorstellung der verschiedenen Ldsungsansatze ist in
Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. né&her
beschrieben. Fur die Erprobung des Autorenprozesses wurde eine einmonatige
Testlizenz der Anbieter D Suite auf einem privaten Computer verwendet. Da die CAD-
Daten des Motors aus Datenschutzgriinden daflr nicht verwendet werden kénnen,
wurde der Prozess anhand eines alternativen CAD-Modells (eine Quadrocopter-
Modell) erprobt, um drei Montageschritte in vergleichbarer Komplexitat zu erstellen.

Die Ubergreifenden Prozessschritte zur Erstellung eines AR-Erlebnisses, sowie die
Teilschritte zum Import der CAD-Daten aus CATIA, sind in Abbildung 114 dargestellt.
Fir den detaillierten Gesamtprozess sei auf Anhang F unter Anbieter D verwiesen, wo
angelehnt an die Abbildung 114, auch die weiteren Prozessschritte beschrieben
werden. Auch stellt die Anbieter D Suite eine umfangreiche Tutorialsammlung fir
Beginner, Fortgeschrittene und Experten zur Verfigung (Anbieter D 2018).
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Tracking
CAD-Import wd Konfiguration |
(Model-based Tracking)

Workflow Deployment Virtuelle
Erstellung (Uber Experience Registrierung

Server)

Import in 3D-Editor Animationsschritte
mit automatischer erstellen (siehe
Kompression Workflow-Erstellung)

CAD-Modell in Catia 8 CAD-Modell als
laden CATProd exportieren

o Als ,Resource” die
Speichern in LIl G Wi mit 3D-Editor

' j Modellplatzhalter in -
Arbeitsordner (PVZ- E=d ez el —> : verarbeitete CAD-
Format) erstellen (3D- Szenenfenster ziehen Datei &ffnen (PVZ-

L Format)

Abbildung 114: Oben: Ubergreifende Prozesskette zur Erstellung eines AR-Szenarios mit Creo
Illustrate und Anbieter D Studio. Unten: Die einzelnen Prozessschritte zum Import von CAD-
Daten

BMW AS-IS

Der BMW AS-IS Ansatz wird ausfihrlich in Abschnitt 5.2.1 beschrieben. In Abschnitt
5.2.2 wird der Unity-basierte Autorenprozess erlautert. Die Vorgehensweise zur
Erstellung der drei Montageschritte befindet sich in Anhang B.

6.3 Effizienzbewertung und Gegenuberstellung der
Varianten

Nachdem nun alle verschiedenen Trainingsvarianten vorgestellt wurden und bereits
einige Vor- und Nachteile erortert wurden, wird im Folgenden ein tabellarischer
Vergleich zwischen den Varianten ausgefuhrt.

Aufwandsbewertung

In Tabelle 5 sind die verschiedenen Trainingserstellungsvarianten, der darstellbare
Content sowie die notwendigen Softwareprogramme aufgelistet. In Tabelle 6 ist der
Aufwand zur Neuerstellung, zur Anderung der Workflowsequenz sowie zur Anderung
eines Bauteils in einem Montageschritt zusammengefasst. In Tabelle 7 wird die
Wiederverwendbarkeit der einzelnen Anséatze verglichen.

Im Anschluss werden in Tabelle 8 die Kosten der Trainingserstellung aufgelistet. Da
die Kostenstrukturen sehr unterschiedlich sind und zu diesem Zeitpunkt keine
verlassliche Quantifizierung der Kosten mdoglich ist, wird hier auf einen direkten
Vergleich verzichtet.
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Tabelle 5: Ubersicht der Content-Erstellungsvarianten: Darstellbarer Content und die notwendigen
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Tabelle 7: Ubersicht der Content-Erstellungsvarianten: Wiederverwertbarkeit von
Trainingsmaterial

End- Software
geréat Endgerat

Anlernmappe/
keine Dialog mit
Trainer

Trainingserstellung

Generell hoch:
- Alte Projekte kdnnen als Vorlage verwendet werden
- nur textuelle und bildliche Anpassung
- Sprachabhéangigkeit
Einsatz von Montagevideos:
- Hohe Wiederverwertbarkeit bei Multi-Werksanlaufen/ verwandten
' Derivaten
- Bei groRen Abweichungen alte Videos nicht mehr nutzbar
- Neudreh bei TVG-Anderung notwendig
Einsatz von Montagevideos:
- Hohe Wiederverwertbarkeit bei Multi-Werksanlaufen/ verwandten
MS Derivaten
PowerPoint - Bei groRen Abweichungen alte Videos nicht mehr nutzbar
- Neudreh bei TVG-Anderung notwendig
- Gesamtes Projekt muss neu deployed werden
Einsatz von Montagevideos:
- Hohe Wiederverwertbarkeit bei Multi-Werksanlaufen/ verwandten
2D- Ubimax  Derivaten
Daten- Frontline - Bei grof3en Abweichungen alte Videos nicht mehr nutzbar
brillen Creator - Neudreh bei TVG-Anderung notwendig
- Sprachéanderung notwendig bei ausléandischen Werken
- Muss immer neu deployed werden
Einsatz von Montagevideos:
- Hohe Wiederverwertbarkeit bei Multi-Werksanlaufen/ verwandten
Spatial Media Derivaten
Player - Bei gro3en Abweichungen alte Videos nicht mehr nutzbar
(SMP) - Neudreh bei TVG-Anderung notwendig
- Sprachanderung notwendig bei auslandischen Werken
- Muss immer neu deployed werden
Geringe Wiederwertbarkeit:
- Customized Aufbau fur den spezifischen Anwendungsfall
- Muss immer neu aufgebaut werden
- Kein Deployment auf andere Endgerate vorgesehen
Eher gering:
AR- AR Anbieter C Workflow muss bei geandertem CAD-Modell neuerstellt werden
based Headset - Hohe Wiederverwertbarkeit des 3D-Content bei Multi-Werksanlaufen/
(HMD) verwandten Derivaten
- Lokales Deployment auf mehrere Endgerate moglich
- erleichterte Wiederverwendung von bereits erstellten Trainingsprojekten
Uber Serverarchitektur
- Hohe Wiederverwertbarkeit der Projekte bei Multi-Werksanlaufen/
verwandten Derivaten (auf Server kann von allen Werken zugegriffen
werden)
- Bei geandertem CAD-Modell muss der Workflow neu erstellt werden
- Schnelles Deployment auf viele Endgeréte Uber Runtime Server
- geringe Wiederverwertung von Trainingsprojekten
BMW AS IS - »customized®: fur jeden Anwendungsfall hoher Erstellungsaufwand
- AR-Experte notwendig

paper-
based

Display/ Media Player
Tablet Quick Time

AR-
Headset
d (HMD)

video-

base

Anbieter E

Anbieter D
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Tabelle 8: Ubersicht der Content-Erstellungsvarianten: Auflistung anfallender Erstellungskosten

