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ABSTRACT

This thesis examines the potentials and limitations of Augmented Reality
(AR) in the context of factory planning, focusing on the facility layout of
a factory. When planning a production line, not only the acquisition and
operating costs of future plants play a central rule but also the amount of
time spent on planning itself. As a result of digital change, production cycles
are getting shorter, therefore planning a manufacturing plant needs to be
faster and more efficient as well. The objective of this work is to design
an AR application for the planning process of new manufacturing plants to
extend a real plant model. A physical plant model of Fischertechnik serves
as a physical plant representation in this thesis.

When implementing the application, not only the virtual extension of the
real manufacturing model but also the sensor and actuator based communi-
cation system must be considered. The use case of this scenario is planning a
scene for the production of tiles. As software basis serves the cross-platform
game engine Unity" whereas the Microsoft HoloLens 1 serves as AR hard-
ware. This work answers the question of how you can realise the tracking
and data transfer to the HoloLens using current techniques.

A final evaluation will show the chances for manufacturing plant planning
regarding selected criteria. The result of this thesis shows that AR simplifies
manufacturing plant planning in terms of the verifiability of material flows
and estimation of operating costs.

1 In this work the 3D functions of Unity are used.



ZUSAMMENFASSUNG

Die Arbeit untersucht die Potenziale und Grenzen von Augmented Reali-
ty (AR) im Kontext der Fabrikplanung, dabei liegt der Fokus auf der Anla-
genplanung einer Fabrik. Bei der Anlagenplanung fiir eine Produktionsstra-
3e spielen neben der zeitlichen Planung und den Anschaffungskosten, auch
die Betriebskosten der zukiinftigen Anlagen eine zentrale Rolle. Durch den
digitalen Wandel gibt es immer kiirzere Produktionszyklen, wodurch auch
die Fabrikanlagenplanung schneller und effizienter werden muss. Die Pro-
blemstellung der Arbeit ist es, eine AR-Anwendung fiir die Planung neuer
Fabrikanlagen zur Erweiterung eines physischen Anlagenmodells zu konzi-
pieren. Ein Trainingsmodell von Fischertechnik dient als physisches Anla-
genmodell.

Bei der Umsetzung der Anwendung wird neben der virtuellen Erweite-
rung des physischen Modells auch das sensor- und aktorbasierte Kommuni-
kationssystem berticksichtigt. Dem Planungsszenario liegt der Anwendungs-
fall der Fliesenherstellung zu Grunde. Als Grundlage fiir die Entwicklung
dient die Laufzeitumgebung Unity® und die Microsoft HoloLens 1. Im Rah-
men der Arbeit wird die Frage gekladrt, wie man das Tracking und die Echt-
zeitdateniibertragung an die HoloLens mithilfe aktueller Verfahren umset-
zen kann.

In einer abschlieffenden Evaluierung werden die Chancen fiir die Anlagen-
planung hinsichtlich ausgewéhlter Kriterien untersucht. Im Ergebnis zeigte
sich, dass AR die Anlagenplanung in Bezug auf die Uberpriifbarkeit von
Materialfliissen und die Abschidtzung der Betriebskosten vereinfacht.

2 In dieser Arbeit werden die 3D-Funktionen von Unity verwendet.
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THESIS



EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION UND PROBLEMSTELLUNG

Durch den digitalen Wandel kommt es in der industriellen Produktion und
im Dienstleistungsbereich zu Wandlungsprozessen, welche sich auch auf die
Fabrikplanung auswirken. Die Globalisierung der Produktion, steigender
Kostendruck und die zunehmende Marktdynamik zwingen die Industrie-
unternehmen stdndig Anpassungen an den Fertigungsprozessen, aber auch
den Fabrikstrukturen durchzufiihren (vgl. [SRGog]). Im Weiteren verdandert
sich das Kaufverhalten der Kunden und die Nachfrage nach individuel-
len Produkten steigt, wodurch sich auch die Produktionszyklen verkiirzen.
Durch diese wandlungsfdhigen Anforderungen ergeben sich neue Heraus-
forderungen fiir die Fabrikplanung. Diesen Herausforderungen muss die
Industrie mit flexiblen Planungs- und Fertigungsprozessen begegnen. In der
Fabrikplanung lassen sich virtuelle Techniken wie Augmented Reality (AR)
oder Virtual Reality (VR) immer dann sinnvoll einsetzen, wenn rdumlich-
geometrische Aufgaben durch den Menschen als Entscheidungstrdager zu
16sen sind [RC16]. Virtuelle Techniken konnen in der Fabrikplanung in der
Gebdudeplanung, der Layoutplanung, der Produktionsanlagenplanung oder
der Realisierungsiiberwachung verwendet werden [RC16].

Diese Arbeit fokussiert sich auf die Planung von Produktionsanlagen mit-
hilfe von AR. Im Weiteren legt diese Arbeit den Fokus auf die Konzeption
einer prototypischen Anwendung, welche die Planung von Fabrikanlagen
mithilfe von AR anhand einer physischen Produktionsstrafie von Fischertech-
nik evaluiert. In diesem Kontext spielt auch eine Kostenfunktion hinsichtlich
des Energieverbrauchs aus Griinden der strategischen Planung eine zentrale
Rolle. Dieser Prototyp soll die Potenziale der AR-Technologie fiir die Fabrik-
anlagenplanung aufzeigen.

1.2 ZIELSETZUNG

Das Ziel dieser Arbeit ist die Konzeption einer AR-Anwendung fiir die Fa-
brikanlagenplanung unter Beriicksichtigung der Signale von Sensoren und
Aktoren. Fiir die Entwicklung einer solchen Anwendung wird die Unity-
Engine und die Microsoft HoloLens zum Testen der Anwendung verwen-
det. Im Weiteren soll diese Anwendung fiir Prasentationszwecke eingesetzt
werden konnen. Die prototypische Anwendung visualisiert virtuelle Anla-
genmodelle zur Erweiterung eines physischen Anlagenmodells. In diesem
Zusammenhang ist vorgesehen, dass der virtuelle Anlagenteil Signale mit
dem physischen Anlagenmodell austauscht und auswertet. Im Hinblick auf
die virtuelle Planungsszene spielt auch das Konzept des digitalen Zwil-



1.3 METHODIK UND AUFBAU

lings (engl. digital twin) eine Rolle. Als Digital Twin bezeichnet man digi-
tale Reprasentanzen von Objekten aus der realen Welt. AufSerdem soll es
moglich sein, dass einige Produktionsparameter der virtuellen Anlagenmo-
delle verandert werden konnen, um das zukiinftige Anlagenverhalten aus-
zutesten und die zukiinftigen Energiekosten zu berechnen. Wahrend der
Umsetzung des Prototyps soll geklart werden, welche Moglichkeiten es fiir
das Tracking gibt, um das physische Anlagenmodell mit dem virtuellen Teil
zu verkniipfen. SchliefSlich ist auch zu kldren, mit welchen Verfahren man
die Echtzeitdateniibertragung zwischen physischen Anlagenmodell und AR-
Anwendung realisiert. AbschliefSend stellt sich noch die Frage, welche Hin-
dernisse und Grenzen bei der Umsetzung mit der HoloLens auftreten.

1.3 METHODIK UND AUFBAU

Die Arbeit wird durch eine konkrete Problemstellung aus dem planerischen
Umfeld motiviert, wodurch ein starker Praxisbezug vorhanden ist. Im Weite-
ren reiht sich das Forschungsthema Augmented Reality (AR) in den Bereich
der anwendungsorientierten Forschung ein. Zunichst fithrt das Kapitel 2
in die grundlegenden Begriffe im Hinblick auf die AR-Technologie ein. An-
schlielend werden in Kapitel 3 verwandte Arbeiten vorgestellt und in den
Kontext der Fabrikplanung eingeordnet. Das Kapitel 4 beschiftigt sich mit
den Anforderungen und der Auswahl von Hard- und Software, wobei auch
die Anforderungen an die AR-Anwendung dargelegt werden. In Kapitel 5
der Arbeit wird die Konzeption des Prototyps erldutert. Die anschlieflende
Evaluierung in Kapitel 6 untersucht neben den Chancen und Méglichkeiten
fir die Anlagenplanung auch die Hiirden und Risiken, die bei der Umset-
zung einer solchen Anwendung auftreten. Auflerdem werden die Anforde-
rungen, welche in Kapitel 4 aufgestellt wurden, evaluiert. Bevor ein Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten gegeben wird, werden die wichtigsten Aspekte der
Arbeit zusammengefasst.



BEGRIFFLICHE EINORDNUNG UND GRUNDLAGEN

Dieser Teil der Arbeit setzt sich mit den grundlegenden Begriffen im Kontext
von AR auseinander, wobei auch die Abgrenzung zu VR genauer betrachtet
wird. Im Weiteren wird die Funktionsweise von AR-Displays und der Einsatz
von AR in der Industrie veranschaulicht.

2.1 REALITY-VIRTUALITY CONTINUUM

Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) sind verwandte Konzep-
te, deshalb sollten sie gemeinsam betrachtet werden. Durch den stiandigen
technischen Wandel verwischen die Grenzen zwischen diesen beiden Tech-
nologien. Milgram u. a. [Mil+95] entwarfen das Reality-Virtuality Continu-
um (RVC), um eine Klassifizierung von Konzepten im Hinblick auf die Ver-
schmelzung von virtuellen Komponenten mit der Realitdt zu erreichen. Die-
se Definition wird in dieser Arbeit herangezogen, um die Konzepte AR und
VR voneinander abzugrenzen. Die Abbildung 2.1 zeigt das Reality-Virtuality
Continuum nach Milgram u. a. [Mil+95], wodurch der Ubergang zwischen
realer Umgebung und virtueller Umgebung veranschaulicht wird. Die linke

| Mixed Reality (MR) |
| |

| — «— |
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality Continuum (RVC)

Abbildung 2.1: Reality-Virtuality Continuum (i. A. an [Mil+95])

Seite des Kontinuums stellt eine Umgebung aus realen Objekten dar, wobei
es beim Betrachten keine Rolle spielt, ob eine Person die Szene direkt, durch
ein Fenster oder auf einem Bildschirm sieht. Das rechte Ende des Konti-
nuums definiert eine Umgebung mit nur virtuellen Objekten. Der Bereich
zwischen den beiden Enden wird als Mixed Reality (MR) bezeichnet, in wel-
chem reale aber auch virtuelle Objekte Verwendung finden. Das Kontinuum
stellt also einen flieBenden Ubergang zwischen den beiden Enden dar. Im lin-
ken Bereich des Kontinuums befinden sich Anwendungen, welche die reale
Welt mit virtuellen Objekten anreichern, deshalb auch der Begriff Erweiterte
Realitdt (engl. Augmented Reality). Je weiter man sich nach rechts bewegt
umso stdrker wird eine Anwendung von virtuellen Elementen gepragt. Der
rechte Bereich des Kontinuums ist durch eine virtuelle Umgebung mit rea-
len Elementen gepragt, daher auch der Begriff Erweiterte Virtualitdt (engl.
Augmented Virtuality). Der flieBende Ubergang zwischen den einzelnen MR-



2.2 AUGMENTED REALITY DISPLAYS

Bereichen macht es schwierig eine Anwendung einem Bereich eindeutig zu
zuordnen. Die Einordnung einer Anwendung in einen Bereich ist immer
subjektiv, da es keine klaren Grenzen zwischen den Bereichen gibt. In die-
sem Zusammenhang kann eine Anwendung mit verschiedenen Begriffen
aus dem Kontinuum assoziiert werden.

Bei VR taucht man komplett in eine kiinstliche Umgebung ab. Der Nutzer
kann die reale Welt um sich herum nicht sehen. Im Kontrast hierzu steht
AR, da der Nutzer bei dieser Technologie virtuelle Objekte in der realen Welt
wahrnimmt. Azuma [Azugy] definiert AR als ein System, welches folgende
Kernmerkmale aufweist:

1. Kombination von realen und virtuellen Inhalten
2. Interaktivitdt in Echtzeit
3. Wahrnehmung als dreidimensionale Objekte

Die erste Kerneigenschaft macht deutlich, dass virtuelle Elemente mithilfe
eines geeigneten Anzeigegerits in die reale Welt projiziert werden. Im Wei-
teren legt die zweite Kerneigenschaft dar, dass man in Echtzeit mit virtuellen
Objekten interagieren kann. Beispiele hierfiir sind die Sprachsteuerung oder
die Gestensteuerung. Die letzte Eigenschaft veranschaulicht, dass die virtu-
ellen Objekte nicht planar, sondern in 3D wahrgenommen werden.

2.2 AUGMENTED REALITY DISPLAYS

Es gibt verschiedene Displayarten fiir AR, um virtuelle Objekte in der rea-
len Welt einzublenden. Die in Abschnitt 2.1 vorgestellten Kerneigenschaften
sind auch die Grundlage fiir die technischen Anforderungen an AR-Displays.
In diesem Abschnitt werden zwei weitverbreitete Displayarten vorgestellt.

2.2.1  See-through Head-Mounted Displays

Im Gegensatz zu einem Head-Mounted Display (HMD) fiir VR sind Displays
fur AR nicht komplett geschlossen. Als HMD bezeichnet man ein Gerit, wel-
ches man auf den Kopf setzt. Es gibt zwei Moglichkeiten die virtuellen
Inhalte mit der realen Welt zu verkniipfen. Die AR-Inhalte konnen optisch
tiber einen transparenten Bildschirm oder videobasiert {iber ein geschlos-
senes HMD mit der realen Welt kombiniert werden. Ein Video see-through
Head Mounted Display (VHMD) ist grundsatzlich nichts anderes als ein HMD
wie es auch bei VR verwendet wird. Im Unterschied hierzu wird aber ein Vi-
deobild aus der Realitdt eingeblendet, sodass fiir den Nutzer der Eindruck
entsteht, dass er durch das Display hindurchschaut. Bei einem VHMD werden
Kameras verwendet, um diesen erwiinschten Effekt zu erreichen. Das Video
der Kameras wird mit den grafischen Bildern kombiniert, sodass die reale
Welt mit virtuellen Objekten verbunden wird (vgl. [Azug7]). Der Vorteil hier-
bei ist, dass die Aufnahmen der realen Welt nachbearbeitet werden konnen,



2.3 MICROSOFT HOLOLENS

um eine bessere Anpassung von virtuellen und realen Inhalten zu ermogli-
chen. Im Weiteren lassen sich die Helligkeit und der Kontrast der virtuellen
Objekte an die reale Umgebung anpassen [VPo7]. Ein Optical see-through
Head-Mounted Display (OSTHMD) hat die Charaktereigenschaft, dass man
durch das Display hindurchsehen kann. Bei dieser Variante ist die Sicht auf
die Realitdt direkt, wobei die virtuellen Elemente optisch eingeblendet wer-
den. Im Gegensatz zu einem VHMD kommt es bei dieser Displayart nicht zu
Einschrankungen der Qualitit und Auflosung. Ein Nachteil hierbei ist, dass
die unterschiedlichen Uberlagerungstechniken zu einem geringeren Licht-
einfall fithren, sodass die Umgebung fiir den Nutzer dunkler wirkt (vgl
[VPo7]). Aus diesem Grund ist ein OSTHMD nicht fiir die Nutzung in Son-
nenlicht geeignet. In dieser Arbeit wird die Microsoft HoloLens verwendet,
welche ein Vertreter der Optical see-through Head-Mounted Displays ist.

