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Kurzfassung

Laut Statistiken zur Beschéftigungssituation behinderter Menschen sind in Deutschland rund 3
Millionen Menschen mit Behinderung im erwerbsfihigen Alter. Durch den Beschluss des Nationalen
Aktionsplans zur Umsetzung der UN-Behindertenrechtskonvention wurde ein Prozess angestofien, der
die Arbeitswelt und somit auch den Bereich der manuellen Montage mafigeblich beeinflussen wird. Ziel
der UN-Behindertenkonvention ist es unter anderem die Teilhabe von leistungsgeminderten Personen
am Arbeitsmarkt deutlich zu steigern. Zentrales Thema der Konvention ist das in einem bestimmten
Fall erforderliche Anpassen der Gegebenheiten, um zu gewihrleisten, dass leistungsgeminderte
Menschen gleichberechtigt mit allen anderen Menschen sind und somit alle Grundfreiheiten und
Menschenrechte im gleichen Mafle genieflen kdnnen. Darunter fillt auch das technische umgestalten
eines Arbeitsplatzes. Ziel dieser Arbeit ist das Entwickeln und Evaluieren verschiedener visueller in-
situ Feedbackarten von Assistenzsystemen fiir leistungsgeminderten Personen wihrend der manuellen
Montage. In einer Studie wird gezeigt, dass Leistung und Unabhéngigkeit der leistungsgeminderten
Arbeiter durch den gezielten Einsatz des Assistenzsystems gesteigert werden kénnen.

Abstract

According to statistics in Germany around three million people with disabilities are in working
age. Since the decision of the Convention on the Rights of Persons with Disabilities there has been
an obvious change in the working environment. This change will also affect the sector of manual
assembly. One aim of the Convention on the Rights of Persons with Disabilities is to make sure
that people with disabilities are emancipated on the job market. To reach that it is important to
create working places that adapt to the needs of impaired persons. Therefore we developed and
evaluated visual in-situ feedback using assistive Systems to help persons with disabilities in the
manual assembly.
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1. Einleitung

Ein grofier Bereich in der heutigen industriellen Montage wird durch maschinelle Arbeitsprozesse
bewiltigt, da diese im Vergleich zur manuellen Montage effizienter sind. Jedoch steigt die Nachfrage
an speziell gefertigten Produkten in der Industrie. Trotz der rapiden Entwicklung von Systemen im
Bereich der maschinellen Montage, kann in einigen Bereichen nicht auf den Einsatz der manuellen
Montage verzichtet werden.

Um die Leistungsfahigkeit der Arbeiter zu erhdhen und deren Fehlerrate zu senken, werden bereits in
vielen Unternehmen Assistenzsysteme eingesetzt. Profitierend durch den heutigen Stand der Technik
im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion entwickeln sich diese immer mehr zu hoch techno-
logischen Systemen. Heute reicht die Spanne an Assistenzsystemen von an Tischen und Wanden
befestigten Bilderreihen, tiber PDAs, bis hin zu realitatserweiternden Systemen. Trotz des heutigen
Fortschritts in der Mensch-Computer-Interaktion liegt der Schwerpunkt bei aktuell produzierten
Assistenzsystemen auf der Ergebniskontrolle im Produktionsprozess. Die Interaktionsmoglichkeiten
zwischen Arbeiter und Maschine werden dabei meist nur rudimentér unterstiitzt. Eine im Jahre 2011
durchgefiihrte Studie des Frauenhofer-Instituts belegt, dass von den bestehenden Interaktionstechno-
logien lediglich Touch-Screens als Maschineninterfaces in der Produktion eingesetzt werden [SB11].
Diese Tatsache wird auch von Korn et al. [KSH13b] beméngelt. Sie sind der Meinung das heutige
Assistenzsysteme realititserweiternde (engl. Augmented Reality) Techniken einsetzen miissen, um
den Menschen bestméglich zu unterstiitzen.

Laut Statistiken zur Beschéaftigungssituation leistungsgeminderter Menschen sind in Deutschland
rund 3 Millionen Menschen mit Behinderung im erwerbsfihigen Alter. Damit zukiinftig mehr Men-
schen mit Behinderung erfolgreich in die Arbeitswelt integriert werden, startete die Bundesregierung
die “Initiative Inklusion®. Durch diese Initiative und dem Beschluss des Nationalen Aktionsplans zur
Umsetzung der UN-Behindertenrechtskonvention [Hen07], wurde ein Prozess angestofen, der die
Arbeitswelt und somit auch den Bereich der manuellen Montage maf3geblich beeinflussen wird. Ziel
der UN-Behindertenkonvention ist es unter anderem die Teilhabe von leistungsgeminderten Personen
am Arbeitsmarkt deutlich zu steigern. Zentrales Thema der Konvention ist das in einem bestimmten
Fall erforderliche Anpassen der Gegebenheiten, um zu gewihrleisten, dass leistungsgeminderte
Menschen gleichberechtigt mit allen anderen Menschen sind und somit alle Grundfreiheiten und
Menschenrechte im gleichen Mafle genieflen kénnen. Darunter fallt auch das technische umgestalten
eines Arbeitsplatzes [Aic08].