End- Software Erstellungskosten
gerat Endgerat

- Zeit Trainingsersteller (400 Euro/Tag)
paper- Anlernmappe/ . Fotokamera, Smartphone

. keine Dialogmit - Papier- und Druckkosten
Trainer

- Zeit (Trainingsersteller, Kameramann, Videoschnitt)
) Windows - Kameraequipment (z.B. DJI Osmo mit Gimbal ab 530 Euro)
Display/ Media Player, - Lizenz: Videoschnitttool
Tablet Quick Time ' - Hardware Endgerét: Feste Displays (ab 300€)
- Alternativ: Professionelles Filmteam (ca. 30 Euro pro Montagevideo)

- Zeit (Trainingsersteller, Kameramann, Videoschnitt)

LY AR- - Kameraequipment (z.B. DJI Osmo mit Gimbal ab 530 Euro)
Headset MS POWer- | izenz: Videoschnitttool
e (HMD) point - Alternativ: Professionelles Filmteam (ca. 30 Euro pro TVG)

- Hardware Endgerat: MS HoloLens (3000-6000 Euro)

- Zeit (Trainingsersteller, Kameramann, Videoschnitt)

2D-  Ubimax - Kameraequipment (z.B. DJI Osmo mit Gimbal ab 530 Euro)
Daten- Frontline - Software-Lizenzen: Videoschnitttool, Ubimax Workplace
brillen Creator - Alternativ: Professionelles Filmteam (ca. 30 Euro pro TVG)

- Hardware Endgerat: z.B. 1700 Euro fur Vuzix M300

- siehe Erstellungskosten video-based plus:
- Zeit Trainingsersteller
Spatial Media Software-Lizenzen: Unity, Visual Studio (spater nur fir AR

Player Autorentool) + Videoschnitttool

(SMP) - Hardware Endgerat: MS HoloLens (3000-6000 Euro)
- Spater zusatzlich: Entwicklungskosten des AR-Autorentools (4-5
Personen)

- Lizenz (Editor und Trainee Mode plus Equipment) - 9970 Euro/Jahr
fur ein Endgerat
Anbieter E - Hardware Endgerat: MS HoloLens (3000-6000 Euro)
- Schulungskosten
- Zeit Trainingsersteller

- Lizenz: Anbieter C - Starterpaket ab 990 Euro/Monat fiir ein Editor
und zwei Endgerate

AR Anbieter C - Enterprise Losungen etwas teurer (1000€ pro Editor/Monat)
- Hardware Endgerat: MS HoloLens (3000-6000 Euro)

- Schulungskosten (1000 Euro Tagessatz + Anreise)

- Zeit Trainingsersteller

Headset
(HMD)

- Lizenz: Anbieter D AR Suite - ab 25000€ fir einen Editor

- Lizenz: Anbieter D View (1500€ pro Client)

- Enterprise Lésungen giinstiger (1000 Seats fiir 333.000 €)
Anbieter D - Customizing durch ANBIETER D (30-50000€)

- Hardware Endgerat: MS HoloLens (3000-6000 Euro)

- Schulungskosten (1000 Euro Tagessatz + Anreise)

- Zeit Trainingsersteller

- Zeit und Kosten
- Trainingsersteller (400€/Tag)
BMW AS IS - Entwickler/ Programmierer (327€/Tag =654 1€ Bruttolohn)
- Lizenzen: Unity, Visual Studio
- Hardware Endgerat: MS HoloLens (3000-6000 Euro)
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Aus der Gegenuberstellung der verschiedenen Trainingserstellungsvarianten in
Tabelle 5-8 wird deutlich, dass die Anzahl der notwendigen Arbeitsschritte mit der
Einbindung von 3D-Content deutlich zunimmt. Wahrend die Anderung der
Workflowsequenz auch bei den AR-basierten Trainingsvarianten schnell umsetzbar
ist, muss bei einer Anderung eines Bauteils, das neue CAD-Modell geladen werden.
Dabei ist es bei Anbieter C und Anbieter D notwendig, das gesamte CAD-Produkt neu
zu importieren. Damit ist der Anpassungsaufwand mit einer Neuerstellung
vergleichbar, da die Inhalte neu verknipft werden mussen. Auch bei den Video-
basierten Trainingsansatzen mussen bei einer Bauteilanderung die Montagevideos
aktualisiert werden. Dies kann in der Regel nur Uber eine Neuverfilmung des
Montagevorgangs geschehen. Die Trainingsunterlagen konsistent zu halten ist damit
eines der groRten Probleme. Durch die automatisierte Anbindung an bestehende
Prozessplanungs- und Abtaktungstools (z.B. MAPP und TaktlQ) kann dieses Problem
verringert werden.

Zeitbewertung

Um eine ungefahre zeitliche Einordnung der Trainingserstellung zu bekommen, wird
im Folgenden eine Zeitmessung durchgefihrt. In (fast) allen Varianten werden die
gleichen drei Montageschritte erstellt. Dabei wird, abh&ngig von der Trainingsvariante,
der darstellbare Content realisiert. Da bei der Losung von Anbieter D nicht das CAD-
Motormodell verwendet werden kann, wird die Erstellung anhand der
Rotorblattmontage eines Quadrocopter-3D-Modells simuliert. Die zeitliche Schéatzung
fur den CAD-Import des Motorblocks und die Navigationstunnelerstellung basiert
hierbei aus den Erfahrungen des durchgefiihrten Workshops mit ANBIETER D
(Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