2.2.2  Handheld Displays

Als Handheld Displays bezeichnet man Gerdte wie ein Smartphone oder
Tablet. Die Handheld Displays sind eine gute Alternative zu einem HMD,
da sie mobil, leicht verfiigbar und vor allem sozial akzeptiert sind [ZDBo8].
Solche Gerite verfiigen iiber Kameras, welche fiir die Aufnahme der Umge-
bung, aber auch das optische Tracking zustdndig sind. Im Weiteren besitzen
Handheld-Gerédte noch weitere Sensoren, die zur besseren Darstellung der
virtuellen Objekte hinsichtlich der Lage herangezogen werden. Die Immersi-
on' ist bei dieser Art von Display geringer als bei einem See-through Head-
Mounted Display (STHMD), da der Unterschied zwischen realer und virtuel-
ler Welt deutlich sichtbar ist. Handheld-Geréte sind alltagstauglich, wodurch
solche Gerate weit verbreitet sind. Es gibt immer mehr Unternehmen in der
Industrie, welche die AR-Technologie zur Unterstiitzung von Fabrikarbeitern
einsetzen (vgl. [Jos+17]).

2.3 MICROSOFT HOLOLENS

Die Erkldarungen der Funktionsweise und die technischen Details der Micro-
soft HoloLens sind der Mixed Reality Dokumentation von Microsoft [Mic]
entnommen. Die HoloLens ist ein Optical see-through Head-Mounted Dis-

Abbildung 2.2: Microsoft HoloLens

1 Immersion beschreibt den Effekt, bei dem die virtuelle Welt als real wahrgenommen wird.

6



2.3 MICROSOFT HOLOLENS

play, wobei Microsoft sie als Mixed Reality Brille bezeichnet. Die Abbildung
2.2 zeigt die HoloLens. Auflerdem funktioniert die HoloLens ohne Kabel
und benétigt kein Smartphone oder Computer zur Konfiguration. Die Brille
ermoglicht dem Nutzer mit virtuellen Objekten in der realen Welt zu intera-
gieren. Es stehen Gesten mit der Hand, Sprachsteuerung, Kopfbewegungen
und ein Clicker fiir die Interaktion zur Verfiigung. Es gibt zwei Gesten die
zur Steuerung dienen.

In Abbildung 2.3 sieht man die Air-Tap-Geste, die den gewohnten Maus-
klick ersetzt. Im Blickfeld des Nutzers ist ein Cursor zu sehen. Bei der Ver-
wendung der Air-Tap-Geste muss der Nutzer den Cursor durch Bewegung
des Kopfes auf das anzuklickende Objekt bewegen. Danach kann der Nut-
zer das Objekt durch ein Senken des Zeigefingers anklicken. Im Weiteren ist
es moglich, dass man Objekte durch ein ldngeres Schliefsen des Zeigefingers
verschieben kann, wie im rechten Bild in Abbildung 2.3 zu sehen.

Abbildung 2.3: Air-Tap-Geste

In Abbildung 2.4 ist die Bloom-Geste, die zum Offnen des Hauptmentis
verwendet wird, zu sehen. Hinsichtlich der Verwendung dieser Geste ist an-
zufiihren, dass der Nutzer die Hand erst schliefSen und dann wieder 6ffnen
muss, dhnlich wie eine Blume bliiht. Im Anschluss 6ffnet sich das Hauptme-
nii der HoloLens.

Abbildung 2.4: Bloom-Geste

Microsoft hat am 24. Februar die HoloLens 2 auf dem Mobile World Con-
gress 2019 vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit wird die HoloLens 1 verwen-
det, da die HoloLens 2 zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht zur Verfiigung
stand.

Die Optik der HoloLens ist fiir die Darstellung der virtuellen Elemente ver-
antwortlich. Es werden zwei Linsen, welche durch eine Briicke miteinander
verbunden sind, verwendet. Diese Linsen werden von einem Projektor mit
2,3 Million Bildpunkten beleuchtet. Das Sichtfeld betrdgt 30° in der Breite
und 17.5° in der Hohe. Im Weiteren stehen der HoloLens mehrere Sensoren
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zur Verfligung. Die inertiale Messeinheit enthilt unter anderem Beschleuni-
gungssensoren und Drehratensensoren. Aufierdem verwendet die HoloLens
vier Kameras, um sich in der realen Umgebung des Anwenders zu orien-
tieren. Des Weiteren hat die HoloLens noch eine Tiefenbildkamera, welche
zum Erkennen von Gesten mit der Hand benutzt wird. Schliefslich kann man
noch Bilder und Videos mit einer zwei Megapixel Kamera aufnehmen. Im
Weiteren besitzt die HoloLens noch vier Mikrofone und ein Umgebungslicht-
sensor. Hinsichtlich des Prozessors ist zu sagen, dass die HoloLens einen
32 Bit Prozessor von Intel und zusatzlich noch eine Holografische Verarbei-
tungseinheit (engl. Holographic Processing Unit (HPU)) verwendet. Die HPU
ist fiir die Positionsberechnung der Hologramme zustidndig. Auflerdem steht
der HoloLens 64GB Flashspeicher und 2GB RAM zur Verfiigung. Insgesamt
hat die HoloLens ein Gewicht von 579g und eine Akkulaufzeit von 2-3 Stun-
den.

2.4 AUGMENTED REALITY IN DER INDUSTRIE

Dieser Abschnitt legt zunédchst dar, welche Ziele die Industrie mit dem Ein-
satz von AR verfolgt. Auf Grundlage dieser Ziele werden Anwendungssze-
narien im Bereich Produktion, Logistik und Fabrikplanung vorgestellt.

Der Einsatz von Augmented Reality (AR) im industriellen Kontext ist ein
disruptiver Ansatz, der mit Zielen verbunden ist. In diesem Zusammhang
liegt der Fokus auf der Verbesserung der Informationsdarstellung fiir den
Menschen in der Produktion, der Logistik, aber auch in der Planung von
neuen Produktionsanlagen (vgl. [Jos+17]). Die Ziele lassen sich in zwei Ka-
tegorien einteilen. Die erste Kategorie umfasst die funktionalen und tech-
nischen Ziele, wobei es hierbei vor allem darum geht die Informationen in
einer verbesserten und vereinfachten Form zur Verfligung zu stellen. Die
zweite Kategorie beinhaltet die Chancen fiir die Verbesserung von Prozessen
in der Produktion, Logistik und Planung, um Kosten und Zeit einzusparen
sowie eine Verbesserung der Qualitdt herbeizufiihren (vgl. [Jos+17]).

In diesem Absatz werden Anwendungsfille aus der Produktion und Lo-
gistik vorgestellt. Der Begriff Augmented Reality (AR) wurde bereits im Jahr
1992 von Caudell und Mizell wihrend ihrer Arbeit bei Boeing an einem Mon-
tageunterstiitzungssystem im industriellen Kontext erwdhnt [CMog2]. AR bie-
tet im Kontext von Industrie 4.0 die Moglichkeit Produktionsmitarbeiter
in der Durchfithrung ihrer Arbeit zu unterstiitzen, indem virtuelle Inhal-
te kontextuell in der realen Umgebung eingeblendet werden. Brandl u. a.
[Bra+14] stellen die Bereitstellung von kontextspezifischen Informationen
fiir Produktions- und Servicemitarbeitern in den Vordergrund und nennen
Anwendungsfille aus dem Forschungsprojekt ,Assist 4.0“. Der erste An-
wendungsfall bezieht sich auf die Behebung von Storfillen in Logistikanla-
gen, da in diesem Fall die freihdndige Bedienung unerlésslich ist. Im zwei-
ten Anwendungsfall spielt das kontextbezogene Lernen mithilfe von AR eine
Rolle, indem Mitarbeiter bei Wartungsszenarien im Automobilsektor in die
Wartungsabldufe eingeschult werden konnen. Auflerdem spielt AR auch in
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der technische Dokumentation schon langer eine zentrale Rolle. Der schnelle
Zugriff auf die richtigen Informationen zur richtigen Zeit ist vor allem bei
der Wartung von industriellen Anlagen wichtig, um Kosten durch Maschi-
nenausfélle zu vermeiden (vgl. [Moh+15], [RR17]).

Insgesamt ist bei diesen Anwendungsféllen festzuhalten, dass die Ziele
aus der ersten Kategorie erfiillt sind, weil die Informationen kontextuell be-
reitgestellt werden. Es kommt zu Kosteneinsparungen, wenn die Informatio-
nen zur richtigen Zeit am richtigen Ort zur Verfiigung stehen, deshalb ist
auch die zweite Kategorie erfiillt.

Im Hinblick auf die Fabrikplanung wird exemplarisch ein Anwendungs-
beispiel der Firma Trumpf herangezogen. Das Hochtechnologieunterneh-
men Trumpf (Ditzingen, Deutschland) nutzt die AR-Technologie zur digi-
talen Fabrikplanung, um die Planungsqualitit und die Planungssicherheit
zu verbessern. Die Anforderung von Trumpf bestand in der Entwicklung ei-
nes Tools, um Trumpf-Anlagen direkt beim Kunden vor Ort mafsstabsgetreu
zu visualisieren. Haufige Herausforderungen bei der Anlagenplanung sind
der Platzbedarf, Anschliisse und mogliche Kollisionen. Die Kunden wollen
die Maschine in der eigenen Produktionsumgebung sehen, um Fehlentschei-
dungen auszuschlieflen. In diesem Zusammenhang wurde eine AR-App fiir
das iPad entwickelt, welche es ermoglicht Trumpf-Anlagen beim Kunden
vor Ort an die gewiinschte Position zu projizieren. Im Weiteren kann der
Kunde Materialfliisse tiberpriifen und Workflows optimieren.[TRU]

Bei diesem Anwendungsszenario wird deutlich, dass beide Kategorien
von Zielen erfiillt sind, da einerseits die Darstellungsform und andererseits
die Prozesse verbessert wurden.
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Im wissenschaftlichen Kontext haben sich schon einige Arbeiten mit der AR-
unterstiitzten Fabrikplanung beschaftigt.

Pentenrieder u. a. [Pen+o07] entwickelten ein Software-Tool im Kontext der
Automobilindustrie, welches fiir AR-basierte Fabrikplanungsprozesse geeig-
net ist. Die Autoren® haben den Entwicklungsprozess, die Anforderungs-
analyse und die Realisierung des Systems in der Veroffentlichung mit dem
Titel ,Augmented Reality-based factory planning - an application tailored to
industrial needs” aus dem Jahr 2007 ausfiihrlich erlautert.

Das dort vorgestellte Software-Tool wurde in Kollaboration zwischen der
Volkswagen Group Research und der metaio GmbH entwickelt. Aus die-
ser Zusammenarbeit ist bereits im Jahr 2003 ein Prototyp fiir AR-basierte
Fabrikplanung entstanden, welcher die Grundlage fiir die Entwicklung des
Software-Tools bildet [Doi+03]. In der Fabrikplanung gibt es zwei Welten,
einerseits die digitale Fabrik und andererseits die reale Fabrik. Das Ziel der
Arbeit war, diese beiden Welt zu synchronisieren, damit die digitale Fabrik
aktuelle Informationen aus der realen Fabrik miteinbeziehen kann. AR bildet
also ein effizientes Interface zwischen realer und virtueller Welt. Zunéchst
wurden in einem mehrphasigen Prozess mehrere Prototypen mit verschiede-
nen Hardware und Software Konfigurationen entwickelt. Im ersten Entwick-
lungsschritt wurde eine webbasierte Client-Server Architektur mit einem
HMD konzipiert, allerdings hatte dieser Prototyp noch einige Schwachstellen
hinsichtlich der Performance. In der zweiten Phase wurde ein stationéres
System basierend auf Video verwendet, welches allerdings noch Probleme
bei der Genauigkeit des Trackings hatte. In der dritten Entwicklungsphase
wurde ein mobiles fotobasiertes AR-System konzipiert, welches genau diese
Probleme adressierte. Das entwickelte System trdagt den Namen Roivis und
verbesserte die Genauigkeit des Trackings im Vergleich zum videobasierten
System um den Faktor 10.

Als Ergebnis aus diesen Entwicklungsschritten wurden die drei Schliissel-
kriterien Benutzerfreundlichkeit (engl. usability), Analyse-Funktionalitdten
(engl. analysis functionalities) und Genauigkeitsanforderungen (engl. accu-
racy demands) fiir ein Planungssystem abgeleitet. Hinsichtlich Usability ist
zu sagen, dass das System so einfach wie moglich benutzt werden kann. Bei
Analysis functionalities spielen Aspekte wie Distanzberechnung und Kollisi-
onserkennung eine zentrale Rolle. Unter das Kriterium Accuracy demands
fallen Aspekte wie das Tracking und die Kalibrierung. In einem Pilot-Projekt
im Automobilsektor wurde die Anwendung Roivis eingesetzt, wobei sich bei
der Evaluierung herausstellte, dass die Planungszuverladssigkeit von 80% oh-

Es wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit auf die Verwendung geschlechtsspezifischer
Sprachformen verzichtet. Die Personenbezeichnungen gelten gleichermafien fiir alle Ge-
schlechtsformen.
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ne AR-Unterstiitzung auf 98% mit dem AR-Tool Roivis angestiegen ist. Nur
durch die Verwendung des Tools konnen bereits einige Kosten bei der Pla-
nung eingespart werden.