Hierbei wurden seit Beschluss der Konvention bis zu 10.000 schwerbehinderte Jugendliche intensiv
auf das Berufsleben vorbereitet. Ziel ist es 1300 neue betriebliche Ausbildungsplétze fiir behinderte
jugendliche auf dem allgemeinen Arbeitsmarkt zu schaffen. Dies bedeutet ein Zuwachs von 25%,
verglichen mit dem Stand 2009. Des Weiteren werden 4000 neue altersgerechte Arbeitsplatze fir
leistungsgeminderte Personen tiber 50 bereitgestellt. Die damalige Bundesministerin fiir Arbeit und
Soziales, Ursula von der Leyen, begriindet dies wie folgt : “Das Schliisselwort heif3t Inklusion. Das



1. Einleitung

bedeutet, nicht die Menschen mit Behinderung passen sich an die Gesellschaft an, sondern wir
organisieren den Alltag so, dass die 9,6 Millionen Menschen mit Behinderung selbstverstandlich
mittendrin und dabei sind. Im Kindergarten, in der Schule, im Restaurant am Arbeitsplatz, eben
tiberall, wo sich das Leben abspielt. Das ist ein anstrengender Prozess und vor allem einer, bei dem es
keine Zaungiste gibt. Bund, Lander, Verbande und Wirtschaft, alle miissen mitmachen und etwas
beitragen. Die Bundesregierung geht jetzt mit ihrem Aktionsplan und mehr als 200 Maflinahmen in
Vorleistung.“!

Durch die Einfithrung des Gesetzes zur Forderung der Ausbildung und Beschiftigung von schwer-
behinderten Menschen wurde ein erster Schritt zur Inklusion von leistungsgeminderten Personen
getan. Dieses verpflichtet private und 6ffentliche Arbeitgeber mit jahresdurchschnittlich mindestens
20 Arbeitsplatzen auf wenigstens 5 Prozent der Arbeitspldtze schwerbehinderte Menschen zu be-
schiftigen 2. Dieses Gesetz ist neben mittelstindigen Betrieben vor allem fiir grofle Konzerne von
Bedeutung. So erhielt die Audi AG den “ComToAct"-Preis * fiir die Integration leistungsgeminderter
Personen. Dieser Preis wurde im Rahmen des Symposiums “Arbeitswelt von Menschen mit Behinde-
rung ‘verliehen. Laut eines Presseberichts im Jahre 2011 beschiftigte die Audi AG zu diesem Zeitpunkt
1620 Schwerbehinderte Mitarbeiter an den Standorten Ingolstadt und Neckarsulm *.

Auch iber die eigenen Betriebsabldufe hinaus integriert Audi, wie auch viele andere Konzerne,
leistungsgeminderte Personen in Produktionsprozesse. So werden héaufig Auftriage an soziale Ein-
richtungen wie der Gemeinniitzigen Wohnstitte und Werkstiatten GmbH®> (GWW) iibergeben. In
der GWW arbeiten an circa 20 Standorten tiber 1000 Menschen mit Behinderung. Die GWW ist seit
tiber 40 Jahren Zulieferer der Automobilindustrie. Hierbei reichen die Tatigkeiten von der Fertigung
von Einzelteilen iiber Baugruppen bis hin zu kompletten Systemen. Neben der Ausfithrung von
Montagearbeiten fur Automobilhersteller beschiftigt dile GWW Mitarbeiter in Bereichen wie der
Elektromontage, Digitaldruck, Tampondruck und Vergusstechnik.

Um den Anforderungen der UN-Behindertenkonvention gerecht zu werden und die wachsende Zahl
an leistungsgeminderten Arbeitern erfolgreich in die Arbeitswelt zu integrieren, verlangt es nach
einem technischen Umgestalten von Arbeitsplatzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Assistenzsystem vorgestellt, welches leistungsgeminderte Arbeiter
mit Hilfe von Augmented Reality wihrend der manuellen Montage unterstiitzt. Uber einen Beamer
konnen wichtige Informationen direkt (in-situ) in den Arbeitsbereich projiziert werden. So kann
visuelles Feedback zum Beispiel durch Markieren bestimmter Stellen auf dem Arbeitsplatz eine
Anleitung zum nachsten Arbeitsschritt geben oder anzeigen ob die korrekte Aktion durchgefiihrt
wurde. Diese Projektionen konnen aus verschiedenen Elementen wie Text, Bilder, Symbole oder auch
Videos bestehen. Durch Einsatz des Assistenzsystems soll die Integration von leistungsgeminderten
Personen in die Arbeitswelt gefordert werden. Anhand der hierbei eingeblendeten Schritt fiir Schritt
Anleitung wird ein selbstindiges Arbeiten der leistungsgeminderten Personen gefordert. Durch ein
weitgehend selbstindiges Arbeiten wird zum einen der Bedarf an Hilfskréften zur Betreuung der