In  Abbildung 115 ist eine workflow-orientierte Zeitmessung der
Trainingserstellungsvarianten dargestellt. Es wird entlang der gesamten Prozesskette
eine Zeitmessung der wichtigsten Schritte durchgefihrt. Dabei wird zwischen CAD-
Import, Tracking-Konfiguration, Erstellung der Arbeitsschritte 1-3, Deployment und
virtueller Registrierung differenziert. Wenn ein Prozessschritt bei einer Variante
entfallt, wird er mit Null bewertet. Zur Erstellung eines Arbeitsschrittes zahlt die
gesamte Erstellung der Content-Blocke, die damit verknipft werden. Bei der
Verwendung von Montagevideos, zum Beispiel, wird auch die Zeit fir den Videodreh,
-schnitt und die Kompression auf das geeignete Format berticksichtigt. Das gleiche gilt
bei der Aufnahme und Bearbeitung von Bildern.
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BMWAS IS I—" s =
Anbieter D* I .|

Anbieter C* I [ |

Anbieter E |

Spatial Media Player | | m CAD Import
H Tracking Setup
Arbeitsschritt 1

Video-based: Powerpoint W IINTH ® Arbeitsschritt 2

Video-based: Ubimax T HRYE

Video-based: Display I = Arbeitsschritt 3

Virtuelle Registrierung

Paper-based Il = Deployment

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Erstellzeit in Minuten

Abbildung 115: Workflow-orientierte Zeitmessung zur Erstellung eines Montagetrainings mit drei
Montageschritten; *Ergebnisse von Anbieter D und Anbieter C teilweise geschatzt (CAD-Import
Zeiten aus Benchmark-Workshop tbernommen)

In Abbildung 116 ist der gleiche Erstellungsprozess mit einem Fokus auf die
einzelnen Contentarten dargestellt. Neben den Prozessbausteinen CAD-Import,
Tracking-Setup, Deployment und virtueller Registrierung ist der Aufwand fur die
Erstellung der einzelnen Contentarten, wie Text, Bild, Video, Animationen (inklusive
Anzeige von 3D Objekten), 3D-Bauteilanzeige und Navigationstunneln abgebildet.

BMW AS IS I I - /D import
e
Anbieter D+ I — 100" S

CAD-Teil
Anbieter C* - [ E B = /.nimation
Anbieter £ I o OV
Text
Spatial Media Player I = video
Video-based: Ubimax [l I O
= Audio

Video-based: Powerpoint - 11 Y . cllc Registierung
Video-based: Display - I " ©°P Ve
Paper-based I —

0% 20% 40% 60% 80% 100%
zeitlicher Anteil der einzelnen Features am Erstellungsprozess

Abbildung 116:Relativer zeitlicher Anteil zur Erstellung der einzelnen Content-Features;
* Ergebnisse von Anbieter D und Anbieter C teilweise geschatzt (CAD-Import-Zeiten aus
Benchmark-Workshop ilbernommen)
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Es wird deutlich, wie sich innerhalb der einzelnen Varianten der Erstellungsaufwand
verteilt. Wahrend bei der Papier-basierten Methode nur Bilder und Text zum Einsatz
kommen, ist bei den AR-basierten Varianten mit CAD-Einbindung eine weitere
Auffacherung der Content-Features zu sehen. Wie schon in Abbildung 115 dargestellt,
sind der CAD-Import und die CAD-Modelloptimierung der grof3te Zeitfaktor. Auch bei
den Video-basierten Methoden nimmt die Videoerstellung den Grofteil der Zeit in
Anspruch. Der zeitliche Aufwand fir das Deployment, die Workflow-Erstellung und die
virtuelle Registrierung sind bei der PowerPoint-Losung, Ubimax und dem SMP
verhaltnismaRig gering. Daraus lasst sich ableiten, dass eine hands-free Losung ohne
grof3en zeitlichen Aufwand realisiert werden kann, sobald Montagevideos existieren.
Bei Anbieter E besteht der Prozess zum grof3ten Teil aus der Erstellung und
Verschiebung von Smartobjects (Animation und Navigationstunnel). Auch die
Erstellung von Videos auf der HoloLens benotigt eine gewisse Zeit, da oftmals
aufgrund des eingeschrankten Sichtfeldes der Kamera, mehrere Filmversuche
notwendig sind.

Nutzenbewertung

Nach der ausfiihrlichen Betrachtung der Aufwandsseite fur die Trainingserstellung wird
nun der eigentliche Nutzen der Trainingsvarianten betrachtet. Dazu wird auf die
qualitativen und quantitativen Ergebnisse der Nutzenbewertung in der Literatur
eingegangen, um eine grobe Aussage ableiten zu kdnnen, inwieweit AR-basiertes
Training den anderen Varianten Uberlegen ist. In Tabelle 9 sind die wichtigsten Studien
in Bezug auf AR-basiertes Montagetraining zusammengefasst. Auch wenn die
Ergebnisse keine einheitliche und quantifizierbare Aussage Uber den hier
durchgeflihrten Montageprozess zulassen, so lasst sich doch erkennen, dass AR-
basierte Trainings einen Mehrwert in der Qualitdt des Lernprozesses und der
Durchfuhrung der Montagetatigkeit geben. Insbesondere die Speicherung der
Montageinhalte im Langzeitgedachtnis gelingt durch AR-Unterstitzung besser. Der
Einsatz von interaktiven Elementen und Lernkonzepten, wie einem
Trainingslevelansatz, steigert den Lerneffekt (Westerfield et al. 2015, S. 157).

Was die Trainingszeit angeht, sind die Ergebnisse nicht eindeutig. Wahrend in
manchen Studien auch eine schnellere Lernzeit durch AR-Unterstiitzung erzielt wird,
ist bei anderen Studien ein Papier-basierter Ansatz in Verbindung mit aktiver
Trainerunterstitzung die schnellere Losung (Werrlich et al. 2016, S. 11; Webel et al.
2011). Auch gegeniber Video-basiertem Montagetraining hat AR-Unterstiitzung
Vorteile, wie Loch et al. (2016) nachweisen konnte.
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Tabelle 9: Literaturtiberblick zur Nutzenbewertung von Papier-, Video- und AR-basierten Trainings