Die Autoren Herr u. a. [Her+18] stellen in ihrer Verdffentlichung mit dem
Titel ,Immersive Factory Layout Planning using Augmented Reality”aus
dem Jahr 2018 einen Ansatz zur Verbesserung der Planung einer Fertigungs-
strafe vor. Sie implementierten einen AR-Prototyp unter Verwendung der Mi-
crosoft HoloLens 1. Im Weiteren verwenden sie in ihrer prototypischen Um-
setzung einen interaktiven Ansatz, wobei automatisierte Layout-Vorschldge
mithilfe eines generischen Algorithmus genauso wie automatisierte Layout-
Vergleiche verwendet werden.

Die AR-Anwendung basiert auf der Desktopanwendung ,Simulator for
Advanced Manufacturing” (SAM), welche von Worner [Wori4] vorgeschla-
gen wurde. Diese Anwendung benutzt das iTRAME-System [Rif+o7], wel-
ches standardisierte Verbindungsmodule verwendet, sodass industrielle Kom-
ponenten in beliebiger Reihenfolge miteinander kombiniert werden kénnen.
Die Anwendung SAM kann iTRAME-Produktionslinienlayouts, die aus ver-
schiedenen industriellen Anlagen bestehen, simulieren. Die Benutzer der
SAM-Anwendung konnen verschiedene Layouts manuell erstellen, bearbei-
ten und tiberpriifen. Im Weiteren gibt es einen modifizierten Evolutionsalgo-
rithmus, welcher verschiedene Produktionslinienlayouts auf Grundlage von
gespeicherten Layouts vorschldgt. Der Ansatz von Herr u. a. zielt darauf
ab, die SAM-Anwendung mit AR so zu erweitern, dass Aspekte in Bezug
auf Entfernungen in der realen Welt, raumliche Anordnungen oder auch Ar-
beitssicherheitsaspekte mit einbezogen werden. Diese Anforderungen kann
eine Desktop-Anwendung nicht erfiillen, da eine solche Anwendung nur 2D-
und 3D-Szenen auf einem Bildschirm darstellen kann. Das Ziel der Autoren
war es eine AR-Anwendung zu entwerfen, welche es erlaubt, in die virtuelle
Layoutplanung und den Analyseprozess einzutauchen.

Die entwickelte Anwendung tragt den Namen ARSAM und beginnt mit
einem initialen Setup, bei welchen eine Fldche fiir das globale Koordina-
tensystem festgelegt werden muss. Im Weiteren wird im Layout-Mode ein
Planungsszenario ausgewdhlt. In dem Prototyp miissen die Benutzer das
Layout manuell auf die reale Anlage ausrichten. Wahrend der Manipula-
tion wird ein Wireframe-Geisterbild als Vorschau angezeigt. Die Benutzer
konnen durch die Manipulationen direkt einen Eindruck von den Auswir-
kungen in der realen Umgebung bekommen. In einem weiteren Simulation-
Mode wird eine Simulation gestartet, welche die Leistung des Layouts wih-
rend eines Produktionslaufs zeigt. Die bereitgestellten Informationen han-
gen von der Anwendung SAM ab. Analog zu SAM liefert ARSAM Echtzeit-
informationen iiber die Arbeitsstationen und den Standort, sowie den Status
der Werkstiicke. Die Auslastung der einzelnen Stationen wird {iber die Ho-
loLens farblich markiert. Auflerdem kann der Benutzer die Statushistorie
der Stationen {iber ein Tooltip einsehen. Im Discovery-Mode sucht ein Evo-
lutionsalgorithmus automatisch ein neues Layout, welches fiir die aktuelle
Situation besser geeignet ist als das aktuell angezeigte Layout.
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In einer abschlieflenden Evaluation machen sie deutlich, dass es bei Umset-
zung von Planungsprozessen mithilfe von AR zu Problemen bei der Zuord-
nung von physischen und virtuellen Modellen kommt. Die Tiefensensoren
der HoloLens 1 liefern nicht genug raumliche Informationen, um dieses Pro-
blem zu lésen. Sie schlagen vor Markierungen zur genauen Positionierung
zu verwenden. Sie fithren den Uberpriifungsgrad hinsichtlich raumlichen
Einschrankungen und Materialfliissen als klaren Vorteil der AR-Technologie
an.

Die Autoren Kokkas und Vosniakos [KV19] stellen in ihrer Verotffentli-
chung ,An Augmented Reality approach to factory layout design embed-
ding operation simulation”aus dem Jahr 2019 einen Ansatz fiir ,Flexible
Manufacturing Systems” vor. In ihrer Arbeit entwickelten sie einen Prototyp
fur die Layoutplanung von Maschinen unter Verwendung von Unity und
dem ARKit ? von Apple.

Das Ziel der Arbeit ist es, dass der Nutzer vorgeschlagene Layouts bewer-
ten kann, indem er nicht messbare Faktoren wie implizites Wissen, die Wahr-
nehmung vor Ort und die Bedienerfahrung mit einbezieht. Der Prototyp
besitzt vordefinierte Szenarien, in denen alternative Maschinen ausgewdahlt
werden koénnen. Die Autoren haben in ihrer prototypischen Umsetzung auf
ein markerbasiertes Tracking-Verfahren verzichtet, da die Kamera das Ziel
kontinuierlich betrachten muss. Sie verwendeten die Technologie Visual Iner-
tial Odometry unter Beachtung von Beschleunigungssensoren, Gyroskopen
und Kameravergleichen. In einem Szenario transportiert ein realer Roboter-
arm einen Zylinder zu einem virtuellen Féorderband. Am Ende des Forder-
bands wird der Zylinder mithilfe eines virtuellen Roboters nachbearbeitet.
Anschliefiend wir der Zylinder iiber ein weiteres Forderband zu einem wei-
teren virtuellen Roboter transportiert, welcher den Zylinder auf eine Palette
legt. Abschlieflend wird der Zylinder in ein Hochregallager einsortiert.

Die verwandten Arbeiten konzentrieren sich auf die AR-gestiitzte Fabrik-
planung hinsichtlich Echtzeitinformationen zwischen virtueller und realer
Welt. Pentenrieder u. a. halten in ihrer Arbeit fest, dass die Schliisselkriteri-
en Usability, Analysis functionalities und Accuracy demands von zentraler
Bedeutung fiir die Fabrikplanung sind. Aufierdem stellten sie in einem Pi-
lotprojekt fest, dass die Planungszuverldssigkeit durch den Einsatz von AR
von 80% auf 98% gestiegen ist. Die Arbeit von Herr u. a. macht deutlich,
dass die AR-gestiitzte Layoutplanung auch auf Grundlage bestehender An-
wendungen umgesetzt werden kann. In der Verdffentlichung von Kokkas u.
a. wurde der Fokus auf die Bewertung von Layout-Szenen gelegt. Des Wei-
teren beziehen die verwandten Arbeiten die raumliche Anordnung mit ein,
wobei auch Arbeitssicherheitsaspekte sowie die Kollisionserkennung eine
wichtige Rolle spielen.

In dieser Arbeit wird wie in den Veroffentlichungen von Pentenrieder u. a.
sowie Herr u. a. auch die Echtzeitdateniibertragung miteinbezogen, indem

Online zu finden unter https://developer.apple.com/augmented- reality/ (Zuletzt gepriift
am 12.05.2019)
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der Materialfluss zwischen realer und virtueller Welt synchronisiert wird.
In der Arbeit von Herr u. a. wurden Statusinformationen wie die Auslas-
tung der virtuellen Anlage angezeigt. Im Rahmen dieser Arbeit wird der
Fokus auf die Berechnung von Energiekosten in Bezug auf die zukiinftigen
Anlagen gelegt. Aufierdem wird in dieser Arbeit das Tracking mit marker-
basierten und markerlosen Verfahren untersucht, um im Bezug auf die Ver-
offentlichung von Herr u. a. zu priifen, ob die Tiefensensoren der HoloLens
genug Informationen fiir das Tracking liefern. Die drei Schliisselkriterien
Usability, Analysis functionalities und Accuracy demands aus der Arbeit
von Pentenrieder u. a. werden in dieser Arbeit bei der Anforderungsanalyse
berticksichtigt. Diese Arbeit grenzt sich von den verwandten Arbeiten ab,
da diese Arbeit die Fabrikanlagenplanung anhand eines kompakten phy-
sischen Anlagenmodells von Fischertechnik aufzeigt. Aus diesem Grund
spielen die rdaumlichen Aspekte wéahrend der Planung eine geringere Rol-
le als bei grofien industriellen Anlagen. Aufierdem wird in dieser Arbeit
das OPC UA-Protokoll zur Kommunikation zwischen der realen Anlage und
der AR-Anwendung verwendet, um die Materialfliisse zu veranschaulichen.
Die Herausforderung fiir diese Arbeit ist es, ein Planungsszenario im klei-
nen Mafistab zu erstellen. In diesem Zusammenhang wurde darauf geachtet,
dass industrielle Hardware sowie Software verwendet wird.
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ANFORDERUNGEN UND AUSWAHL VON HARD- UND
SOFTWARE

Dieser Teil der Arbeit beschiftigt sich mit den Anforderungen, die einer-
seits an die AR-Hardware und das Grafik-Framework und andererseits an
das physische Anlagenmodell gestellt werden. Diese Anforderungen wur-
den unter Berticksichtigung der Ziele aus 2.4 ausgewdahlt und miissen erfiillt
sein, um den Prototyp zu erstellen. Im Weiteren wird auf Grundlage dieser
Anforderungen die Hard- und Software selektiert. Aufserdem werden die
Anforderungen an die AR-Anwendung festgelegt.

4.1 ANFORDERUNGEN AN DIE AR-HARDWARE

Die AR-Hardware muss eine Unterstiitzung fiir Gesten, Sprachsteuerung
und Verfolgung des Blicks haben, damit der Nutzer eine hohe Immersion
empfindet. In diesem Zusammenhang sollte es moglich sein, die virtuellen
Objekte iiber Gesten mit der Hand zu manipulieren. Das AR-Headset muss
das AR-Erlebnis ohne Kabel ermoglichen, da es bei der Fabrikplanung sto-
rend wirkt. Des Weiteren ist ein stabiles Tracking hinsichtlich des Raumes
notwendig, um eine moglichst genaue Positionierung der virtuellen Objek-
te im Raum zu erreichen. Ein wichtiger Aspekt ist auch die Bildwiederho-
lungsrate, welche bei mindestens 60Hz liegen sollte, damit die Stabilitdt der
virtuellen Objekte gewédhrleistet ist.

4.2 ANFORDERUNGEN AN DAS GRAFIK-FRAMEWORK

Die Entwicklungsumgebung (Grafik-Framework), welches der Anwendung
zu Grunde liegen soll, muss umfangreiche Einsteigerguides und eine grofe
Community haben, um als Entwickler einen schnellen und einfachen Ein-
stieg in die AR-Welt in kurzer Zeit zu erreichen. Ein wichtiger Punkt ist auch
das Lizenzmodell, welches die kostenfreie Nutzung fiir die Erstellung eines
Prototyps erlauben sollte.

Im Weiteren sollte es ein ToolKit geben, welches Beispiele und Hilfestel-
lungen fiir die Konzeption einer AR-Anwendung anbietet. Das ToolKit sollte
auch Beispiele fiir die Interaktion mit virtuellen Objekten bereitstellen. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist die Unterstiitzung zum Importieren von 3D-
Modellen, da sich so der optische Eindruck der virtuellen Objekte verbessert.
Die AR-Anwendung soll auf einer AR-Brille abspielbar sein, deshalb muss
das Grafik-Framework den Export fiir aktuelle AR-Brillen unterstiitzen.
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Als ein physisches Anlagenmodell wird in dieser Arbeit ein kompaktes In-
dustrieanlagenmodell bezeichnet, welches mithilfe einer AR-Anwendung er-
weitert wird. Das Modell ist von zentraler Bedeutung fiir den Anwendungs-
fall, da die AR-Anwendung neben der virtuellen Erweiterung auch auf das
sensor- und aktorbasierte Kommunikationssystem des Modells zugreifen
muss. In diesem Kontext ist es notwendig, dass die Steuerung des physi-
schen Anlagenmodells eine Schnittstelle zur Kommunikation anbietet. Des
Weiteren ist bei der Auswahl des physischen Anlagenmodells darauf zu ach-
ten, dass die Steuerung des Modells, aber auch das Modell selbst, indus-
trielle Standards verwendet. In der Industrie verwendet man eine Speicher-
programmierbare Steuerung (SPS) auf 24V-Basis zur Ansteuerung einer Ma-
schine oder Anlage. Aus diesem Grund muss der Betrieb des physischen
Anlagenmodells iiber eine sPs moglich sein. Das Modell muss robust sein,
wobei dies im Verhiltnis zum Anschaffungspreis® stehen muss.

4.4 AUSWAHL DER AR-HARDWARE

Der Markt fiir AR-Brillen ist noch recht iibersichtlich, da es noch nicht viele
AR-Brillen gibt. Fiir die Entwicklung der Anwendung sind neben der in Ab-
schnitt 2.3 erwdhnten Microsoft HoloLens 1 vor allem die Meta 22, die Magic
Leap3? und die Windows Mixed Reality Brillen interessant. Die Windows Mi-
xed Reality Brillen sind allerdings nicht fiir die Konzeption des Prototyps
geeignet, da sie keine Gesten mit der Hand unterstiitzen. Die Meta 2 hat
den Nachteil, dass man sie nur mit einem externen Computer iiber ein Ka-
bel betreiben kann. Bei der Magic Leap trdagt man zusétzlich zur Brille noch
einen kleinen Computer mit sich herum, welchen man an der Hosentasche
befestigen muss. Die Brille ist mit dem kleinen Computer {iber ein Kabel ver-
bunden, wodurch sie nicht alle Anforderungen erfiillt. Schlussendlich erfiillt
die HoloLens 1 alle Anforderungen und ist fiir die prototypische Umsetzung
geeignet.

4.5 AUSWAHL DES GRAFIK-FRAMEWORKS

Es kommen die beiden umfangreichen Grafik-Frameworks Unity* und Un-
real Engine5 in Frage, da sie eine grofle Community haben, wodurch der
Einstieg leichter fallt. Des Weiteren ist die Nutzung von Unity und der Un-
real Engine fiir nicht kommerzielle Zwecke kostenfrei. AufSerdem gibt es fiir

Die sps-Steuerung und das physische Anlagenmodell diirfen nicht mehr als 2000 Euro kos-
ten.

Online zu finden unter https://www.schenker-tech.de/meta-2/ (Zuletzt gepriift am
14.05.2019)

Online zu finden unter https://www.magicleap.com (Zuletzt gepriift am 14.05.2019)

Online zu finden unter https://unity.com (Zuletzt gepriift am 14.05.2019)

Online zu finden unter https://www.unrealengine.com/en-US/ (Zuletzt gepriift am

14.05.2019)
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Unity und die Unreal Engine umfangreiche ToolKits und eine Funktion zum
Importieren von 3D-Modellen.