1http://www.bmas.de/DE/Service/Presse/Pressemitteilungen/nationaler-aktionsplan.html

“http://www.gesetze-im-internet.de/sgb_9/__71.html

3http://www.cdi.unisg.ch/de/veranstaltungen/lcomtoactsymposium/comtoact+award

4https://www.audi-mediaservices.com/publish/ms/content/de/public/pressemitteilungen/2011/03/25/
audi_ag_erhaelt_auszeichnung.html

5http://www.gww-netz.de/
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1.1. Zielsetzung der Arbeit

leistungsgeminderten Personen reduziert, zum anderen steigert es das Selbstwertgefiihl der Arbeiter.

Um leistungsgeminderte Personen mit Hilfe des Assistenzsystems bestmoglich zu unterstiitzen,
werden in dieser Arbeit verschiedene visuelle Anleitungstypen, in Form von visuellem in-situ Feed-
back entwickelt. Diese Anleitungen werden speziell auf die Bediirfnisse von leistungsgeminderten
Personen angepasst. AnschlieBend werden die Auswirkungen der Anleitungen auf die Produktivitit
der Arbeiter, mittels einer vergleichenden Studie, offengelegt.

1.1. Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Prototyps, welcher in der Lage ist verschiedene Anlei-
tungstypen in Form von visuellem in-situ Feedback direkt in einen gewiinschten Arbeitsbereich
einzublenden. Bei der Entwicklung der Anleitungstypen soll speziell auf die Bediirfnisse von leis-
tungsgeminderten Personen eingegangen werden. Die Anleitungen wurden fiir die manuelle Montage
eines Schraubzwingentyps der Firma Bessey Tool GmbH ¢ entwickelt. Eine vergleichende Studie
der entwickelten Anleitungstypen, mit dem Stand der Technik, im Bereich Montageanleitung von
leistungsgeminderten Personen, soll zeigen, dass durch den Einsatz von visuellem in-situ Feedback,
leistungsgeminderten Personen ein selbststandiges Arbeiten im Bereich der manuellen Montage er-
moglicht wird. Des Weiteren sollen die Unterschiede der Anleitungstypen in Bezug auf Montagedauer,
Fehlerrate und empfundener Arbeitsbelastung festgestellt werden.

Im Vorfeld geht eine Danksagung fiir die tolle Unterstiitzung an die Partner zur Vorbereitung
und Durchfithrung der Studie. Der Dank geht an die GWW, insbesondere an Frank Raschhofer, fiir die
Organisation der Probanden und der Bereitstellung der Lokalititen innerhalb der GWW Sindelfingen.
Des weiteren geht ein Dankeschon an die FH Esslingen fiir die Entwicklung und Herstellung des
Montagetisches zur Montage der Schraubzwinge. Besonderer Dank geht hierbei an Andreas und Liane
Béchler, fiir das Entwerfen und Bereitstellen des Bewertungsbogens zur Feststellung der empfunde-
nen Arbeitsbelastung sowie fiir die Unterstiitzung bei der Studiendurchfithrung. Zuletzt geht ein
Dank an die Bessey Tool GmbH fiir die Bereitstellung der Einzelteile zur Montage der Schraubzwingen.

1.2. Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 1. In diesem Kapitel wird eine Einleitung in das Thema
gegeben. Anschlieffend wird in Kapitel 2 der aktuelle Forschungsstand im Bezug auf Assistenzsysteme
sowie visuellem Feedback dargelegt. In Kapitel 3 werden die Funktionen und der Aufbau des, im
Rahmen des Forschungsprojektes motionEAP entwickelten, Assistenzsystems vorgestellt. Innerhalb
dieses Forschungsprojekts wurde der im Laufe der Arbeit entwickelte Prototyp zur Projektion von
visuellen Anleitungstpyen implementiert. Die Funktion des Prototyps wird in Kapitel 4 erlautert.

*http://www.bessey.de/
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1. Einleitung

Hierzu werden zunichst die im Rahmen der Arbeit entwickelten visuellen Feedbackarten und die
daraus resultierenden Anleitungstypen vorgestellt. Anschlieend wird auf die Implementierung des
Prototyps eingegangen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 eine Studie entworfen, welche die im
Vorfeld entwickelten Anleitungstypen mit dem Stand der Technik im Bereich Montageanleitungen fiir
leistungsgeminderte Personen vergleicht. Daraufhin werden die daraus gewonnen Daten ausgewertet
und das Ergebnis der Studie préasentiert. Diese Ergebnisse werden detailliert dargestellt und bieten
somit eine Grundlagen fiir weitere Forschungsarbeiten in dem Gebiet der Assistenzsysteme fiir
leistungsgeminderte Personen. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung, einem Fazit sowie
einem Ausblick iiber zukiinftige Arbeiten im Bereich visuellem in-situ Feedback bei Assistenzsystemen
in der manuellen Montage.