Beschreibung Qualitative/Quantitative Aussage Endgeré'\t

Integration eines AR Trainingskonzeptes steigert den - 25% bessere Testergebnisse AR-based vs. HMD/- Westerfield
Lernerfolg gegenuber herkdmmlichem AR Training - 30% schnellere Ausfiihrung AR-based mit Tablet et al. (2015),
- 16 Teilnehmer ohne Montageerfahrung - Feedback fir Trainees fordert den Lerneffekt signifikant Lernkonzept S. 157
- Motherboards montieren
AR Training mit Anzeige auf Display verkirzt die Lernzeit - 43% schnelleres Training mit AR-Unterstiitzung AR-based vs. Display Horejsi
gegenlber paper-based Training, bereits ab dem ersten - 2 Minuten schnellere Montage eines "Gully traps” paper-based (2015), S.
Montageversuch 704
- Teilnehmer: 20 Studenten
- Montage eines ,Gully traps”
AR-based Training ist effektiver als Video-based Training - Schnellere Durchfiihrungszeit: AR-based vs. Display/  Loch et al.
- Manuelle Arbeitsstation mit Lego-Montage (Kamera und 3,8 vs. 3,1 Minuten Video-based Tablet (2016), S.
Motorroller) Geringere Anzahl an Fehlern: 149
- schnellere Durchfiihrungszeit 5,1 vs. 0,5 Fehler
- geringere Anzahl an Fehlern - Geringere mentale Arbeitsbelastung:
- geringere mentale Arbeitsbelastung 53,6 vs. 42%
Vergleich von vier Lernanséatzen: - Kurzzeitgedachtnis: AR-based und video-based besser AR-based vs. Display Vincenzi et
paper-based, video-based, Text-Anmerkungen mit Maus- als paper-based und Text-Anmerkungen Video-based al. (2003)
Interaktion, AR-based - Langzeitgedéachtnis: AR-based signifikant besser als vs. Paper-
- Kurzzeit- und Langzeitgedachtnistest video-based, aber gleich auf mit paper-based und Text- based vs.
- Teilnehmer alle Studenten Anmerkungen Textanmerku
- Montage einer Olpumpe fiir ein Flugzeug ngen mit
Maus-
Interaktion
Trainees machen weniger Montagefehler und montieren Zeitverbesserung von 17% AR-based vs. Tablet Rios et al.
schneller Qualitatsverbesserung von 24% paper-based (2013),
- 17 Teilnehmer (Studenten) S.161-170
- Montage eines Boeing 737 Engine bleed air system
AR-Trainees sind zwar langsamer beim Lernen, aber - Trainees trainieren 20% langsamer AR-based vs. Tablet Webel et al.
machen weniger Montagefehler - Trainees machen 77% weniger Fehler mit AR-Tablets  Video-based (2011),
- Montageaufgabe mit 25 Schritten "electro-mechanical S.123-132
actuator”
- 20 Teilnehmer (Techniker mit min. 2 Jahren Erfahrung)
- Arbeitsschritte lernen am Morgen, nachmittags den
Schritt ohne Hilfe ausfiihren
-AR-Tablet vs. Instruktionsvideos
Vergleich von vier Lernansatzen: - AR-based Training erzielt die besten Werte im Kurzzeit- AR-based vs. Display Valimont et
paper-based, video-based, text Annotationen am und Langzeitgedachtnis im Vergleich zu den anderen Video-based al. (2002)
Computer und AR-based Lernansatzen vs. Paper-
- Montage einer Olpumpe - am wenigsten Montagefehler based vs
display-
based
Erfassung der kognitiven Workload verschiedener - Kirzerer Durchfiihrungszeit mit AR-system AR-based vs. Display Hou et al.
Lernansatze (AR und paper-based) - Teilnehmer machen weniger Fehler paper-based (2013)
- 50 Teilnehmer (alle Studenten) - Héhere mentale Arbeitsbelastung (workload durch
- Lego-Modell als Montagebeispiele paper-based Training)
- Durchflihrung zuerst mit Lernunterstutzung, - AR reduziert die Lernkurve
anschlief3end ohne
- NASA-TLX Befragung
- 20 Teilnehmer - AR steigert die Trainingseffizienz AR-based vs. Display Pathomaree
- Vier 2D- und 3D-Puzzle als Montagebeispiele - Trainees bendtigen weniger Montageschritte fur die paper-based et al. (2005)
- Jeder Teilnehmer muss die Puzzle mit AR und ohne Durchfiihrung
AR-Unterstiitzung I6sen - Deutung: Erhohter Wissenstransfer durch AR-
Unterstitzung
Vergleich von vier Lernanséatzen: AR- und AR-interaktives Lernen beschleunigt den paper-based, Display Macchiarella
paper-based, video-based, AR-based, AR-interactive- Wissenstransfer ins Langzeitgedachtnis video-based, et al. (2004)
based - Teilnehmer vergessen weniger im Laufe der Zeit im AR-based,
- 96 Teilnehmer (alle Studenten) Vergleich zu paper-based und video-based AR-
- Montage einer Olpumpe fiir Flugzeuge interactive-
- Vergleich des Wissenstransfers in Kurzzeit- und based

Langzeitgedachtnis
- Langzeit-Erinnerungstest nach 7 Tagen
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Beschreibung Qualitative/Quantitative Aussage Endgerét

Vergleich von AR-based HMD Training und Face-to-face - 10% weniger Picking-Fehler AR-based vs. HMD (Werrlich et
Training - 5% weniger Montagefehler Face-to-face al. 2016, S.
- 36 Teilnehmer (produktionserfahren und AR- -60% weniger Nacharbeitsaufwand Training 11)
unerfahren) -aber sehr viel langsamer als Face-to-face-Training

(60%)
Ein Level-basierter Trainingsansatz mit -79% weniger Sequenzfehler durch AR Training AR-based vs. HMD (Werrlich et
LernzielUberprifung (Quizlevel) erhéht den - 17,6% langsamer, aber dafir eine hohere Lernqualitdét AR-based mit al. 2017)
Trainingstransfer - AbschlieRendes Quizlevel erhéht nicht die Workload Lernzielkontr
- 30 Teilnehmer (produktionserfahren und AR- - AR-Trainingsansatz bei alteren und jungeren MA gleich olle
unerfahren) beliebt
Nutzeranforderungen an ein AR-basiertes - Gamification steigert Motivation und Lernbereitschaft ~ AR-based vs. HMD (Werrlich et
Montagetraining - Hohe Akzeptanz bei allen Nutzergruppen (Erfahrene Ist-Situation al. 2017, S.
- 10 Produktionsmitarbeiter befragt nach Must-have und Montagemitarbeiter, Studenten, AR Experten) 417)
nice-to-have Kriterien System Usability Scale, Atrakkdiff.
Value Preposition Design: - Attraktivitat Videos: Bei Montagemitarbeitern und
Gains Studenten: Klickrate fur Videos zwei bis drei Mal héher im
-personlicher Kontakt mit anderen Vergleich zu 3D-Bauteilanzeige, Fiinf Mal héher im
- Strukturiertes, standardisiertes Training Vergleich zu 3D-Animation)