In Abschnitt 4.4 wurde als AR-Gerdt die Micosoft Hololens ausgewahlt.
Unity unterstiitzt die Entwicklung von AR-Inhalten fiir die HoloLens. Die
Unreal Engine wird von Microsoft erst ab der HoloLens 2 unterstiitzt, des-
halb fallt die Auswahl des Grafik-Frameworks auf Unity.

46 AUSWAHL DES PHYSISCHEN ANLAGENMODELLS

Fiir die Fabrikplanung zu Demonstrationszwecken eignen sich die kompak-
ten Trainingsmodelle von Fischertechnik® und die Modelle von Lego Mind-
storms” sehr gut, da sie sehr robust sind und ein gutes Preis-Leistungs-
verhéltnis haben. An den meisten Forschungseinrichtung werden Fischer-
technik-Modelle zu Demonstrationszwecken eingesetzt. Des Weiteren bietet
Fischertechnik viele Trainingsmodelle mit 24V-Industriestandard an, welche
man iiber eine SPS-Steuerung programmieren kann. Das Fischertechnik Trai-
ningsmodell , Multi-Bearbeitungsstation mit Brennofen” wurde ausgewéhlt,
da dieses Modell sehr gut virtuell erweitert werden kann. Abbildung 4.1
zeigt das ausgewihlte Trainingsmodell von Fischertechnik. Aufierdem wur-

Abbildung 4.1: Fischertechnik Trainingsmodell ,Multi-Bearbeitungsstation mit
Brennofen”

de die sPs-Steuerung Simatic Sy 1500 von Siemens® ausgewihlt, weil diese
Steuerung einen OPC UA Server bereitstellt. In Abschnitt 5.7 wird erldutert
wie der OPC UA Standard im konzipierten Prototyp verwendet wird. Sie-
mens ist der Marktfiihrer bei SPs-Systemen in Europa.

Online zu finden unter https://www.fischertechnik.de/de-de/produkte/simulieren/
simulationsmodelle (Zuletzt gepriift am 19.05.2019)

Online zu finden unter https://www.lego.com/de-de/mindstorms (Zuletzt gepriift am
19.05.2019)

Online zu finden unter https://new.siemens.com/global/de/produkte/automatisierung/
systeme/industrie/sps/simatic-s7-1500.html (Zuletzt gepriift am 19.05.2019)
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die Anwendung definiert,
welche in der Implementierung umgesetzt werden sollen. In diesem Zusam-
menhang wird zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderun-
gen unterschieden. Die funktionalen Anforderungen legen die Funktionali-
tat fest, welche die geplante Anwendung leisten soll. Als nicht-funktionale
Anforderungen werden Rahmenbedingungen oder qualitative Anforderun-
gen bezeichnet.

Funktionale Anforderungen:

Ein reales Werkstiick muss tiber das Forderband des physischen Anla-
genmodells in den virtuellen Anlagenteil transportiert werden.

Die virtuelle Sortieranlage soll die virtuellen Werkstiicke nach Giite
sortieren konnen.

Der virtuelle Vakuum-Sauggreifer muss die virtuellen Werkstticke von
der Sortieranlage zu einer Palette transportieren konnen.

Es muss ein Dashboard geben, das die Moglichkeit zum Abschalten
von Giiteklassen anbietet.

Das Dashboard muss den aktuellen Stromverbrauch der virtuellen An-
lage, sowie den Ausschuss in Prozent anzeigen konnen.

Wenn die Anwendung lduft, muss es eine Funktion geben, um die Na-
men der Sensoren und Aktoren der virtuellen Modellen einzublenden.

Die Anwendung muss die Bedienung per Sprachsteuerung ermogli-
chen, wobei diese Funktionalitdt im jeweiligen Kontext eindeutig sicht-
bar sein muss.

Die virtuelle Planungsszene soll auf Basis des physischen Anlagenmo-
dells positioniert werden.

Nicht-funktionale Anforderungen:

Intuitivitat: Der Benutzer muss die Anwendung nur unter Kenntnis
der Bedienungsweise der HoloLens benutzen konnen.

Performanz: Die Anwendung muss mindestens 30 fps? beim Anzeigen
der ganzen Planungsszene auf der HoloLens berechnen kénnen, damit
die Szene ohne Verzogerungen angezeigt wird.

Optischer Eindruck: Die 3D-Modelle miissen auf Basis der Trainings-
modelle von Fischertechnik entworfen werden.

9 Frames per second / Bilder pro Sekunde
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Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und die Implementierung der AR-

Anwendung. Nachdem ein Uberblick iiber den Aufbau und den konkreten

Anwendungsfall gegeben wurde, werden die wichtigsten Skripte genauer er-

lautert. Der konzipierte AR-Prototyp trdgt den Namen ConnectedFactoryAR.
Im Folgenden werden Skripte und Methoden() wie gezeigt dargestellt.

5.1 VERWENDETE TOOLS
5.1.1  Unity

Die plattformiibergreifende Spiele-Engine Unity des Herstellers Unity Tech-
nologies wird zum Erstellen von 2D- und 3D-Spielen und Apps verwendet.
Als Grundlage fiir ConnectedFactoryAR dient die Unity Version 2018.3.12f1.
Fiir die Entwicklung der Anwendung wird die Programmiersprache C# be-
nutzt. Die Unity-Tutorials [Uni] wurden wahrend der Entwicklung als Hil-
festellung benutzt.

Im Unity-Editor wird die Anwendung erstellt, wobei eine Anwendung
mehrere Szenen besitzen kann. Der wichtigste Baustein einer Szene ist das
GameObject, da jedes Objekt, das sich in einer Szene befindet ein solches
GameObject ist. Ein solches GameObject ist ein Container ohne Inhalt, wel-
cher zunéchst nichts kann. Die Fihigkeiten und Eigenschaften erhilt ein
GameObject durch sogenannte Komponenten (engl. component). Die Com-
ponent Transform ist an jedes GameObject angehdngt und kann nicht ge-
16scht werden. In den Skripten wird die Programmlogik programmiert. Die
Skripte, welche als Components genutzt werden, miissen von der Klasse Mo-
noBehaviour erben. In diesem Skript kann das Verhalten eines GameObjects
durch Programmcode programmiert werden. Die wichtigsten Methoden ei-
nes Skripts, welches als Component verwendet wird, sind Awake(), Start()
und Update(). Die Methode Awake() dient als Initialisierung, da sie einma-
lig beim Laden der Skriptinstanz aufgerufen wird. Die Start()-Methode wird
nach der Awake()-Methode aufgerufen, wobei dies nur der Fall ist, wenn das
Skript aktiviert ist. Als Prefabs bezeichnet man Vorlagen bzw. Prototypen
von GameObjects, von welchen wéahrend der Entwicklung und zur Laufzeit
Instanzen erzeugt werden konnen.

Bei der Implementierung des Prototyps wurde das MixedRealityToolKit-
Unity [Mix] in das Projekt importiert, um eine einfachere Einrichtung und
Verwendung der HoloLens mit Unity zu erreichen. Das MixedReality ToolKit-
Unity ist eine Sammlung von Skripten und Komponenten, um eine beschleu-
nigte Entwicklung von MR-Anwendungen zu ermoglichen.



5.2 MOGLICHKEITEN ZUM TESTEN DER ANWENDUNG

5.1.2  Vuforia

Die Vuforia Engine' ist ein SDK* und ermdglicht das Tracking von realen
Objekten. Seit der Version 2017.2 ist die Vuforia Engine in Unity integriert.
Vuforia wird verwendet, um Objekte iber eine Kamera zu identifizieren, wo-
bei die Objekte als sogenannte Targets definiert werden. Im Vuforia Devel-
oper Portal konnen die Targets in einer Datenbank hinterlegt werden. Diese
Datenbank integriert man schliefilich in sein Projekt, um die Targets zur Ob-
jekterkennung zu verwenden. Beim Hinzufiigen eines Targets in die Daten-
bank fiihrt Vuforia eine Analyse durch, um {tiber ein fiinf Sterne Rating die
Qualitdt des Targets auszugeben. Fiir ein gutes Rating sind in der Vuforia
Developer Library3 folgende Kriterien definiert:

¢ Viele Details
¢ Guter Kontrast

¢ Keine wiederholenden Muster

5.1.3 Visual Studio

Visual Studio ist die integrierte Entwicklungsumgebung (engl. integrated
development environment (IDE)) von Microsoft und wird in dieser Arbeit
als Entwicklungsumgebung in Verbindung mit Unity verwendet. Aufierdem
ist die IDE fiir das Deployment auf die HoloLens notwendig.

5.1.4 Fischertechnik-Designer

Der Fischertechnik-Designer4 ist eine Konstruktions-Software fiir Fischer-
technik-Modelle. Das Programm beinhaltet viele Fischertechnik Einzelteile,
aus denen komplexe 3D-Modelle erstellt werden konnen. Im Weiteren ist an-
zumerken, dass die Software kostenpflichtig ist. In Abschnitt 5.5 werden die
fiir den Prototyp erstellten ;D-Modelle genau vorgestellt.

5.2 MOGLICHKEITEN ZUM TESTEN DER ANWENDUNG

Es gibt verschiedene Verfahren, um eine Anwendung auf der HoloLens zu
testen. Bei der Entwicklung des Prototyps hat sich herausgestellt, dass die
einzelnen Moglichkeiten in unterschiedlichen Situationen Vorteile bieten.

1 Online zu finden unter https://engine.vuforia.com/content/vuforia/en/engine.html
(Zuletzt gepriift am 31.05.2019)

2 Software Developer Kit

3 Online zu finden wunter https://library.vuforia.com/content/vuforia-library/en/
articles/Solution/Optimizing-Target-Detection-and-Tracking-Stability.html (Zu-
letzt gepriift am 01.06.2019)

4 Online zu finden unter http://www.3dprofi.de/de/ (Zuletzt gepriift am 31.05.2019)
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5.3 ANWENDUNGSFALL - HERSTELLUNG VON KERAMIKFLIESEN

EMULATOR IM UNITY-EDITOR Der Emulator in Unity ist zum schnellen
Testen der Anwendung geeignet. Die Anwendung kann tiber einen Control-
ler getestet werden.

HOLOLENS-EMULATOR Der HoloLens-Emulator ermoglicht das Testen al-
ler Funktionen, die auch auf der physischen HoloLens zur Verfligung stehen.
Fiir das Testen der Performance ist der Emulator genauso gut geeignet wie
eine physische HoloLens. Der lange Deployment-Prozess ist ein Nachteil,
wodurch diese Moglichkeit wiahrend der Entwicklung seltener benutzt wur-
de.

HOLOGRAPHIC REMOTING PLAYER Beim Holographic Remoting wird
die Applikation direkt aus Unity auf die HoloLens gestreamt. In diesem
Zusammenhang kann die Anwendung auf der HoloLens getestet werden.
Durch die Wifi-Ubertragung zwischen HoloLens und Computer kann es zu
Aussetzern kommen. Des Weiteren lauft der Code auf dem Computer und
nicht nativ auf der HoloLens. Dieses Verfahren bietet sich fiir das schnelle
Testen mit zusdtzlichem AR-Erlebnis an.

BEREITSTELLUNG AUF DER HOLOLENS Diese Testmoglichkeit ermoglicht
das vollstandige AR-Erlebnis mit der bestmdglichen Performance. Diese Mog-
lichkeit ist aufgrund des langen Deployment-Prozesses nur bedingt fiir die
Entwicklung geeignet.

5.3 ANWENDUNGSFALL - HERSTELLUNG VON KERAMIKFLIESEN

Der reale Anwendungsfall , Keramikfliesen-Herstellung” aus der Industrie
bildet die Grundlage fiir das Planungsszenario in der Anwendung Connec-
tedFactoryAR.

5.3.1 Fachlicher Hintergrund

Das Hintergrundwissen dieses Abschnittes basiert auf [Pap]. Bei der Her-
stellung von Keramikfliesen ist das Ausgangsmaterial Ton. Fliesen sind also
nichts anderes als gebrannte Erde. Die gewiinschte Flieseneigenschaft ent-
steht durch die Mischung verschiedener Tonarten aus unterschiedlichen Gru-
ben, wobei Zusatzstoffe wie Quartz, Kaolin und Feldspat die Eigenschaften
weiter verdndern. Die Zusammenstellung der Mischung beeinflusst die Ei-
genschaften der Fliese. Im Weiteren schrumpft die Keramikfliese beim Bren-
nen um ca. 7%. Bei der Keramikfliesen-Produktion gibt es das Monoporosa-
Verfahren (Einbrandverfahren) und das Biporosa-Verfahren (Doppelbrand-
verfahren). Das Monoporosa-Verfahren wird in der Industrie haufiger ver-
wendet, deshalb wird im folgenden nur dieses Verfahren genau beschrieben.

Das Monoporosa-Verfahren kann in zwei Teilprozesse unterteilt werden.
Im ersten Teilprozess werden zunichst die Rohstoffe abgebaut und dann
aufbereitet bzw. gemischt. Im Anschluss werden die Fliesen in Form ge-
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bracht und als Rohlinge getrocknet. Bevor die Rohlinge im zweiten Teil-
prozess einen Brennprozess durchlaufen, werden die Rohlinge noch glasiert.
Nach dem Brennprozess werden die Fliesen mit Verfahren wie Kalibrierung?,
Rektifizierung® oder Polierung nachbearbeitet. Im letzten Schritt werden die
Fliesen nach Giiteklassen sortiert. Ein wichtiger Giiteparameter ist die Was-
seraufnahmefédhigkeit von Fliesen.

5.3.2  Ablauf des Anwendungsszenarios

Die fiir diese Arbeit entwickelte Anwendung ConnectedFactoryAR verwen-
det als Planungsszenario den zweiten Teilprozess des Monoporosa-Verfah-
rens, da das Einbrandverfahren das dominante Verfahren in der Fliesenher-
stellung ist. In dem Anwendungsszenario wird das Fischertechnik Trainings-
modell ,Multi-Bearbeitungsstation mit Brennofen” als reale Industrieanlage
verwendet. In diesem Kontext wird die Anwendung ConnectedFactoryAR
benutzt, um den weiteren Prozessablauf virtuell mithilfe von AR zu planen.