Gliederung

Die Arbeit ist in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 1 — Einleitung: Dieses Kapitel gibt eine Einleitung in das Thema sowie einen Uberblick der
behandelten Themen.

Kapitel 2 — Forschungsstand: Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber den aktuellen Forschungs-
stand im Bereich Assistenzsysteme, visuelle Feedbackarten sowie hilfreiche Schritt-fiir-Schritt
Montageanleitungen.

Kapitel 3 — Prototyp: Dieses Kapitel geht auf den fiir die Studie entwickelten Prototyp und die dazu
entwickelten visuellen Feedbackarten ein.

Kapitel 4 — Studie: In diesem Kapitel wird die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte Studie und
deren Ergebnisse beschrieben.

Kapitel 5 — Zusammenfassung und Ausblick Dieses Kapitel fasst die Ergebnisse der Arbeit zu-
sammen und stellt Ankniipfungspunkte vor.

12



2. Forschungsstand

In diesem Kapitel wird auf den aktuellen Forschungsstand im Bereich Assistenzsysteme, visuelles
Feedback sowie dem Erstellen von hilfreichen Schritt-fiir-Schritt Montageanleitungen eingegangen.
Hierzu werden bereits veroffentlichte wissenschaftliche Arbeiten sowie existierende kommerziel-
le Systeme vorgestellt. Im Anschluss folgt ein Fazit zu den vorgestellten Arbeiten wie auch eine
Abgrenzung zur vorliegenden Arbeit.

2.1. Augmented Reality Assistenzsysteme

In diesem Abschnitt wird zuerst der Begriff Augmented Reality im allgemeinen erklart. Anschlielend
werden verschiedene, auf Augmented Reality basierende, Assistenzsysteme vorgestellt.

2.1.1. Begriffserklarung Augmented Reality

Unter Augmented Reality (kurz AR) versteht man eine, durch Computertechnik gestiitzte, Erweiterung
der realen Welt. Im Gegensatz zur Virtuellen Environment (VE), bei der der Nutzer in eine komplett
computergenerierte Welt eintaucht, wird bei der AR die reale Welt durch virtuelle Objekte erginzt,
anstatt sie komplett zu ersetzen. Somit hat es fiir den Betrachter den Anschein, als wiirden reale und
virtuelle Objekte im gleichen Raum koexistieren [Azu97, ABBT01].

Caudel et al. [CM92] entwickeln bereits im Jahre 1992 einen Prototyp welcher iiber ein Head-Mounted-
Display computergenerierte Informationen auf Objekte in der realen Welt einblendet. Dieser Prototyp
war einer der ersten im Bereich der “Industrial Augmented Reality “und hatte das Ziel, Kosten und
Zeit an den, von Menschen getitigten, Arbeitsvorgéngen der Flugzeugproduktion zu sparen.

2.1.2. Head-mounted-Displays und Head-up-Displays

Zur Visualisierung der Augmented Reality werden hiufig Head-mounted-Displays (HMD) oder
Head-up-Displays (HUD) eingesetzt. HUD sind anders wie HMD nicht direkt am Kopf des Nutzers
angebracht. HMD wie auch HUD ermoglichen dem Nutzer seine Blickrichtung beizubehalten, da
ihm die Informationen direkt in sein Sichtfeld projiziert werden. Kommerzielle Beispiele dafiir sind
GoogleGlass! (HMD) oder Garmin? (HUD) [OYNO8].

"https://www.google.com/glass/start/
https://buy.garmin.com/de-DE/DE/prod134348.html
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2. Forschungsstand

Abbildung 2.1.: Uber ein HMD ist die dreidimensionale Reprasentation des Fotus auf dem Bauch
der Mutter zu sehen. Quelle: [BFO92]

Die Abbildung 2.1 zeigt die Arbeit einer Forschungsgruppe an der UNC Chapel Hill, die das Ziel hatte
einen Prototyp fiir ein 3-D Stethoskop zu entwickeln. Sie wandelten die Aufnahmen der Ultraschall-
sensoren in eine dreidimensionale Représentation der Aufnahme um. Somit ist es den Arzten moglich
durch ein Head-mounted-Display eine dreidimensionale Représentation des Fotus auf dem Bauch der
Mutter zu sehen [Azu97,BFO92].