- Trainer beschreibt Prozess detailliert

- Trainer unterstutzt den Trainee bis zum Ende

- Es kénnen schnell an den Arbeitsstationen am Band die
Taktinhalte nachgeschaut werden

Pains

- Training dauert zu lange

- Trainer ist nicht immer verfugbar

- Didaktische Fahigkeiten der Trainer variieren stark, liegt
auch an Sprach-/Kulturbarrieren

Vergleich zwischen einem multimodalen AR-based - Trainees sind deutlich schneller mit paper-based AR-based vs. HMD Werrlich et
Training und paper-based training Training paper-based al. (2018)
- 30 Teilnehmer - Trainees machen deutlich weniger Fehler mit AR-based

- 15 Montageschritte in der Motormontage Training

- Alle Trainees wiinschen sich fiir die Zukunft ein AR-
basiertes Training (wissenschaftlich belegt mit UEQ-Test)

In der Studie von Werrlich et al. (2018), die den Nutzen der Variante BMW-AS-IS
bewertet, wird auch das Klickverhalten von 30 Probanden dokumentiert. Dabei handelt
es sich um 20 Montagemitarbeiter und ,produktionsferne® Buromitarbeiter, die AR
unerfahren sind, und zehn AR-Experten, die bereits mit einem HMD vertraut sind. In
Abbildung 117 sind die Klickraten der einzelnen Kacheln zu sehen.

BUROMITARBEITER MONTAGEMITARBEITER AR EXPERTEN

Abbildung 117: Klickanzahl der 30 Probanden auf die einzelnen Features des Ul der Anwendung
BMW AS-IS (Werrlich et al. 2018)
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Bemerkenswert ist, dass AR-unerfahrene Mitarbeiter das Feature Video als
besonders hilfreich empfinden. Es wird zwei bis drei Mal haufiger ausgewahlt als die
3D-Bauteilanzeige und funf Mal haufiger als die Animation (Werrlich et al. 2018).
Dies kann so interpretiert werden, dass fur die Vorgangsbeschreibung auch ein Video
bereits eine hohe Wirkung hat und von den Nutzern gerne in Anspruch genommen
wird. Andererseits kann daraus auch die Tendenz, bereits bekannte Medien zu
bevorzugen, abgeleitet werden.

Neben den, in der Literatur gefundenen Studien wurde im Rahmen zweier UX-
Workshops, bei der es um die UX-Gestaltung des SMP ging, eine informelle Befragung
verschiedener Stakeholder zu der Bedeutung der einzelnen Content-Features
durchgeflhrt. Insgesamt nahmen 12 Montageplaner und Produktionsspezialisten aus
den Werken Regensburg, Leipzig, Miinchen, Dingolfing, Rolls Royce in Goodwood
sowie dem FIZ und der Komponentenfertigung in Landshut an dem Workshop teil.
Folgende Priorisierung des Contents wurde festgehalten, dabei hat 1 die héchste und
6 die geringste Prioritdt. Die Aufzahlung ist eine Zusammenfassung aus zwei
verschiedenen Terminen (angelehnt an Salomo 2018):

Video

Navigation (von POI zu POI)

Text, Bild

Einsatz von ,Cliparts“, 3D-Objekten wie Pfeile und 3D-Uberlagerungen

Audio (kritisch wegen Produktionslautstarke, nur in leiser Umgebung)
CAD-Animationen und Navigationstunnelfeature (Erstellungsaufwand lohnt sich
nur bei festen Arbeitsstationen)

o0k whPE

Auch hier wird deutlich, dass Videos eine hohe Rolle bei der Visualisierung von
Montagevorgangen zukommt. Auch die Navigation zwischen einzelnen POls ist fur die
Teilnehmer wichtig. Dies ist nicht zu verwechseln mit den Navigationstunneln, dessen
Ziele zu Bauteilen und Werkzeugen wahrend der virtuellen Registrierung festgelegt
werden. Dieses Feature bekommt zusammen mit der Animation von CAD-Bauteilen
die geringste Prioritat.
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6.4 Ergebnisse und Erkenntnisse

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die einzelnen Verfahren gegenubergestellt
wurden, werden nun die Ergebnisse und ihre Bedeutung zusammenfassend erlautert.
In Abbildung 118 ist dabei das Erstellungsaufwand-Nutzen-Verhaltnis der
verschiedenen Qualifizierungsansatze illustriert. Basierend auf den gefundenen
Ergebnissen wird angenommen, dass der Nutzen einer Lernunterstiitzung durch die
Einbindung von maglichst viel Content, sowie einer Workflow-Struktur, steigt. Deshalb
wird eine stufenweise Steigerung der Anwendungsqualitdt, ausgehend von
Textinformationen und Bildern, Uber Montagevideos, bis hin zu einem multimedialen
AR-Training mit integriertem Lernkonzept auf der horizontalen Achse aufgetragen.
Auf der Seite des Aufwandes werden die erforderlichen Fahigkeiten und
Programmkenntnisse, die zur Content-Generierung und Bedienung der
Autorensoftware notwendig sind, dargestellt. Dabei steigen die Anforderungen an den
Trainingsersteller, ausgehend von einfachen Textverarbeitungs-Kenntnissen (MS
Word und MS PowerPoint) bis hin  zu umfassenden Unity- und
Programmierkenntnissen. Die Fahigkeiten bauen dabei aufeinander auf und es wird
vorausgesetzt, dass ein Programmierer oder technischer Autor auch mit XML-Code
oder einem Videoschnitttool umgehen kann. Da nicht alle benotigten Tools (z.B. Visual
Studio) und Fahigkeiten auf der Achse aufgelistet werden kénnen, werden nur die
Wichtigsten und Anspruchsvollsten dargestellt.