Abbildung 5.1: Darstellung der Planungsszene durch die HoloLens

Im ersten Schritt wird ein reales Werkstiick (Rohling) auf den Ofenschie-
ber an der realen Anlage gelegt. Anschlieflend fahrt der Ofenschieber mit
dem realen Werkstiick zum Brennprozess in den Ofen. Nach dem Brennpro-
zess durchlduft das reale Werkstiick (gebrannte Fliese) eine Station zur Nach-
bearbeitung. Im Weiteren wird das reale Werkstiick tiber ein Forderband
ausgeworfen. Die AR-Anwendung setzt an dieser Stelle an, indem ein digi-
taler Klon (engl. digital twin) des Werkstticks erzeugt wird, welches auf ei-
nem virtuellen Férderband weiterfdhrt. Im Anschluss werden die virtuellen
Werkstiicke in einer virtuellen Sortieranlage nach Giite sortiert. In diesem
Zusammenhang konnen die Giiteparameter iiber ein Dashboard verdndert
werden, um die zukiinftigen Materialfliisse zu tiberpriifen. Im letzten Schritt
setzt ein virtueller Vakuum-Sauggreifer die virtuellen Werksttick nach Giite

5 Exaktes Zuschneiden der gebrannten Fliese
6 Bestimmte Form der Kantenbearbeitung
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sortiert auf eine Palette. Die virtuellen Anlagenmodelle sind digitale Zwil-
linge von den realen Fischertechnik Trainingsmodellen.

Die Planungsszene ist in Abbildung 5.1 zu sehen. Fiir die Aufnahme wur-
de das HoloLens Feature Mixed Reality Capture benutzt. Dieses Feature der
HoloLens ermoglicht die Aufnahme des Kamerabilds zusammen mit den
AR-Objekten. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass die Aufnah-
men nicht immer genauso aussehen wie der Blick durch die HoloLens, da
es zu Verschiebungen der AR-Objekte kommen kann.

5.4 AUFBAU DES PROTOTYPS

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der konzipierten AR-Anwendung Connec-
tedFactoryAR. Im Weiteren beinhaltet die Architektur des Prototyps auch
die Kommunikation zwischen dem physischen Anlagenmodell von Fischer-
technik und der Anwendung ConnectedFactoryAR. In diesem Zusammen-
hang ist anzufiihren, dass das Fischertechnik Anlagenmodell iiber eine SPs-
Steuerung programmiert wird und tiber OPC UA mit der Anwendung Con-
nectedFactory AR kommuniziert. Die Abbildung 5.2 veranschaulicht den Auf-
bau des Prototyps. Das reale Fischertechnik Trainingsmodell wird tiber eine

Legende:
Datenfluss —»

Fischertechnik Trainingsmodell
~Multi-Bearbeitungsstation mit Brennofen™

!

TCP-
Sockets
sps- | OPCYQ | Edge- , m
Steuerung Gerat
ConnectedFactoryAR
OPC UA OPC UA
Server Client

Abbildung 5.2: Aufbau des Prototyps (Eigene Darstellung)

sps-Steuerung angesteuert. Im Rahmen der Arbeit wurde das Programm,
welches auf der sPs-Steuerung lduft, zur Ansteuerung der Sensoren und Ak-
toren mithilfe der Programmiersprache Funktionsplan (FUP) programmiert.
Diese srs-Steuerung besitzt einen OPC UA-Server, tiber welchen die Sensor-
und Aktordaten der Fischertechnik-Anlage abrufbar sind. Das Edge-Gerit
verwendet einen OPC UA-Client, um die Sensor- und Aktorwerte auszulesen.
Anschliefiend schickt das Edge-Gerit das Signal der Lichtschranke am Ende
des Forderbandes an die AR-Anwendung. Die AR-Anwendung verarbeitet
das Signal, um ein virtuelles Werkstiick fiir den weiteren Prozessablauf zu
erzeugen. Abschnitt 5.7 beschreibt wie die Dateniibertragung im Prototyp
umgesetzt wurde.

22



5.4 AUFBAU DES PROTOTYPS

5.4.1 Projektstruktur

Die Abbildung 5.3 zeigt die Szenenhierarchie der Anwendung Connected-
FactoryAR in Unity. Die Rechtecke stellen die einzelnen GameObjects dar,

MixedRealityCamera- MixedRealityCamera
Parent MixedRealityCameraManager
Cameras
ARCamera
VuforiaBehaviour
— SpatialMapping
InputManager
— GazeManager,
GazeStabilizier
Managers —
MicrophoneManager
— SpeechInputSource,
SpeechInputHandler
— CursorOnHoloGrams
FactoryManager
— AppManager, InitManager,
OPCManager
— CursorOffHolograms
Cursor CursorWithFeedback —
— DetectedFeedbackParent
DirectionalLight
— PressedFeedbackParent
Scene
ImageTarget SceneContent
ImageTargetBehaviour TapToPlace
Menus

Abbildung 5.3: Szenenhierarchie von ConnectedFactoryAR (Eigene Darstellung)

wobei der Name des GameObjects fett geschrieben ist. Die Linien verdeutli-
chen die Vererbung zwischen den GameObjects. Im Weiteren sind die wich-
tigsten Skripte der GameObjects kursiv geschrieben. Die GameObjects, die
beim Vuforia Tracking verwendet werden, sind grau hinterlegt. Im Folgen-
den wird die grundlegende Funktionalitidt der einzelnen GameObjects er-
klart.

Das Cameras GameObject beinhaltet neben der MixedRealityCamera auch
die ARCamera. Das MixedRealityCameraParent ist ein Prefab aus dem Mi-
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xedRealityToolKit, welches die Kameraeinstellungen fiir die HoloLens auto-
matisch konfiguriert. Die ARCamera und das ImageTarget werden fiir das
Tracking mit Vuforia, welches im Abschnitt 5.6 genauer betrachtet wird, ver-
wendet. Das GameObject Managers beinhaltet die Funktionalitdt, welche fiir
den Ablauf der Anwendung essentiell ist. Das Spatial Mapping GameObject
wird fiir das HoloLens Tracking benutzt. Der Einsatz des Spatial Mappings
wird in Abschnitt 5.6 erldutert. Im Weiteren ist der InputManager anzufiih-
ren, da dieser als Eingabesystem dient. Der InputManager verwaltet die ver-
fugbaren HoloLens Eingabemoglichkeiten, diese sind neben der Blickrich-
tung auch Eingaben {iber Gesten. Aufierdem gibt es den MicrophoneMana-
ger, der fiir Spracheingaben zustdndig ist und im Abschnitt 5.8 erklart wird.
Die Funktionalitit des FactoryManagers wird in Abschnitt 5.4.2 im Detail
erldutert. Die Funktionsweise des Cursors wird im Abschnitt 5.8 beleuch-
tet. Der Cursor dient zum Anvisieren von Objekten und bietet damit eine
dhnliche Funktion wie der Mauszeiger am Desktop-PC.

5.4.2 Vorstellung wichtiger Skripte

Die wichtigsten Skripte der Anwendung sind dem GameObject FactoryMa-
nager angehangt. Das FactoryManager Objekt besitzt die drei Skripte App-
Manager, InitManager und OPCManager. Der AppManager ist das wichtigste
Skript, da es mit anderen Skripten interagiert oder von diesen verwendet
wird. Die ganze Logik der Anwendung wird im AppManager verwaltet und
gesteuert. Im Weiteren verwendet der AppManager den InitManager, um die
3D-Modelle mit Components zu initialisieren. Die Initialisierung der Game-
Objects findet in der Awake()-Methode des InitManager-Skripts statt. Hier-
bei ist anzumerken, dass die Initialisierung von GameObjects auch iiber den
Unity-Editor gemacht werden kann. Die Initialisierung tiber den Code bie-
tet allerdings den Vorteil, dass die 3D-Modelle leichter austauschbar sind.
AufSerdem kann die Anwendung fiir weitere Endgerite schneller angepasst
werden, da man je nach Leistungsfdhigkeit der Endgerdte unterschiedlich
komplexe 3D-Modelle verwenden kann. Diese Thematik wird in Kapitel 6
im Hinblick auf die HoloLens evaluiert. Zur Veranschaulichung wird der
Initialisierungsvorgang reprasentativ anhand der Lichtschranke I7 von der
Sortieranlage in Listing 5.1 aufgezeigt. In der Methode InitPhototransistors-
SortingLine() werden die Lichtschranken zunichst in der Szene gesucht und
einer Variablen vom Typ GameObject zugewiesen. Schliefilich werden dem
GameObject Components hinzugefiigt. Neben einem Collider?, welcher zur
Erkennung von Objekten dient, wird dem GameObject auch das Skript Sen-
sorQualityClass angehédngt. Des Weiteren wird fiir jede Lichtschranke ein neu-
es Objekt vom Typ Sensor mithilfe eines Konstruktors erzeugt. Im Anschluss
wird das Sensor-Objekt dem Dictionary sensorsSortingLine hinzugefiigt. Die
anderen Sensoren und Aktoren der Sortieranlage, aber auch des Vakuum-
Sauggreifers werden auf dhnliche Weise initialisiert. Als Datenstruktur wur-

7 Eine Collider-Komponente definiert die Form eines Objekts fiir physikalische Eigenschaften.
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Listing 5.1: Initialisierung der Sensoren von der Sortieranlage

private void InitPhototransistorsSortinglLine()
{
// Init sensor I7
GameObject phototransistor7 = GameObject.Find("sorting_line /36532
_IndexedFaceSet.003");
phototransistor7.AddComponent<BoxCollider>();

phototransistor7.AddComponent<SensorQualityClass>();

AppManager.sensorsSortingLine.Add("I7", newSensor7);

den Dictionaries gewihlt, da so ein schneller Zugriff auf die einzelnen Sen-
soren bzw. Aktoren iiber die eindeutige Bezeichnung moglich ist.

Nach dem Starten des Planungsszenarios werden neue Werkstiicke er-
zeugt. Jedes Werkstiick bekommt eine Wasseraufnahmefahigkeit zugewie-
sen, damit eine Sortierung durch den Sortiersensor moglich ist. Diese Was-
seraufnahmefédhigkeit wird nicht zufillig ausgewihlt, sondern mithilfe der
Box-Muller-Methode, welche normalverteilte Werte fiir die Wasseraufnah-
mefédhigkeit generiert. Diese Methode wird anhand des Listings 5.2 erklart.
Die Methode bekommt zwei Parameter tibergeben. Der erste Parameter ist

Listing 5.2: BoxMullerTransform()-Methode zur Erzeugung normalverteilter Zu-
fallszahlen

public double BoxMullerTransform(double middle_value, double sigma)
{
System.Random rand = new System.Random();
double ul = 1.0 - rand.NextDouble();
double u2 = 1.0 - rand.NextDouble();
double randStdNormal = Math.Sqrt(-2.0 * Math.Log(ul)) * Math.Sin(2.0
* Math.PI * u2);
double randNormal = middle_value + sigma * randStdNormal;
return Math.Abs(randNormal);

der Erwartungswert u und der zweite Parameter ist die Standardabwei-
chung ¢. Im néachsten Schritt werden die zwei Zufallszahlen u1 und u2 gene-
riert. Diese beiden Zufallszahlen werden verwendet, um eine standardnor-
malverteilte Zufallszahl zu erhalten. Die vorletzte Zeile zeigt, dass Normal-
verteilungen mit beliebigen Parametern fiir  und o erzeugt werden kdnnen.

Fiir die Umsetzung des virtuellen Vakuum-Sauggreifers wurde das sensor-
und aktorbasierte Kommunikationssystem verwendet. Wenn ein Werkstiick
die Lagerstelle einer Giiteklasse erreicht, wird der Vakuum-Sauggreifer iiber
das Signal der Lichtschranke aktiviert. Anschliefsend holt der Vakuum-Saug-
greifer das Werkstiick an der Lagerstelle ab und bringt es zur Palette. Der
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Vakuum-Sauggreifer muss sich alle Werkstiicke, die an den Lagerstellen
liegen, merken konnen. Aus diesem Grund verwendet der Vakuum-Saug-
greifer eine Warteschlange (engl. queue), um weitere Werkstiicke nachein-
ander abzuarbeiten. Listing 5.3 zeigt einen Ausschnitt aus dem Skript Sen-
sorQualityClass. Dieses Skript wird den Lichtschranken an den Lagerstellen
der Sortieranlage zugewiesen. Uber die if-Bedingung wird zunéachst gepriift,
ob die Lichtschranke I5 (Erste Giiteklasse) unterbrochen wurde. Wenn die
Bedingung erfiillt ist, wird dem Werkstiick, welches die Lichtschranke I5 un-
terbrochen hat, die erste Giiteklasse zugewiesen. Aufierdem wird das Werk-
stiick der Warteschlange des Vakuum-Sauggreifers hinzugeftigt.

Listing 5.3: Ausschnitt aus dem Skript SensorQualityClass.cs

if(AppManager.sensorsSortingLine["I5"].GetSensor() == transform.
gameObject)
{
AppManager.workPieces[other.gameObject].SetQualityClass(1);
AppManager.queueVacuumGripper.Enqueue(detectedWorkPiece);

5.5 3D-MODELLE

Die Planungsszene in ConnectedFactoryAR beinhaltet mehrere ;D-Modelle,
welche mithilfe des Fischertechnik-Designers entworfen wurden. Die Sortier-
anlage und der Vakuum-Sauggreifer wurden in Anlehnung an die Fischer-
technik Trainingsmodelle modelliert, da Fischertechnik die CAD-Daten ihre
Modelle aus Griinden der Vertraulichkeit nicht herausgibt. Die Abbildung
5.4 zeigt das 3D-Modell ,Sortierstrecke”. In der Abbildung 5.5 ist das 3D-

Abbildung 5.4: 3D-Modell der Sortierstrecke

Modell ,Vakuum-Sauggreifer” zu sehen. Zur Verwendung der 3D-Modelle
in Unity wurden die Modelle zunédchst aus dem Fischertechnik-Designer in
das x3d-Format exportiert. Anschlielend wurden die Modelle mithilfe von
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Abbildung 5.5: 3D-Modell des Vakuum-Sauggreifers

Blender® nachbearbeitet und in das Format fbx konvertiert. Die Modelle im
fbx-Format wurden schliefilich in Unity importiert und verwendet.