Henderson et al. [HF11] entwickelten einen Prototyp zur Assistenz in der manuellen Montage. Hierbei
wurden die in-situ Informationen iiber ein HMD bereit gestellt, welches von den Probanden wihrend
der Montage getragen wurde (Abb. 2.2). In einer Studie mussten die Probanden eine Verbrennungs-
kammer eines Autos zusammenbauen. Die verschiedenen Montageschritte wurden hierbei in die
Phasen Auffinden eines Werkstiickes, Positionieren und Ausrichten unterteilt. Uber das HMD wurden
hierzu Textanweisungen, Labels und auch Pfeile auf dem Werkstiick angezeigt. So konnte zum Beispiel
durch einen Pfeil zum einen die Richtung angezeigt werden, in die ein Werkstiick gedreht werden
muss, zum anderen konnte durch die Farbung des Pfeiles angezeigt werden, wie weit der Proband
noch von der richtigen Position des Werkstiickes entfernt ist. Wurde die gewiinschte Position erreicht,
verschwand der Pfeil. Ziel war es, die Montageanleitungen des HMD mit Montageanleitungen, welche
auf einem an dem Arbeitstisch angebrachten LCD Bildschirm angezeigt wurden, zu vergleichen. Un-
tersucht wurden hierbei die Dauer der Montage, die dabei gemachten Fehler, sowie die Erfahrung der
Probanden mit den beiden Anleitungen im Bezug auf Nutzbarkeit, Zufriedenheit und Eindeutigkeit.
Die Ergebnisse der Studie zeigten hinsichtlich der Montagedauer der Verbrennungskammer, fiir
die Phasen des Auffinden eines Werkstiickes und dem Positionieren keine markanten Unterschiede
zwischen den beiden Anleitungstypen. Bei der richtigen Ausrichtung des Werkstiickes brauchten
die Probanden jedoch mittels in-situ Montageanleitung durchschnittlich nur 24,23 Sekunden und
lagen damit 21,31 Sekunden unter dem Durchschnittswert der on-screen Montageanleitung. Neben
der signifikanten Zeitersparnis wahrend der Ausrichtung des Werkstiickes lag die durchschnittli-
che Genauigkeit der Ausrichtung bei dem HMD bei 95,3% verglichen mit 61,7% bei der Anleitung
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2.1. Augmented Reality Assistenzsysteme

Align hole 3 with hols 12 AND hole Q with hola 18, Mlign hole 3 with hole 12 AND hole Q with hole 19, Mign hale  with hole 12 AND hole Q with hole 18,
Aer sigrmen, place » pin through esch hole- After sigrment, place: a pn through esch hole-

Abbildung 2.2.: Henderson et al. nutzen eine in-situ Anleitung zur Montage einer Verbrennungskam-
mer. Die Anleitung wurde iiber ein HMD in das Sichtfeld des Arbeiters eingeblendet.
Quelle: [HF11].

auf dem LCD-Display. Diese Messungen wurden auch durch die User Experience der Probanden
widergespiegelt. Hier schnitt die in-situ Montageanleitung in allen drei Bereichen besser ab.

2.1.3. In-Situ Projektion

Abgesehen von den bereits vorgestellten Techniken kénnen Projektoren eingesetzt werden, um
computergenerierte Informationen direkt, also in-situ, auf eine gewtiinschte Oberflache zu projizieren.
Im folgenden Abschnitt werde ich genauer auf diese Art der Augmented Reality eingehen und deren
aktuellen Forschungsstand darlegen.

Claudio Pinhanez [Pin01] ist einer der ersten, der sich mit dieser Art von in-situ Projektion be-
schiftigte. Im Jahr 2001 suchte er nach einem Weg ein allgegenwirtiges graphisches Userinterface
mit Rechenkraft zu entwickeln, welches eine Alternative zum stindigen Mitfithren von Laptops oder
PDAs bietet. Der Everywhere Display Projektor besteht aus einem LCD/DLP Projektor und einem
rotierbaren Spiegel. Verbunden mit dem Display-Ausgang eines Computers, welcher gleichzeitig den
Spiegel steuert, ist es moglich Informationen auf verschiedenste Oberfldchen in einem Raum zu proji-
zieren. Durch zusitzlich angebrachte Videokameras wird die Interaktion mit gezeigten Informationen
ermoglicht.

Im Jahr 2009 prasentieren Kane et al. [MS06] ein eigenstandiges mobiles Computersystem, namens
Bonfire, welches mit zwei an einen Laptop befestigten Mikroprojektoren ausgestattet ist. In Kombina-
tion mit jeweils einer Kamera und Bilderkennungstechniken, welche das Tracken von Handgesten,
Objekterkennung und Informationsaustausch ermoéglichen, erzeugt das System einen interaktiven
Displaybereich auf beiden Seiten des Laptops. Bonfire kombiniert somit die Vorteile eines herkommli-
chen Laptops, wie die hohe Aufl6sung des Displays, die integrierte Tastatur und hohe Rechenleistung
mit einem erweitertem Displaybereich fiir Ein und Ausgaben sowie die Erkennung von Gesten und
physikalischen Objekten.