Die einzelnen Trainingserstellungsansatze lassen sich nicht immer eindeutig
zuordnen, weshalb sie mehrere Bereiche Uberschneiden. So lasst sich in die Lésung
von Anbieter D prinzipiell auch ein erweitertes Trainingskonzept implementieren, in
diesem Szenario war der Aufwand daflr jedoch zu grof3. Bei Anbieter C gibt es eine
Unterscheidung zwischen Anbieter C ohne Einbindung von CAD-Daten und
Anbieter C mit CAD-Daten Einbindung tber XML-Code.

Der SMP ist ein Hybrid zwischen einem Video- und AR-basierten Ansatz. Durch die
standige Weiterentwicklung der L6ésung und der Integration von 3D-Objekten, wie 3D-
Pfeilen, wird der SMP zu einer AR-basierten Losung. Auch durch die Entwicklung des,
in Abschnitt 6.2.3, beschriebenen Autorentools ist eine weitere Vereinfachung des
Autorenprozesses im ersten Quartal 2019 zu erwarten und es wird kein Unity mehr zur
Content-Generierung benotigt.
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Abbildung 118: Erstellungsaufwand-Nutzen-Verhaltnis der verschiedenen

Qualifizierungsansatze
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In dem oberen, rot-umrandeten Textfeld in Abbildung 118 sind die aktuell notwendigen
Fahigkeiten der Trainer und Trainingsersteller abgebildet. In dem Textfeld darunter ist
eine Annahme der zukunftigen Fahigkeiten dargestellt. Diese Annahme beruht zum
einen auf der Tatsache, dass der Videoerstellungsprozess immer einfacher wird. Es
gibt zum Beispiel Tools und Anbieter die einen teilautomatisierten Videoschnitt
anbieten oder in Form von ,Utility“-Filmen eine schnell anpassbare Clipstruktur
ermdglichen (Memex 2018, MAGIX Fastcut 2018). Zum anderen steigen aber auch die
Anforderungen an die Trainingskonzepte und damit auch an die zukinftigen
Trainingsersteller, die neue, vertretbare Fahigkeiten erwerben missen (siehe
Abschnitt 3.3.1).

6.4.1 Strategieempfehlung flr das weitere Vorgehen

Ausgehend von den erzielten Erkenntnissen uber die Autorenprozesse der
verschiedenen Anbieter, in Abschnitt 5, sowie dem direkten Vergleich mit den internen
Losungsanséatzen flr Montagetrainings, in Abschnitt 6, wird ein zeitsensitives
Vorgehen empfohlen, bei dem einfach realisierbare Features, wie die Erstellung und
Einbindung von Montagevideos, zeithah umgesetzt werden. Auch bieten Videos
Synergieeffekte zwischen den einzelnen Trainingsvarianten, da sie Gerateunabhangig
auf Displays, HHDs und HMDs abgespielt und auch in die verschiedenen
Softwareapplikationen integriert werden konnen. Somit konnen die einzelnen
Fachbereiche in der Montage ihre praferierte Darstellungs- und Trainingsform wéahlen.
In Abbildung 119 sind wichtige Technologien und Content-Arten in einer Einfluss-
Aufwand-Matrix dargestellt. Die vier Felder der Matrix orientieren sich dabei an dem
erwarteten Nutzen und den Implementieraufwand der Technologien/Content-Arten.
Man unterscheidet zwischen folgenden vier Feldern (Edrawsoft 2017):

- Fill in Jobs: Leicht umsetzbar, aber geringer Nutzen

- Quick Wins: Leicht umsetzbar, hoher Nutzen - Umsetzung lohnt sich

- Major Projects: Erhéhter Implementieraufwand, aber hoher Nutzen - Genauere
Betrachtung notwendig, Umsetzung kann sich lohnen

- Thankless Tasks: Erhdhter Implementieraufwand, der Nutzen ist aber begrenzt >
geringste Priorisierung

Neben leicht umsetzbarem Content, wie Bild, Text und Audioeinbindung (mittels Text-
to-speech) ist ebenso das lokale Deployment leicht implementierbar. Eine
aufwendigere Losung, aber eine deutliche Verbesserung bietet ein server-basiertes
Deployment, da somit mehrere Endgerate Uber WLAN auf die einzelnen
Trainingsprojekte zugreifen kdnnen. Dadurch wird die Skalierbarkeit der Lésung
deutlich erhéht, was fur einen werksubergreifenden ,Roll out* notwendig ist. Aufgrund
des erhohten Aufwandes ist dies als Major Project klassifiziert.
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Auch die Einbindung von 3D-Bauteilberlagerungen und die Erstellung von
Navigationstunneln zu Bauteilen am Trainingsort bieten einen Nutzen und werden
durch die Stakeholder gewlnscht. Jedoch ist eine Umsetzung, priméar aufgrund des
CAD-Imports noch sehr aufwendig. Eine einfachere Ubergangslosung ist die
Erstellung von 3D-Objekten in Form von ,Cliparts® in ein Trainingsprojekt. Auch wenn
bei den im Benchmark explorierten Anbieterlésungen die Animationserstellung ein
wichtiger Bestandteil der Workflow-Erstellung ist, ist sie in dieser Grafik als , Thankless
Task* klassifiziert. Dies liegt primar daran, dass ein Einfliegen von Bauteilen nur einen
vergleichsweise geringen Nutzen gegenuber einer statischen 3D-Ublerlagerung
aufweist. Erst bei komplexen Montagevorgangen, wie der Verlegung eines
Kabelbaumes im FulRraum eines Fahrzeuges, bietet die Animation einen visuellen
Mehrgewinn, wenn die einzelnen Stecker des virtuellen Kabelbaums animiert werden
konnen. Um dies zu erreichen ist jedoch ein erhohter Bearbeitungsaufwand, bereits
bei der Konfiguration der CAD-Daten aus CATIA, notwendig.