5.6 TRACKING

Eine zentrale Anforderung an die Anwendung ist es, das reale physische
Anlagenmodell tiber ein Trackingverfahren mit der virtuellen Planungssze-
ne zu erweitern. Fiir die Umsetzung dieser Anforderung muss die HoloLens
das reale Anlagenmodell erkennen und die Planungsszene entsprechend
ausrichten. Fiir die Erkennung wurde neben dem HoloLens Tracking auch
das Tracking mit Vuforia ausgetestet, um die Planungsszene am realen An-
lagenmodell von Fischertechnik auszurichten. In dieser Arbeit wird neben
dem Spatial Mapping von Microsoft auch das Image Target-Verfahren von
Vuforia untersucht, um eine Aussage treffen zu konnen, ob diese Tracking-
verfahren fiir das Fabrikplanungsszenario geeignet sind. Die Auswahl des
Trackingsverfahrens erfolgte nach folgenden Kriterien, wobei die Nummer
die Gewichtung der einzelnen Kriterien angibt:

1. Umsetzbarkeit hinsichtlich Zeitaufwand
2. Genauigkeit hinsichtlich des optischen Eindrucks

3. Intuition hinsichtlich des Benutzerverhaltens

IMAGE TARGET Fiir die Verwendung der Image Target-Erkennung muss
das GameObject ARCamera und ein Target GameObject dem Unity Projekt
hinzugefiigt werden. Uber das VuforiaBehaviour-Skript der ARCamera kon-
nen einige Parameter hinsichtlich des Trackings, wie die Auswahl der Da-
tenbank, konfiguriert werden. Des Weiteren muss das Extended Tracking
aktiviert werden, damit die Target-Pose-Informationen auch noch zur Ver-
figung stehen, wenn das Target nicht mehr im Field of View (FOV)? sicht-
bar ist. Dem Image Target GameObject miissen alle GameObjects, welche
getrackt werden sollen, als Child-Elemente angehidngt werden. Beim Image

8 Online zu finden unter https://www.blender.org (Zuletzt gepriift am 01.06.2019)
9 Sichtfeld
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5.6 TRACKING

Target-Verfahren wird genau ein Target verwendet, um die Szene auszurich-
ten. Wahrend der Implementierungsphase wurden mehrere Image Targets
ausprobiert, wobei sich herausstellte, dass es Unterschiede bei der Positionie-
rungsgenauigkeit gab. Zundchst wurde ein einfacher QR-Code mithilfe des
QR-Code Generator QRCODE Monkey™ erstellt, allerdings erreicht dieser
nur drei Sterne im Vuforia Ranking, da dieser QR-Code zu wenige Features
besitzt. Das Tracking stellte sich in Testversuchen als nicht zuverléssig her-
aus. Im néchsten Schritt wurde ein QR-Code mit dem ARMaker'* generiert,
welcher genug Features fiir ein fiinf Sterne Ranking enthdlt. Die Abbildung
5.6 zeigt den QR-Code, welcher mit den ARMaker generiert wurde. Der Mar-
ker ist 12 cm auf 12 cm grofs, wodurch eine Erkennung bei mehreren Metern
Entfernung auch noch moglich ist.

Abbildung 5.6: QR-Code

Hinsichtlich des ersten Kriteriums ist anzufiihren, dass der Zeitaufwand
zur Generierung des QR-Codes gering ist. Aufierdem lieferte der QR-Code
im Bezug auf die Genauigkeit ein mittelmafsiges Ergebnis, wodurch dieses
Verfahren fiir die Umsetzung der Anwendung geeignet ist. Der QR-Code
wurde als zusitzliches Element hinzugeftigt, deshalb verschlechtert sich die
Immersion. Der Anwender muss zunidchst den QR-Code anschauen, damit
der QR-Code getrackt werden kann.

SPATIAL MAPPING Gerédte wie die HoloLens konnen ihre Umgebung kon-
tinuierlich tracken und ein 3D-Modell des Raums erstellen. Diese Moglich-
keit des Trackings nennt Microsoft Spatial Mapping. Durch das Spatial Map-
ping konnen virtuelle Objekte auf Tischen, Stithlen, Wanden oder auf dem
Flur platziert werden. Das Spatial Mapping ist aus folgenden Griinden fiir
den Einsatz in diesem Prototyp geeignet:

¢ Okklusion (engl. occlusion)
¢ Positionierung (engl. placement)
¢ Persistenz (engl. persistence)

Occlusion teilt der HoloLens mit, welche virtuellen Objekte sichtbar sind. Es
ist beispielsweise moglich, dass man ein virtuelles Objekt in einem Raum

Online zu finden unter https://www.qrcode-monkey.com/de (Zuletzt gepriift am 15.06.2019)
Online zu finden unter https://github.com/shawnlehner/ARMaker (Zuletzt gepriift am
15.06.2019)
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platziert und anschliefiend in einen anderen Raum lauft. Durch das Spati-
al Mapping sieht man das virtuelle Objekt nicht durch die Wand. Die Ei-
genschaft Placement ermoglicht dem Nutzer die virtuellen Objekte an un-
terschiedlichen Pldtzen zu positionieren. Durch die Eigenschaft Persistence
konnen die virtuellen Objekte iiber einen Anker persistent gespeichert wer-
den und stehen auch nach dem Neustart der Anwendung noch zur Verfii-
gung.

Der Prototyp ConnectedFactoryAR verwendet das Prefab Spatial Map-
ping, wodurch das Spatial Mapping in der Anwendung aktiviert wird. Au-
erdem besitzt das GameObject SceneContent das Skript TapToPlace aus dem
MixedRealityToolKit. Dieses Skript ermoglicht die Ausrichtung der virtuel-
len Planungsszene anhand des Spatial Mappings der HoloLens. In diesem
Zusammenhang kann die virtuelle Planungsszene beispielsweise auf einem
Tisch platziert werden.

In Bezug auf das erste Kriterien ist anzufiihren, dass der Zeitaufwand
zum Hinzufiigen des Spatial Mappings gering ist, da lediglich das Spatial
Mapping Prefab aus dem MixedRealityToolKit hinzugeftigt werden muss.
Im Hinblick auf das zweite Kriterium ist festzuhalten, dass die virtuelle Pla-
nungsszene zundchst manuell platziert werden muss. Nach dem die Pla-
nungsszene platziert ist, speichert sich die HoloLens einen rdaumlichen An-
ker (engl. spatial anchor), um beim nédchsten Neustart die Planungsszene
automatisch an der richtigen Stelle zu platzieren. Das Spatial Mapping er-
moglicht ein intuitives Benutzerverhalten, da die Planungsszene nur einmal
auf eine neue Umgebung ausgerichtet werden muss. Bei diesem Verfahren
ist kein Marker notwendig, wodurch die ganze virtuelle Planungsszene fiir
den Benutzer natiirlicher wirkt.

Abschliefiend ist festzuhalten, dass beide Tracking-Verfahren fiir den An-
wendungsfall geeignet sind. Das markerbasierte Image Target-Verfahren hat
den Vorteil, dass die Planungsszene sofort ausgerichtet wird. Als Nachteil
dieses Verfahren stellte sich heraus, dass sich die virtuelle Planungsszene
beim Bewegen leicht verschoben hat. Das markerlose Spatial Mapping hat
den Nachteil, dass die Planungsszene in jeder neuen Umgebung neu plat-
ziert werden muss. Die HoloLens speichert sich allerdings die Position im
Raum und richtet die Planungsszene auch nach einem Neustart zuverldssig
exakt aus. Auflerdem verschiebt sich die Planungsszene nicht, wenn man
sich um die virtuelle Szene bewegt. Es wurde sich schliefilich fiir das Spatial
Mapping entschieden, da dieses Verfahren neben den erwihnten Vorteilen
auch eine deutlich bessere Performance im Vergleich zu Vuforia aufwies.
Dieser Aspekt wird in dem Kapitel 6.1 genauer betrachtet.

5.7 DATENUBERTRAGUNG

Die Datentibertragung zwischen der srs-Steuerung und der Microsoft Holo-
Lens erfolgt mithilfe von Open Platform Communications Unified Architec-
ture (OPC UA). Die Architektur in Abbildung 5.2 verdeutlicht mit den Pfeilen
die Richtung der Dateniibertragung.
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orc ua Der OPC UA-Standard ermoglicht einen sicheren, zuverldssigen
und plattformunabhéngige Datenaustausch [Fou]. Aufierdem setzt OPC UA
auf dem Internet der Dinge auf, wodurch Endgerdte wie Maschinen unter-
einander Informationen austauschen konnen [Bari6]. Des Weiteren wurde
OPC UA als eine serviceorientierte Architektur (SOA) konzipiert. OPC UA ver-
wendet ein TCP-basiertes, bindres Protokoll fiir den Datenaustausch, wobei
der Port 4080 bei der IANA™ eingetragen ist. Das Ziel des OPC UA-Standards
ist eine semantische Interoperabilitdt, damit die Semantik der Nachrichten
fir alle Anwendungen im OPC UA-Umfeld auf einer einheitlichen Ebene fest-
gelegt ist [Fou]. Auf das OPC UA-Sicherheitskonzept wird im Rahmen der
Arbeit nicht eingegangen.

OPC UA definiert mehrere Dienste (engl. services), welche in logischen
Gruppierungen, so genannte Service Sets, organisiert sind. Es werden insge-
samt neun Service Sets zur Verfiigung gestellt, um durch den Namensraum
des OPC UA-Servers zu navigieren, Variablen zu lesen oder zu schreiben. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Attribute Service Set, der MonitoredItem
Service Set und der Subscription Service Set betrachtet. Der Attribute Ser-
vice Set stellt Dienste zum Lesen und Schreiben von Werten zur Verfiigung.
Beim MonitoredItem Service Set kann eingestellt werden, welche Werte aus
dem Adressraum beobachtet werden sollen. Der Subscription Service Set ist
notwendig, um Mitteilungen zu erzeugen, wenn sich ein iiberwachtes Attri-
but verdndert hat. (vgl. [Fou])

OPC UA-ADRESSRAUM Fiir die Beschreibung des Adressraums wird (vgl.
[Fou], [LMo6]) als Informationsquelle herangezogen. Der OPC UA-Adress-
raum beinhaltet sogenannte Nodes, welche von einem bestimmten Typ sind
und durch eine Liste von Attributen beschrieben werden. Alle Nodes haben
neben gemeinsamen Attributen wie Name oder Beschreibung noch spezifi-
sche Attribute. Aufierdem sind die Nodes iiber Referenzen untereinander
verbunden. Im Weiteren wird jede Node im OPC UA-Adressraum durch ei-
ne eindeutige Node ID identifiziert. Diese Node ID setzt sich aus einem
Namespace zur Unterscheidung von Subsystemen sowie einer Kennung zu-
sammen. Die Kennung kann ein String oder auch ein numerischer Wert sein.

ns=3; s="1I3"
® @ O

Abbildung 5.7: Node ID - Lichtschranke am Ende des Forderbandes (I3)

1. Namespace-Index
2. Node ID-Typ

3. ID

12 Die Internet Assigned Numbers Authority (IANA) ist eine Abteilung der ICANN, die fiir die

Zuordnung von Nummern und Namen im Internet zustandig ist.
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Die Abbildung 5.7 veranschaulicht den Aufbau der Node ID der Lichtschran-
ke am Ende des Forderbandes I3 von dem Fischertechnik Trainingsmodell.

UMSETZUNG IM PROTOTYP In dieser Arbeit wurde sich fiir ein Edge-
Gerat, welches die Sensor- und Aktorwerte mithilfe eines OPC UA-Clients
ausliest, entschieden. Als Edge-Gerét dient ein Laptop mit einer Intel Core
i5-7440HQ CPU mit 2,8GHz. Es wurde eine solche Architektur ausgewihlt,
da sich die Umsetzung eines OPC UA-Clients fiir die HoloLens als schwierig
erwiesen hat. Auf dem Edge-Geridt wurde ein OPC UA-Client basierend auf
dem OPC UA .NETStandard'3 verwendet. In diesem Zusammenhang wurde
der Attribute Service Set zum Lesen der Sensorsignale herangezogen. Des
Weiteren wurde der MonitoredItem Service Set benutzt, um das Sensorsi-
gnal der Lichtschranke am Ende des Forderbandes tiber die Node ID zu
beobachten. In Listing 5.4 wird die Node ID der Lichtschranke I3 zur Uber-
wachung registriert. Aufierdem werden durch den Subscription Service Set

Listing 5.4: Node ID: Lichtschranke I3

var list = new List<MonitoredItem> {
new MonitoredItem(subscription.DefaultItem)
{
DisplayName = "InputsI3", StartNodeId = "ns=3;s=\"I3\"".ToString()
1
1
list.ForEach(i => i.Notification += OnNotification);
subscription.AddItems(list);

Mitteilungen erzeugt, wenn sich der Zustand der Lichtschranke I3 verdndert
hat.

In diesem OPC UA-Client wurde ein TCP-Client Socket integriert, um ein
Signal an die HoloLens zuschicken. Der OPC UA-Client besitzt eine Metho-
de OnNotification(), tiber welche eine Statusdnderung der Lichtschranke I3
mitgeteilt wird. Die Statusdnderung wird schliefSlich tiber ein Socket an die
HoloLens geschickt. In der Anwendung ConnectedFactoryAR ist ein TCP-
Server Socket in dem Skript OPCManager implementiert, um das Sensorsi-
gnal der Lichtschranke zu empfangen. Wenn die Lichtschranke am Ende
des Forderbandes im realen Fischertechnik-Modell unterbrochen wird und
der OPC UA-Modus innerhalb der AR-Anwendung aktiviert ist, wird an dem
Ubergang von realer zu virtueller Welt ein virtuelles Werkstiick erzeugt. Der
Ubergang zwischen realer und virtueller Anlage ist in Abbildung 5.8 aufge-
zeigt.

Online zu finden unter https://github.com/0PCFoundation/UA-.NETStandard/blob/
master/SampleApplications/Samples/NetCoreConsoleClient/Program.cs (Zuletzt gepriift
am 17.07.2019)
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Abbildung 5.8: Ubergang zwischen realer und virtueller Anlage

58 USER INTERFACE UND INTERAKTION

Die Szene beinhaltet neben den 3D-Modellen einen Cursor, eine Menii-Bar
und mehrere Meniis. Als Eingabemoglichkeit bietet die HoloLens neben
der Air-Tap und Bloom-Geste auch die Moglichkeit iiber Sprachsteuerung
mit der Anwendung zu interagieren. Die konkrete Umsetzung dieser Einga-
bemoglichkeiten in der Anwendung ConnectedFactoryAR werden in diesem
Abschnitt dargelegt.