Wie sich solche Systeme mit interaktiver Projektion auf die Effektivitat von Nutzern auswirken,
untersuchten Rosenthal et al. [RKWA10]. Hierzu haben sie die auf einem Laptop angezeigten Informa-
tionen durch direkte Projektion auf die Arbeitsflache erweitert. Sie fithrten eine vergleichende Studie
zwischen herkémmlicher on-screen Anleitung und der neuen augmentierten Anleitung durch, bei der
die Probanden alltiagliche Aufgaben wie Sortieren, Falten oder Montieren bewéltigen mussten. Die
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2. Forschungsstand

(2) (b)

Abbildung 2.3.: Alltagsgegenstinde fungieren als Kontrollschalter. In 2.3a wird die digitale Funk-
tion des Gegenstandes (hier eine Flasche) definiert. In 2.3b wird eine Flasche als
Drehknopf verwendet. Quelle: [FKS14b]. In 2.3c ist der Prototyp LuminAR zu sehen.
Quelle: [LM10].

Auswertung ergab, dass Probanden durch Nutzen der augmentierten Anleitungen durchschnittlich
um 27% schneller die geforderten Aufgaben bewaltigten. Des Weiteren konnte die Fehlerrate um 32%
gesenkt werden. Trotz der im Durchschnitt guten Ergebnisse ergab eine genauere Analyse, dass nicht
jede Aufgabenstellung von der zusitzlichen Projektion der Anweisungen profitiert. Im Gegenteil,
die Performanz der Probanden war im Vergleich zur herkémmlichen on-screen Anweisung sogar
schlechter. In dieser Aufgabenstellung sollten die Probanden ein auf Papier gedrucktes 5x5 Gitter aus
Symbolen mit einer Vorlage vergleichen und die Unterschiede aufzéhlen. Durch die direkte Projektion
der Vorlage auf das gedruckte Papier wurden beide Gitter iiberlagert. Somit war es fiir die Probanden
sehr schwierig die Unterschiede zu erkennen.

LuminAR ist ein von Linder et al. [LM10] vorgestellter Prototyp, um beliebige Objekte durch den
Einsatz eines Projektors und einer Kamera in eine interaktive Oberfliche umzuwandeln. Durch ein
verbautes WLAN Modul ist es sogar moglich Informationen aus dem Internet auf ein ausgewéhltes
Objekt zu projizieren. Alle dafiir notwendigen Technologien sind an einem hoch beweglichen Robo-
terarm befestigt, somit konnen die Informationen auf verschiedene Punkte in einem Raum projiziert
werden. Funk et al. [FKS14b] stellen ein Konzept eines Assistenztisches vor, welcher Nutzern erlaubt
Alltagsgegenstande, wie Flaschen und Kugelschreiber in Kontrollschalter, so genannte Tangible, fir
digitale Funktionen umzuwandeln. Sobald sich ein Gegenstand auf dem Assistenztisch befindet, wird
dieser im System registriert und als Tangible erkannt. Uber eine auf den Tisch projizierte Auswahlliste
kann dem Gegenstand eine Funktion zugewiesen werden. Das Objekt kann anschlieffend je nach
Einstellung als Knopf oder Schieberegler verwendet werden.
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2.1. Augmented Reality Assistenzsysteme

Light Guide Systems
Proprietary Software

memesmagee—————

Assemblies, Components,

PLC (Optional) Parts Bins or Moving Lines.

(@ (b)

Abbildung 2.4.: Aufbau des Light Guide Systems des US-amerikanischen Unternehmen OPS Soluti-
ons?. In 2.4a wird ein Arbeiter durch das Light Guide System unterstiitzt. In 2.4b ist
der Aufbau des Light Guide Systems zu sehen.

2.1.4. Kommerzielle Assistenzsysteme

Der kommerzielle Markt bietet bereits einige Systeme die in-situ Projektion nutzen. Das Light Guide
System (LGS) wird von dem US-amerikanischen Unternehmen OPS Solutions® vertrieben und wirbt
mit dem Slogan ,Light, Guide and Go“. Es verspricht eine Steigerung der Produktqualitat, eine
Erh6hung des Durchsatzes sowie eine Reduzierung der Werkzeugkosten. Light Guide Systems ersetzt
textbasierte Anleitung fiir die manuelle Montage durch visuelle in-situ Projektion einer Schritt-fiir-
Schritt Anleitung auf den Arbeitsbereich. Die Projektionen kénnen unter anderem Markierungen,
farbige Texte, Bildmaterial, CAD-Zeichnungen, Videos, Timer sowie graphische Elemente enthalten.
Des Weiteren konnen die Projektionen mittels Audiosignalen oder Sprachanleitungen unterstiitzt
werden. Zusatzlich konnen Informationen zu Zykluszeiten eingeblendet werden. Die Prozesskontrolle
kann entweder manuell (im standalone Modus) oder automatisiert erfolgen. Bei der manuellen Variante
signalisiert der Arbeiter den Abschluss eines Arbeitsschrittes iiber ein USB-Fufipedal, USB-Button oder
ein Touchscreen. Die automatisierte Variante kann mittels Lichtschranken, Bilderkennungssensoren
und Machine-Vision Kameras erfolgen. Erst nach erfolgreichem Abschluss eines Arbeitsschrittes
werden die Informationen des nichsten Schrittes angezeigt. Die zu erledigenden Arbeitsschritte
konnen tiber die integrierte Software in das System eingespielt werden. LGS ist skalierbar und kann
als standalone System verwendet werden oder es wird an ein bestehendes Manufacturing Execution
System gekoppelt. Light Guide System Pro bietet eine mobile Variante des LGS und besteht aus einer
vorkonfigurierten Version mit einer Tischgréfie von ca 1m x 1,8m. Der genaue Aufbau des LGS ist in
Abbildung2.4 zu sehen.