Integriertes Lernkonzept 3D-Bauteil-
mit Gamification @ anzeige @
(3D Static)
Server-based
5 Montage Deployment » runnelfeature”
..g -videos @ ® o
= ,Quick Wins* ,Major Projects"
E
I Marker-based Modell—based
Tracking @ Tracking @
Navigation @ _
(von POl zu POI) 3D-Objekte @
(Cliparts, wie Pfeile)
Bilder Animationen
Text Text-to-speech (3D-Dynamic)
- o (Audio) @
(]
N Lokales @
2 Deployment
5 ,Fill-in Jobs* »hankless Tasks"
g
| .
(]
o
Leicht umsetzbar Schwer umsetzbar

Abbildung 119: Einordnung der wichtigsten Prozessschritte zur Erstellung eines AR-Trainings
nach Implementierungsaufwand und erwartetem Nutzen.
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Marker-basiertes Tracking lasst sich bei allen AR-Applikationen leicht umsetzen und
erfordert auch von den Trainingserstellern keinen erhéhten Aufwand, wenn es einmal
durch einen AR-Experten vorkonfiguriert wurde. Zudem ist es robust im Einsatz und
erzielt ein akzeptables Tracking-Erlebnis. Modell-basiertes Tracking ist im Ansatz
bereits vielversprechend. Allerdings ist die Stabilitdt des Trackings auf der HoloLens
noch nicht ausreichend fir einen ausgeweiteten Einsatz. Die Implementierung ist aber
ein Major Project, da es von den Anwendern erwiinscht ist. Der integrierte Tracking-
Konfigurator von Anbieter D bietet hier einen sehr vielversprechenden Ansatz.

Ein weiterer Faktor mit hohem Nutzen ist die Integration eines Lernkonzeptes mit
Gamification-Elementen in den Qualifizierungsprozess. Dadurch Ilasst sich
nachweislich die Trainingsqualitat steigern (siehe Abschnitt 6.3).

Neben der verbesserten Qualitat der Montageschulung und der daraus resultierenden
geringen Fehleranzahl im Produktionsbetrieb ergibt sich aus Kostenperspektive vor
allem dann ein Mehrwert, wenn es Trainees ermoglicht wird, weitgehend selbststandig
ein Training zu durchlaufen. Damit wird der Trainer entlastet und kann mehr Mitarbeiter
in kirzerer Zeit antrainieren. Durch die verkirzte Anlernzeit konnen die Mitarbeiter
schneller den wertschopfenden Produktionsbetrieb aufnehmen. Im Idealfall ist eine
komplette Einsparung von Trainerpersonal méglich.

6.4.2 Handlungsfelder

Da sich der IAR-Markt rasch entwickelt und neue Hard- und Softwareldsungen in naher
Zukunft erwartet werden, ist es ratsam weiterhin den Markt zu beobachten und auch
Pilotprojekte mit verschiedenen Anbietern durchzufihren. Dadurch kdnnen neue
Technologien und Entwicklungen leicht erprobt werden. Als Haupthandlungsfeld wird
vorgeschlagen, die Eigenentwicklung des SMP weiter voranzutreiben und mit Fokus
auf der Einbindung von Montagevideos einen Einsatz in den Werken zu ermdglichen.
Dadurch werden weitere Erfahrungen lber die Gestaltungswinsche der Stakeholder
gesammelt, die bei der weiteren Entwicklung bertucksichtigt werden kdnnen.
Zusatzlich werden die Montagemitarbeiter langsam an AR-basiertes Training
,herangefuhrt” und somit auf zukiinftige Lernassistenzsysteme vorbereitet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nun werden die gefundenen Ergebnisse zusammengefasst und die mdglichen
Einschrdnkungen der Methodik erlautert. Zudem wird ein Ausblick auf weitere
Forschungsfelder gegeben, die auf dieser Arbeit aufbauen.

7.1.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wird ein tiefergehender Blick auf den Erstellungsprozess von AR-
basierten Trainings geworfen. Neben dem BMW-internen Ansatz BMW AS-IS sowie
weiteren HMD-basierten Varianten werden ausgewahlte ,High End“ AR-Ldsungen
verschiedener Anbieter analysiert und miteinander verglichen. Zusatzlich werden sie
mit bereits bewadhrten Methoden, wie Papier- und Video-basierten Trainings,
verglichen.

Auch wenn der Nutzen eines AR-basierten Trainings nachweislich héher ist gegentber
Video- und Papier-basierten Trainings, so ist der Content-Generierungsprozess bei
den untersuchten Ansétzen aktuell noch zeitlich und technisch aufwendig. Es gibt eine
gro3e Diskrepanz zwischen den aktuellen und den notwendigen Fahigkeiten der
Trainingsersteller fir Montagetrainer. Insbesondere der Umgang mit 3D-Content, wie
CAD-Bauteiltiberlagerungen und Animationen, ist dabei zeiteinnehmend und bedarf
den Umgang mit 3D-Content-Editoren.

Die Darstellung von Videos mit einer hands-free Ldsung ist dabei ein
vielversprechender Ansatz, da die Erstellung von Videos vergleichsweise schnell und
mit geringen Videobearbeitungskenntnissen umgesetzt werden kann. Durch die
zuklnftige Entwicklung eines vereinfachten Autorentools fir den SMP werden auch
die bisherigen Trainingsersteller befahigt, Video-basierte AR-Trainings zu generieren.
Fur das Tracking wird vorerst auf eine marker-basierte Losung gesetzt, da der modell-
basierte Ansatz noch nicht robust genug auf HMDs funktioniert. In Zukunft ist jedoch
auch hier eine weitere Steigerung der Trackingqualitat zu erwarten.

Von Bedeutung fir eine Steigerung der Lernqualitat ist zudem die Integration eines
gamifizierten Lernkonzeptes mit Lernziellberprifung, da so auch schwierige
Montageschritte leichter vermittelt werden kénnen, ohne dass ein Trainer aktiv vor Ort
unterstitzen muss.

7.1.2 Einschrankungen der Ansétze und Ergebnisse

Da sich der Markt fur IAR schnell entwickelt und durch technologische
Weiterentwicklungen und Impulse aus der Industrie standig beeinflusst wird, stellen
die hier gefundenen Ergebnisse eine Momentaufnahme der aktuellen Entwicklung dar.
Weiterentwicklungen in Soft- und Hardware fur den AR-Einsatz sind in stdndigem
Fluss und erlauben nur die Betrachtung zu einem bestimmten Zeitpunkt. So haben
einige Anbieter bereits im Laufe dieser Arbeit ihre AR-Autorenlésungen deutlich
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weiterentwickelt (Anbieter E und Anbieter C). Die Auswahl der Anbieter tragt der
derzeitig am europaischen Markt verfigbaren Losungen fur den geplanten Einsatz
Rechnung und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Eine weitere Einschrankung ist die Tatsache, dass viele Anbieter naturgemalid ein
maoglichst breites Feld an Anwendungsfallen abdecken. Zur Anpassung an die
speziellen Anforderungen eines Montagetrainings ist teilweise ein erhdhter
Implementierungsaufwand notwendig. Da in den zweitdgigen Workshops nicht immer
das gewlnschte Ergebnis erzielt werden konnte, musste differenziert werden ob die
Ursache in der mangelnden Implementierungszeit oder an der Struktur des Workflows
lag, z.B. bei der Integration eines Trainingsansatzes.