Der Cursor ist das zentrale Element fiir die Interaktionen, da dieser den
Kopfbewegungen des Benutzers folgt. Aufierdem ist der Cursor im Zentrum
des Blickfelds, wodurch das Anvisieren von Objekten fiir den Benutzer in-
tuitiv ist. Fiir die Verwendung des Cursors wurde ein Prefab aus dem Mixe-
dRealityToolKit verwendet. Der Cursor funktioniert nur in Zusammenhang
mit den InputManager Prefab aus dem MixedRealityToolKit. Dem Input-
Manager sind die zwei Skripte GazeManager und GazeStabilizer angehéangt.
Durch den GazeManager werden in jedem Frame Raycasts in Blickrichtung
gesendet, wodurch gepriift wird, ob ein Objekt angeschaut wird. Der Gaze-
Stabilizer dient zur Stabilisierung des Blicks, um Kopfzittern auszugleichen.
Die Abbildung 5.9 zeigt die unterschiedlichen Cursorméglichkeiten, die in

BIEQB

Abbildung 5.9: Verschiedene Cursor

der Anwendung zur Verfiigung stehen. Das linke Bild zeigt den Zustand
des Cursors, wenn man ein Objekt mit Collider iiber den Cursor anschaut.
Im mittleren Bild ist eine blaue Hand zu sehen, welche erscheint, wenn man
ein Objekt anschaut und die HoloLens eine Hand erkennt. Das rechte Bild
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zeigt den Zustand des Cursors, falls zusitzlich noch die Air-Tap-Geste aus-
gefiihrt wird. Es gibt noch den Zustand, wenn kein Objekt angeschaut wird.
In diesem Fall wird ein grofier weifler Punkt angezeigt.

Beim Antippen eines Objekts mit der Air-Tap-Geste wird ein Event er-
zeugt, welches bei der Menii-Bar und den Mentis tiber ein ButtonReceiver-
Skript ausgewertet wird. Mit diesem Skript werden Events von mehreren
Objekten in einem Skript erfasst. Das Listing 5.5 veranschaulicht die Umset-
zung dieses Skripts.

Listing 5.5: ButtonReceiver.cs

public class ButtonReceiver : InteractionReceiver
{
public GameObject menuDashboard;
protected override void FocusEnter(...){}
protected override void FocusExit(...){}
protected override void InputDown(...)

{
switch (obj.name)
{
case "ButtonDashboard":
menuDashboard.SetActive(true);
break;
default:
break;
}
}
protected override void InputUp(...){}

Die Klasse ButtonReceiver erbt von der Klasse InteractionReceiver. Das Skript
wertet folgende Events aus:

[y

. FocusEnter() — Event, wenn der Blick ein Objekt erfasst

N

. FocusExit() — Event, wenn der Blick ein Objekt verlasst

. InputDown() — Event bei der Air-Tap-Geste

(S8}

4. InputUp() — Event nach der Air-Tap-Geste

Die Methode InputDown() wurde bei den Buttons verwendet, um fiir je-
des Menti ein konsolidiertes Skript fiir die Buttons Events zu haben. Aufser-
dem wird die Methode FocusEnter() beim Anschauen eines Buttons und die
Methode FocusExit() beim Wegschauen aufgerufen. Diese Umsetzung stellt
sich als sinnvoll dar, um die Ubersichtlichkeit der UI-Events zu erhdhen.
Die Abbildung 5.10 zeigt die Menii-Bar, wobei die Sprites' der Buttons
von icons8' heruntergeladen wurden. Der rechte Button wird zum Star-
ten und Stoppen des Anwendungsszenarios verwendet. Der linke Button

14 Ein Sprite ist ein Grafikobjekt, welches {iber den Hintergrund eingeblendet wird.
15 Online zu finden unter https://icons8.com (Zuletzt gepriift am 15.06.2019)
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Dashboard

Abbildung 5.10: Menti-Bar

der Menii-Bar offnet die Einstellungen der Anwendung. In den Einstellun-
gen kann das Tracking und der OPC UA Mode aktiviert werden. Die Ab-
bildung 5.11 zeigt die Meniis General und OPC UA. In dem Menii General

B  General B OPC UA
R e

IP-Address HoloLens:
192.168.178.33

Tracking: - -

Abbildung 5.11: Meniis General und OPC UA

kann man zwischen verschiedenen Fliesenarten wihlen, wodurch sich die
Sortierung hinsichtlich der Wasseraufnahmefahigkeit verandert. Das Menti
OPC UA ermoglicht die Aktivierung der Dateniibertragung zwischen dem
realen Fischertechnik-Modell und der HoloLens. Der mittlere Button 6ffnet
das Dashboard, in welchem man verschiedene Parameter wihrend des Ab-
laufs einsehen kann. Die Abbildung 5.12 veranschaulicht das Dashboard
wiahrend der Anwendungsfall abgespielt wird. Im Dashboard wird ange-

- Dashboard

Product: Earthenware
Y 1. Cla R 2 Class N 3. Class
Water absorption:

10% - 15% 15% - 20% 20% - 25%

Rejects (in %): 3%
Yield: 25
Electricity (in mW/h): 69,93mW

Abbildung 5.12: Dashboard mit Statusangaben
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zeigt, welches Produkt gerade produziert wird. Aufierdem gibt es fiir jede
Giiteklasse eine Checkbox, um die einzelnen Giiteklassen abzuschalten. Die
Abschaltung einzelner Giiteklassen hat schliefillich Auswirkungen auf den
Ausschuss, wodurch sich auch der Energieverbrauch der Anlage verandert.
Des Weiteren hat man die Moglichkeit die Namen der Sensoren und Akto-
ren iiber eine Checkbox einzublenden. Abbildung 5.13 stellt exemplarisch
die Lichtschranken Is, 16 und Iy der Sortieranlage dar.

Abbildung 5.13: Einblendung der Sensoren I5, 16 und I7

Die Anwendung ConnetedFactoryAR unterstiitzt einige Sprachbefehle, da
Sprachkommandos die Interaktion mit der Anwendung vereinfachen. In die-
sem Kontext ist anzufiihren, dass man die Buttons nicht mehr mit dem
Cursor anschauen muss, sondern einfach Sprachbefehle zur Steuerung be-
nutzt. Die Buttons, welche iiber Sprachbefehle ansteuerbar sind, besitzen
ein Mikrofon-Symbol (Abbildung 5.10), um den Benutzer auf diese Funk-
tion aufmerksam zu machen. Im Weiteren werden die Sprachbefehle beim
Anschauen der jeweiligen Buttons eingeblendet. Das GameObject Micropho-
neManager enthdlt die beiden Skripte SpeechlnputSource und Speechlnput-
Handler aus dem MixedRealityToolkit. Im SpeechInputSource-Skript konnen
die Keywords, welche per Sprachsteuerung erkannt werden sollen, hinter-
legt werden. In diesem Kontext wird im SpeechInputHandler-Skript jedem
Keyword eine Aktion hinzugefiigt, dies konnen andere Skripte oder Metho-
denaufrufe sein. Die Menii-Bar stellt folgende Keywords und Funktionen
zur Verfligung:

Settings: Offnet Einstellungen Meni

Close Settings: Schliefst Einstellungen Menti
Dashboard: Offnet das Dashboard

Close Dashboard: Schliefit das Dashboard
Play: Szene abspielen

Stop: Szene beenden



EVALUATION UND DISKUSSION

In diesem Kapitel werden die Hindernisse und Grenzen, die bei der Kon-
zeption des Prototyps aufgetaucht sind, aufgezeigt. Im Weiteren werden die
Anforderungen, welche vor der Implementierung an die Anwendung ge-
stellt wurden, diskutiert und evaluiert. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels
werden die Chancen und Moglichkeiten von Augmented Reality hinsichtlich
ausgewdhlter Kriterien diskutiert und in Bezug auf den Prototyp evaluiert.

6.1 HINDERNISSE UND GRENZEN BEI DER ENTWICKLUNG

Bei der Implementierung des Prototyps sind einige Probleme aufgetreten.
Die HoloLens ist ein eigenstdndiger Computer in kompakter Bauform, des-
halb ist die Performance-Optimierung eine grofie Herausforderung fiir den
Entwickler. Wahrend der Implementierung gab es immer wieder Phasen,
in welchen eine schlechte Performance den Entwicklungsfortschritt bremste.
Es ist jedem Entwickler, der Anwendungen fiir die HoloLens entwickelt, zu
empfehlen, so frith wie moglich mit der Performance-Optimierung anzufan-
gen.

Der folgende Versuchsaufbau wurde fiir die Performance-Optimierung
verwendet. Fiir die Messung der Framerate wurde das HoloLens Device
Portal von Microsoft’ verwendet. Das Device Portal ist ein Webserver auf
der HoloLens, welches Echtzeitinformationen zum Zustand der HoloLens
zur Verfiigung stellt. Im Rahmen der Durchfithrung wurde die virtuelle Pla-
nungsszene mit unterschiedlich komplexen ;D-Modellen auf der HoloLens
getestet.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, um die Performance einer Anwen-
dung fiir die HoloLens zu verbessern. Einerseits ist es moglich die Meshes*
der 3D-Modelle vor dem Import in Unity zu optimieren und andererseits bie-
tet Unity Moglichkeiten zur Verbesserung der Performance. Zunachst wird
das Optimieren der 3D-Modelle untersucht. Fiir die Nutzung der Modelle in
Unity ist es erforderlich die Modelle in einem 3D-Modellierungsprogramm
wie Blender nachzubearbeiten, da die Modelle nach der Erstellung im Fischer-
technik-Designer viele einzelne Objekte beinhalten. Die Tabelle 6.1 zeigt die
Werte vor und nach der Bearbeitung mit Blender. In Blender wurden zu-
sammenhdngende Objekte verbunden und {iiberfliissige Objekte entfernt, wo-
durch die Anzahl der einzelnen Objekte verringert wurde. Diese Mafinahme
erleichtert das Bewegen von Objekten in Unity erheblich, da die zusammen-
gefassten Objekte zusammen bewegt werden kénnen. Durch das Entfernen

1 Online zu finden unter https://docs.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/
using- the-windows-device-portal (Zuletzt gepriift am 18.07.2019)
2 Als Mesh wird ein Polygonnetz zur Modellierung von 3D-Objekten bezeichnet.
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ZEITPUNKT TPOLYGONE OBJEKTE

Vorher 946.709 1204

Nachher 939.143 223

Tabelle 6.1: Nachbearbeitung mit Blender

von tiberfliissigen Objekten hat sich die Anzahl der Polygone3 leicht verrin-
gert.

Die Tabelle 6.2 zeigt die Messergebnisse, wenn die Anzahl der Polygo-
ne in der Szene mithilfe des Tools Simplygon* reduziert wird. Simplygon
bietet mehrere Einstellmoglichkeiten fiir die Optimierung von 3D-Modellen
an. Die im Rahmen der Arbeit verwendeten 3sD-Modelle weisen nach der Er-
stellung im Fischertechnik-Designer eine hohe Anzahl an Dreiecken (engl.
triangles) auf, deshalb ist eine Optimierung notwendig. Vor der Optimie-
rung hat die Sortieranlage 593.267 Triangles und der Vakuum-Sauggreifer
342.832 Triangles. Beim 3D-Modell der Palette wurde auch eine Verringerung
der Triangles durchgefiihrt, da dieses Modell 9.708 Triangles hat. Die ande-
ren 3;D-Modelle haben eine deutlich geringere Anzahl an Triangles, deshalb
wurde bei diesen Modellen keine Optimierung mit dem Tool Simplygon
durchgefiihrt. Auf Grund der hohen Anzahl an Triangles in den Modellen
wurde sich fiir das Reduction-Verfahren entschieden. Das Tool Simplygon
bietet fiir dieses Verfahren einige Einstellungen an. Folgende Einstellungen
wurden beim Reduzierungsvorgang verwendet:

1. Prozentsatz der Dreieckzahl des originalen ;D-Modells
2. Neuanordnung der Vertices

3. Reduzierung der Heuristiken

4. Reparatur der Normalen

5. Sicherstellung der Symmetrien

Im ersten Schritt wird festgelegt, wie viel Prozent an Triangles nach dem
Reduzierungsvorgang noch vorhanden sein sollen. Die zweite Einstellung
beabsichtigt, dass die Vertices der Szene wéahrend der Reduzierung der Tri-
angles neu positioniert werden. Das Reduzieren von Heuristiken wurde auf
constistent gestellt, wodurch der Reduzierungsvorgang langsamer ist, aber
sich das Ergebnis verbessert. Die Reparatur der Normalen ist notwendig, um
invalide Normalen zu reparieren. Dieser Vorgang ist notwendig, da die Nor-
malen fiir die Lichtberechnung zustdndig sind. Mit der letzten Einstellung
wird sichergestellt, dass Symmetrien innerhalb des Modells beibehalten wer-
den. Die Tabelle 6.2 veranschaulicht in der ersten Spalte wie viel Prozent an

Vieleck
Online zu finden unter https://simplygondocs.azureedge.net/8-2htmldocs/articles/
simplygonui/Overview.html (Zuletzt gepriift am 29.06.2019)
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REDUZIERUNG (IN %) POLYGONE SCHEITELPUNKTE FPS

100 939.143 2.817.447 18
70 657.670 1.973.010 21
50 470.023 1.410.069 24
30 282.373 847.119 28
20 188.546 565.638 31

Tabelle 6.2: Performance-Analyse der Planungsszene

Triangles nach dem Reduzierungsvorgang noch vorhanden sind. Die zweite
und dritte Spalte gibt die Anzahl an Polygone respektive Scheitelpunkte an.
In der vierten Spalte ist die Framerate angegeben. Die zweite Zeile der Ta-
belle 6.2 zeigt das Messergebnis nach einen Reduzierungsvorgang auf 70%.
In diesem Fall kam es aufgrund der niedrigen Anzahl an Bildern pro Sekun-
de noch zu Verzogerungen wahrend die Planungsszene lief. Die letzte Zeile
der Tabelle 6.2 verdeutlicht, dass die 3D-Modelle deutlich reduziert werden
miissen, um eine fliissige Benutzung zu erreichen. In diesem Fall wurden
die Modelle auf 20% der urspriinglichen Anzahl von Triangles verringert.

Anschlieffend wurde die Planungsszene mit einer Framerate von 31 fps
um das Vuforia Tracking erweitert. In diesem Zusammenhang wurde festge-
stellt, dass die Framerate auf 24 fps eingebrochen ist.

Die Messungen wihrend der Performance-Analyse haben ergeben, dass
die HoloLens bis ca. 70.000 Triangles noch 60 fps rendern kann. Im Weite-
ren liegt bei ca. 200.000 Triangles die Grenze, um noch 30 fps zu rendern.
Insgesamt ist festzuhalten, dass das Reduzieren von 3;D-Modellen auch Aus-
wirkungen auf den optischen Eindruck hat. In diesem Zusammenhang bietet
Microsoft die Funktion Holographic Remoting an, mit der man Anwendun-
gen von einem Computer mit starkerer Grafikkarte auf die HoloLens strea-
men kann.