Swww . ops - solutions. com
*www . ops - solutions. com
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2. Forschungsstand

2.2. Assistenzsysteme fir leistungsgeminderte Personen

Bei den bisher vorgestellten Assistenzsystemen lag der Fokus auf den Anspriichen der breiten Masse.
Auf die Bediirfnisse kleiner Personengruppe, wie der von leistungsgeminderten Personen wurde nicht
eingegangen. Sauer et al. [SPH10] stellen nach einer Literaturrecherche im Bereich Assistenzsysteme
fur leistungsgeminderte Personen fest, dass diese eine positive Auswirkung auf die Arbeitsleistung
der Personen haben. Dies spiegelt sich in einer Verbesserung der Arbeitsgenauigkeit und Senkung
der Arbeitsdauer wider. Des Weiteren wird die Unabhéngigkeit der Arbeiter gefordert. Die Recherche
zeigt somit, dass gerade diese Personengruppe auf eine Assistenz angewiesen ist, um ihre Leistungen
in der Arbeit zu steigern. Hierbei wirken sich vor allem hoch technologische Systeme positiv auf die
Arbeitsweise von leistungsgeminderten Personen aus. Gleichzeitig beméngeln Sauer et al. die bisher
unzureichende Forschung im Bereich Assistenzsysteme fiir leistungsgeminderte Personen. Bei den
aktuell bestehenden Studien wurde stets eine zu kleine Probandenanzahl von maximal 10 Personen
betrachtet. In diesem Abschnitt werden einige, speziell fiir leistungsgeminderte Personen entwickelte,
Assistenzsysteme vorgestellt.

2.2.1. Assistenzsysteme fiir leistungsgeminderte Personen ohne Augmented
Reality

Durch das Erlernen von beruflichen Fahigkeiten bietet sich fiir leistungsgeminderte Personen die
Moglichkeit, sich erfolgreich in ein Arbeitsumfeld zu integrieren. Voraussetzung fiir das Erlernen und
Beibehalten beruflicher Fahigkeiten ist eine regelméflige Unterweisung eines Betreuers. Hierbei ist
das verfiigbare Kontingent an Betreuern meist ein limitierender Faktor. Forschungen haben schon frith
gezeigt, dass durch den Einsatz von Bedienhinweise in Form von Text oder Bildern, die unabhangige
Arbeit von leistungsgeminderten Personen gesteigert wird.

Bereits im Jahr 1992 nutzten Cuvo et al. [CDO"92] Bedienanweisungen in Form von Text um
leistungsgeminderten Personen grundlegende Haushaltstatigkeiten beizubringen. Durchaus weiter
verbreitet sind jedoch Anleitungen in Form von Bilderreihen. Diese werden ebenfalls genutzt um die
Personen bei alltdglichen Aufgaben wie sich ankleiden [PS94], putzen oder kochen [JC81] anzuleiten.
Steed et al. [SL97] untersuchten in einer Studie, ob leistungsgeminderte Personen durch den Einsatz
von Bildanleitungen in der Lage sind, Alltagsaufgaben zu erlernen und diese ohne die regelmaflige
Uberwachung eines Betreuers bei zu behalten. Der Studienzeitraum erstreckte sich tiber mehrere
Monate. Wahrend dieser Zeit musste der Proband in bestimmten Abstédnden staubsaugen. Der Stu-
dienverlauf bestand hierbei aus drei Phasen. Zu Beginn bekam der Proband eine Einweisung in
seine Aufgabe, sowie in die Funktion der Bildanleitung. Danach fiihrte er die Aufgabe nur mit Hilfe
der Bildanleitung durch. In der Mitte des Studienverlaufs wurde die Aufgabe ohne Bildanleitung
durchgefiithrt. AnschlieBenden wurde die Aufgabe erneut mit Hilfe der Bildanleitung durchgefiihrt.
Die Auswertungen zeigten, dass die Leistung des Probanden mit Hilfe der Bildanleitung signifikant
besser war. Auflerdem wurde ein selbststindiges Merken der Arbeitsschritte tiber einen lingeren
Zeitraum ermoglicht. Des Weiteren war der Proband in der Lage die Nutzung von Bildanleitung zu
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2.2. Assistenzsysteme fiir leistungsgeminderte Personen

generalisieren, somit war er in der Lage fiir ihn unbekannte Aufgaben mit Hilfe einer Bildanleitung
zu erledigen.