Da fur die tiefergehende Erprobung, in Abschnitt 6, nicht alle Lizenzen der
Autorentools zur Verfigung standen, wurde ein Teil der Ergebnisse nur durch die
Erfahrungen aus den Workshops und mit Einsatz eines Ersatz-CAD-Modells erzielt.
In dieser Arbeit wird nur ein Anwendungsfall, der Einsatz von AR fur die
Mitarbeiterqualifizierung in der Automobilmontage, untersucht. Somit ist keine
grundsatzliche Aussage fur andere Anwendungsgebiete oder Branchen mdglich, da
immer eine Anpassung an die dort geltenden Prozesse durchgefiuhrt werden muss.

7.1.3 Ausblick und weitere Forschungsfelder

Aufbauend auf dieser Arbeit gibt es weitere Forschungsfelder, die einer genaueren
Betrachtung bedirfen. Neben einem permanenten Scouting des Marktes nach neuen
Technologieentwicklungen im Hardware- und Softwarebereich sind vor allem die
prozessspezifischen Schnittstellen und das Datenmanagement innerhalb des
Montageumfelds von Bedeutung. So ist eine unkomplizierte CAD-Prozesskette von
der Generierung mit integrierter Kompression bis zur Anwendung im AR-System
weiterhin eine Herausforderung. Auch sollten die Montageprozessdaten automatisiert
aus den Planungs- und Produktionsplanungsprogrammen tbernommen werden
kénnen, um im seriellen Einsatz eine erleichterte Trainingserstellung zu erméglichen.
Ein weiteres Thema st die Konsistenzerhaltung von bestehenden
Trainingsprojekten, da bei der Anderung von Prozess- oder Produktdaten bei Video-
und AR-basierten Trainingsunterlagen ein hoher Anderungsaufwand besteht.

Ebenso sind Fragen zur Digitalisierung der Anlernmappe relevant, da weiterhin die
Dokumentation von absolvierten Trainings auf Papier am Arbeitsplatz erfolgt. Durch
die Neugestaltung solcher Prozesse wird die Skalierbarkeit von AR-Losungen
deutlich verbessert.

Fur die Entwicklung des Spatial Media Players (SMP) ist eine tiefergehende Erprobung
in mehreren Anwendungsfallen in der Produktion sinnvoll, um Nutzerfeedback zu
erhalten und so den Entwicklungsprozess zielgerichtet zu steuern. Auch ist die
Durchfihrung von Nutzerstudien von Bedeutung, um einen quantifizierbaren
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Vergleich zwischen der konventionellen Trainingsmethodik und dem Einsatz
moderner AR-basierter Wissensvermittlung (z.B. durch den HMD-basierten SMP) zu
ermdglichen. Hierbei ist es von Bedeutung den Prozess ganzheitlich von der
Trainingserstellung bis zum Nutzen der Endanwendung zu betrachten. Der dadurch
generierte Business Case dient als Entscheidungsgrundlage fir das Management
und das weitere Vorgehen bezuglich des Einsatzes von AR-Trainings. Erst mit dem
Nachweis der Wirtschaftlichkeit unter dem Aspekt der Zukunftsfahigkeit lasst sich
bestimmen, wann neue Technologien im Produktionsprozess zum Einsatz kommen.
Diese Arbeit liefert die Grundlagen dazu.
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8.4 Abklrzungsverzeichnis

Abklrzung | Bezeichnung

ALM Anlernmappe

AP Anlaufproduktion

APA Arbeits-und Prifanweisung

AR Augmented Reality

ARTESAS | Advanced Augmented Reality Technologies for Industrial Service Applications
ARVIKA Augmented Reality in Entwicklung, Produktion und Service
AWP Anwesenheitsplanung im SAP

BA Betriebsanweisung

BBG Baugruppenbestatigung

BI Bewertungsindex

CAD Computer Aided Design

CCD Charge Coupled Device (deutsch: ladungsgekoppeltes Bauteil)
CMS Content Management System

CPU Computational Processing Unit

DHP Dichtheitsprifung

FDP Fahrdynamische Prifung

Flz Forschungs- und Innovationszentrum

GPS Global Positioning System

GPU Graphic Processing Unit

HCI Human Computer Interaction

HD High Definition

HHD Hand-held Display

HMD Head-Mounted Display

HPU Holographic Processing Unit

IAR Industrial Augmented Reality

IMU Inertial Measuring Unit

loT Internet of Things

JDA Joint Development Agreement

KO Knock-Out

LEMO Leistungsoptimierung an Montagelinien

MAPP Multiple Assembly Planning and Process System

MR Mixed Reality

MTM Methods-Time Measurement

nHD Grafische Displayauflésung von 640x360 Pixel (1/9 von Full HD)
POI Point of Interest

PTAM Parallel Tracking and Mapping

PVL Prozessvorlaufer

REFA Verband fir Arbeitsgestaltung, Betriebsorganisation und Unternehmensentwicklung
SAB Standardarbeitsblatt

SAP EWM | SAP Extended Warehouse Management

SD Small Definition

SDK Software Development Kit

SLAM Simultaneous Localization and Mapping

SOP Start of Production
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TVG Taktvorgabe/Teilevorgang

UEQ User Experience Questionnaire

Ul User Interface

USB Universal Serial Bus

UX User Experience

VR Virtual Reality

VS Vorserienfahrzeug

WPS Wertschépfendes Produktionssystem
XML Extensible Markup Language

ZMD Zentrale Montagedaten
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9 Anhang
Sperrvermerk

Der Anhang dieser Arbeit beinhaltet vertrauliche Informationen, die der Geheimhaltung
unterliegen. Aus diesem Grund ist der Anhang gesperrt und darf ohne vorherige
schriftliche Zustimmung der BMW Group nicht vervielfaltigt oder veréffentlicht werden.
Dieser Zustimmungsvorbehalt endet am 12.12.2023.
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