Unity bietet noch einige Moglichkeiten, um die Performance einer Anwen-
dung zu verbessern. Eine Moglichkeit stellt das Level of Detail Rendering
dar. Bei diesem Verfahren werden je nach Distanz unterschiedliche Detaillie-
rungsgrade eines 3D-Modells gerendert. Eine weitere effektive Performance-
Strategie nennt sich Culling, bei welcher nicht sichtbare Objekte nicht ge-
rendert werden. In Unity wird standardmafSig frustum culling verwendet.
Hierbei werden alle Objekte, die sich nicht im Sichtfeld des Nutzers befin-
den auch nicht gerendert. Im Weiteren gibt es noch das occlusion culling, bei
dem Objekte, welche von anderen Objekten verdeckt werden nicht geren-
dert werden. Aufierdem wird in Unity standardmaéfiig das Multi Pass Instan-
ced Rendering verwendet, wodurch beide Augen einzeln gerendert werden.
Es ist aber auch moglich das Single Pass Instanced Rendering einzustellen.
Bei dieser Variante werden die beiden Augen gleichzeitig gerendert, des-
halb wird die CPU-Verarbeitungszeit erheblich reduziert. Im Rahmen die-
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ser Arbeit wurde das Single Pass Instanced Rendering auf die Anwendung
ConnectedFactoryAR angewendet. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass sich
die Framerate um ca. 5 fps verbessert hat.

Das Tracking ist ein wichtiger Aspekt der Anwendung, da es bei der Fa-
brikplanung mithilfe von AR sehr wichtig ist, dass alle Objekt richtig posi-
tioniert sind. In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass das Image
Target genug Features besitzen muss, damit ein hohes Rating erreicht wird.
Des Weiteren wurde das Spatial Mapping von Microsoft als ein Vertreter
des markerlosen Tracking-Verfahrens untersucht. Im Hinblick auf die For-
schungsfrage, wie das Tracking realisiert werden kann, ist anzufiihren, dass
neben einem markerbasierten Verfahren auch ein markerloses Verfahren in
Frage kommt. Beide Verfahren sind fiir den implementierten Prototyp ge-
eignet, allerdings wurde sich fiir das markerlose Verfahren Spatial Mapping
entschieden. Dieses Verfahren lieferte bessere Ergebnisse bei der Performan-
ce und es kam zu keinen Verschiebungen beim Bewegen um die virtuelle
Planungsszene.

Das kleine Field of View (FOV) der HoloLens ist nicht zu vernachlassi-
gen, da das Sichtfeld nur 30° in der Breite betrdgt. Bei der Benutzung der
Anwendung ConnectedFactory AR fillt auf, dass oft Teile der Planungsszene
abgeschnitten sind. Durch diesen Nachteil muss der Nutzer der Anwendung
immer hin und her schauen, um die ganze Planungsszene zu sehen. AufSer-
dem wirkt das Sichtfeld der HoloLens wie ein Bildschirm.

6.2 EVALUATION DER ANFORDERUNGEN

Die funktionalen Anforderungen wurden wéhrend der Implementierung
des Prototyps explizit umgesetzt. In Kapitel 5 wurde die Funktionalitdt hin-
sichtlich den funktionalen Anforderungen vorgestellt. In diesem Abschnitt
werden die nicht-funktionalen Anforderungen auf Erfiillung {iberpriift.

Intuitiv: Der Benutzer muss die Anwendung nur unter Kenntnis der Be-
dienungsweise der HoloLens benutzen konnen.

Dem Anwender miissen die Gesten der HoloLens bekannt sein, um die An-
wendung bedienen zu konnen. In diesem Kontext ist aber anzufiihren, dass
die Gesten auch fiir den generellen Umgang mit der HoloLens notwendig
sind. Die Air-Tap-Geste ist besonders wichtig, da die Anwendung mit dieser
Geste vollumfanglich genutzt werden kann. Der Prototyp bietet einige Funk-
tionen auch per Sprachsteuerung an, um dem Nutzer eine einfache und in-
tuitive Bedienung zur Verfiigung zu stellen. Der Anwender wird durch ein
Mikrofon-Symbol darauf hingewiesen, an welchen Stellen die Sprachsteue-
rung verfiigbar ist. Auflerdem wird das jeweilige Sprachkommando beim
Anschauen eines Buttons mit Mikrofon-Symbol angezeigt. Die Menii-Bar
lasst sich vollstandig mit Sprachbefehlen bedienen. Schliefdlich wurde darauf
geachtet, dass die Sprachbefehle distinktiv sind. Aus diesem Grund kann es
zu keinen Verwechslungen zwischen den Befehlen kommen, da dhnlich klin-
gende Befehle vermieden wurden.
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Performanz: Die Anwendung muss mindestens 30 fps beim Anzeigen der
ganzen Planungsszene auf der HoloLens berechnen konnen, damit die
Szene ohne Verzogerungen angezeigt wird.

Eine Verifizierung dieser Anforderung ist mithilfe eines Prefabs aus dem Mi-
xedRealityToolKit moglich. Dieses Prefab blendet die aktuelle Framerate am
Cursor im Sichtfeld des Anwenders ein. Dieses Objekt bewegt sich zusam-
men mit dem Cursor, wenn sich die Blickrichtung des Nutzers dndert. Es ist
zu erwarten, dass die Framerate bei der Darstellung des ganzen Planungs-
szenarios am niedrigsten ist, da zu diesem Zeitpunkt alle sD0-Modelle darge-
stellt werden miissen. In der Praxis hat sich diese Annahme schliefSlich besta-
tigt. In diesem Zusammenhang ist ausschlaggebend, wie viele Polygone und
Scheitelpunkte in der Szene vorhanden sind. In Abschnitt 6.1 wurden die
Ergebnisse der Performance-Optimierung dargelegt. Nach der Performance-
Optimierung besteht die Szene aus 188.546 Polygonen und 565.638 Scheitel-
punkten. Die 30 fps Grenze wird beim Anzeigen der ganzen Planungsszene
nicht unterschritten und betragt immer {iber 30 fps. Durch die Performance
Optimierung konnte diese Anforderung umgesetzt werden.

Optischer Eindruck: Die 3D-Modelle miissen auf Basis der Trainingsmo-
delle von Fischertechnik entworfen werden.

Die 3D-Modelle fiir die Anwendung wurden im Fischertechnik-Designer
selbst modelliert und anschlieend in Blender nachbearbeitet. Um die Asthe-
tik der Planungsszene zu erh6hen wurden neben der Sortieranlage und den
Vakuum-Sauggreifer auch die weiteren ;D-Modelle in Fischertechnik-Optik
modelliert. Des Weiteren wurde bei der Optimierung der ;D-Modelle darauf
geachtet, dass der optische Eindruck der Modelle moglichst hoch bleibt. Ins-
gesamt ist festzuhalten, dass die Planungsszene in Verbindung mit dem rea-
len Trainingsmodell Multi-Bearbeitungsstation mit Brennofen optisch einen
sehr guten Eindruck macht. Abbildung 6.1 veranschaulicht die ganze Pla-
nungsszene.

Abbildung 6.1: Optischer Eindruck der Planungsszene
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Der konzipierte Prototyp gibt einen Einblick in die Chancen und Moglich-
keiten, die durch den Einsatz von Augmented Reality im Bereich der Fabrik-
anlagenplanung entstehen. Der Prototyp deckt allerdings nicht alle Moglich-
keiten, welche die AR-Technologie hinsichtlich der Fabrikanlagenplanung er-
moglicht, ab. In diesem Zusammenhang wird die prototypische Umsetzung
anhand folgender Kriterien evaluiert:

1. Uberpriifbarkeit der raumlichen Abmessungen

2. Uberpriifbarkeit von Materialfliissen

3. Optimierung des Workflows

4. Abschdtzung der Betriebskosten fiir die neuen Anlagen

Das erste Kriterium kann der entwickelte Prototyp nur bedingt erfiillen, weil
das Planungsszenario fiir eine kompakte Anlage von Fischertechnik entwi-
ckelt wurde. In grofsen industriellen Anlagen miissen Richtlinien fiir Flucht-
wege, aber auch Mindestabstdnde aus sicherheitstechnischen Griinden, ein-
gehalten werden. Diese Aspekte kann der entwickelte Prototyp nicht abde-
cken, deshalb wurden diese Aspekte bei der Implementierung auch nicht
berticksichtigt.

Im Hinblick auf das zweite Kriterium ist festzuhalten, dass die Anwen-
dung ConnectedFactoryAR zur Uberpriifung von Materialfliissen verwen-
det werden kann. Die Sortieranlage sortiert die Werkstiicke nach Giiteklas-
sen und der Vakuum-Sauggreifer transportiert die Werkstiicke zu einer Pa-
lette. In diesem Zusammenhang wird der Materialfluss bereits in der Pla-
nung veranschaulicht und man bekommt einen visuellen Eindruck vom Ab-
lauf der Produktion. Schliefslich bietet der Prototyp die Moglichkeit den Ma-
terialfluss unter Beriicksichtigung des Ubergangs zwischen realer Anlage
und virtueller Szene darzustellen. Durch die Symbiose von realer und virtu-
eller Welt verbessert sich der visuelle Eindruck wéahrend der Planungsphase.

Auflerdem spielt die Optimierung der Workflows eine wichtige Rolle bei
der Planung. Fiir dieses Kriterium bietet der Prototyp die Moglichkeit ein-
zelne Giiteklassen abzuschalten, um beispielsweise nur Werkstiicke mit der
ersten Giiteklasse (Erste Wahl) zu produzieren. Das dynamische Ein- und
Ausschalten der drei verschiedenen Giiteklassen hat nattirlich auch Auswir-
kungen auf den Ausschuss und die zukiinftigen Energiekosten.

Die zukiinftigen Betriebskosten einer Anlage haben Einfluss auf die Fa-
brikanlagenplanung, damit man die kontinuierlichen Kosten abschitzen kann.
Die prototypische Anwendung zeigt den Stromverbrauch des virtuellen An-
lagenteils auf einem Dashboard an. Aufferdem wird der Ausschuss in Pro-
zent auf dem Dashboard angezeigt. Auf Grundlage dieser Parameter kann
man sich die zukiinftigen Betriebskosten anhand des Stromverbrauchs er-
rechnen.
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Dieses Kapitel fasst die wichtigsten Erkenntnisse der Arbeit zusammen und
gibt einen Ausblick fiir zukiinftige Projekte.

7.1 ZUSAMMENFASSUNG

Der konzipierte Prototyp zeigt anhand eines kompakten Trainingsmodells
von Fischertechnik, welche Moglichkeiten durch den Einsatz von Augmen-
ted Reality in der Fabrikanlagenplanung entstehen. In diesem Zusammen-
hang veranschaulicht der Prototyp, welche Auswirkungen Verdnderungen
von Parametern innerhalb der Planungsszene haben. Dieses Vorgehen bringt
den Vorteil, dass bereits in der Planung die zukiinftigen Energiekosten ab-
geschatzt werden konnen. Aufierdem konnen die Workflows bereits in der
Planungsphase mithilfe von AR visualisiert und optimiert werden. Bei der
Visualisierung der Materialfliisse wurde das sensor- und aktorbasierte Kom-
munikationssystem verwendet, um einen konsistenten Ubergang zwischen
realer und virtueller Welt zu ermdglichen. Die Dateniibertragung wurde mit-
hilfe des Protokolls OPC UA realisiert.

In der Evaluation hat sich herausgestellt, dass die Renderleistung der Ho-
loLens eine Grenze fiir die Komplexitidt der verwendeten 3D-Modelle dar-
stellt. Eine grofle Herausforderung fiir Entwickler besteht demnach in der
Vereinfachung komplexer ;D-Meshes. Des Weiteren erwies sich Vuforia als
eine Moglichkeit, um ein markerbasiertes Tracking zu realisieren. Es ist aber
festzuhalten, dass der Einsatz von Vuforia einen Einfluss auf die Performan-
ce hinsichtlich der Framerate hat. Aufierdem ist das kleine Field of View
nicht zu vernachldssigen, da es einen Einfluss auf die Usability hat. Insge-
samt erwies sich die HoloLens als ein Gerit, welches fiir den in dieser Arbeit
entwickelten Showcase gut geeignet ist.

Die Arbeit ist in den wissenschaftlichen Kontext der anwendungsorien-
tierten Forschung einzuordnen, indem anhand einer prototypischen Umset-
zung die Moglichkeiten fiir die Fabrikanlagenplanung aufgezeigt wurden.
Die Zielsetzung dieser Arbeit legte den Fokus neben den Chancen und Mog-
lichkeiten fiir die Planung von Fabrikanlagen auch auf die Hindernisse und
Grenzen wahrend der Entwicklungsphase. Im Ergebnis hat sich gezeigt, dass
die AR-Technologie ein unterstiitzendes Element in der Fabrikanlagenpla-
nung hinsichtlich der Abschidtzung von Betriebskosten und der Optimierung
von Workflows sein kann.
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Die prototypische Umsetzung hat einen Einblick in die Moglichkeiten fiir die
Fabrikanlagenplanung gegeben. Der Einsatz von Augmented Reality wird
auch in den Bereichen Gebdaudeplanung, Layoutplanung und Realisierungs-
tiberwachung in Zukunft eine immer grofsere Bedeutung finden.

Es gibt fiir zukiinftige Versionen der Anwendung ConnectedFactoryAR
eine Vielzahl an Erweiterungsmoglichkeiten. Der im Rahmen dieser Arbeit
konzipierte Prototyp kann in Zukunft zu einem modularen Anlagenpla-
nungssystem erweitert werden. Dieses Anlagenplanungssystem wiirde die
dynamische Planung von ganzen Fertigungsstrafien ermoglichen. Des Weite-
ren konnte ein Algorithmus entworfen werden, welcher mithilfe von Kiinstli-
cher Intelligenz optimierte Layouts fiir Fabrikanlagen vorschldgt. Aufierdem
wiére eine Anbindung an die Cloud denkbar, um an den Sensoren und Akto-
ren Predictive Maintenance durchzufiihren. Die Umsetzung von Predictive
Maintenance wire an der realen Anlage sowie an den virtuellen Anlagen
denkbar. In diesem Zusammenhang konnte man die zukiinftigen Wartungs-
kosten in der AR-Anwendung visualisieren.
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