2.2.2. Augmented Reality Assistenzsysteme fiir leistungsgeminderte Personen

Dieser Abschnitt stellt Augmented Reality Assistenzsysteme vor, welche speziell auf die Anspriiche
von leistungsgeminderten Personen ausgelegt sind.

Die Hochschule Esslingen entwickelte im Rahmen des Forschungsprojektes ASLM (Assistenzsystem
fiir leistungseingeschrankte Mitarbeiter in der manuellen Montage), in Zusammenarbeit mit der
Schnaithmann Maschinenbau GmbH und der Beschiitzende Werkstatte fiir geistig und koérperlich
Behinderte Heilbronn eV, ein Assistenzsystem fiir leistungsgeminderte Personen®. Das Ergebnis war
ein neuartiger Montagearbeitsplatz. In einem proof of concept wurde gezeigt, dass dieser Monta-
geplatz die anwendungsorientierte Informationsbereitstellung von Text, Bild und Video direkt im
Arbeitsbereich, also in-situ, ermoglicht. Basierend auf den Ergebnissen dieses Forschungsprojektes
erweiterten Korn et al. [KSH13b,KSH13a] das bestehenden Assistenzsystem. In Abbildung 2.5 wird die
Montage eines Legoautos durch den Einsatz des Assistenzsystems ASLM unterstiitzt. Die interaktiven
Bereiche sind griin markiert. Aktuell getriggerte Bereiche werden rot markiert. Die mit dem Prototyp
durchgefiihrte Studie konnte zeigen, dass Systeme, welche in-situ Projektion einsetzen, eine Verkiir-
zung der Montagezeit bei leistungsgeminderten oder leistungsgewandelten Personen erméglicht.
Jedoch hatte der Prototyp einen katalytischen Effekt auf die Testpersonen. Der Grofiteil der Test-
personen konnte ihre Fehlerrate signifikant senken. Jedoch konnten die Probanden deren kognitive
Leistung unter dem Durchschnitt lag die neue augmentierte Arbeitsumgebung nicht zu ihrem Vorteil
nutzen. Sie zeigten eine schlechtere Ausfithrung der Arbeitsanweisungen als zuvor. Die Fahigkeit das
Potential des augmentierten Arbeitsplatzes auszunutzen, scheint somit von der kognitiven Leistung
der Probanden abzuhéngen. Weitere Studien sollen zeigen, ob Personen mit geringer kognitiver Leis-
tung durch eine lingere Eingew6hnungszeit in der Lage sind, ebenfalls positive Ergebnisse zu erzielen.

Das am 01.01.2013 gestartete motionEAP® Forschungsprojekt prisentiert ein System zur Effizienzstei-
gerung und Assistenz bei Produktionsprozessen in Unternehmen auf Basis von Bewegungserkennung
und Projektion. Das Projekt ist eine anwenderorientierte Konzeption, prototypische Umsetzung und
Evaluation eines neuartigen prozessorientierten Assistenzsystem fiir Produktionsprozesse.

Das System realisiert das Konzept der Programmierung durch Demonstration. Hierbei werden die
Arbeitsablaufe durch erfahrene Mitarbeiter dem System angelernt. Dazu wird in einem Lernmodus
der Arbeitsablauf Schritt fiir Schritt in dem Arbeitsbereich durchgefiihrt. Das System erkennt die
einzelnen Schritte und speichert diese ab. Anschlieend kénnen diese im Ausfithrungsmodus von
unerfahreneren Arbeiter abgerufen werden.

MotionEAP baut auf den Kenntnissen des Vorgingerprojektes ASLM (Assistenzsystem fiir leis-
tungseingeschrankte Mitarbeiter in der manuellen Montage) der Hochschule Esslingen auf. Aus den

>www . hs-esslingen.de/de/hochschule/fakultaeten/maschinenbau/forschung-und-transfer/
forschungsprojekte/forschungsprojekt-asim.html
®http://www.motioneap.de/
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2. Forschungsstand

Abbildung 2.5.: Die Montage eines Legoautos wird durch den Einsatz des Assistenzsystems ASLM
unterstiitzt. Quelle: [KSH13b].

gewonnen Ergebnissen dieses Projektes konnen einige Anforderungen und Verbesserungen fiir das
motionEAP Assistenzsystem abgeleitet werden.

« Steigerung der Prozessorientierung.

« Vereinfachung der Bedienoberflache bzw. Unterstiitzung natiirlicher Interaktion.
« Integration sensorgestiitzter Bewegungserkennung fiir Echtzeit-Feedback.

« In-situ-Projektion und barrierefreies Informationsdesign.

« Integration motivierender Elemente.

Hierbei ist gerade die Anforderung nach der Integration von in-situ-Projektion und barrierefreiem
Informationsdesign fiir diese Arbeit relevant.

2.3. Erstellen von Montageanleitungen

Um moglichst gut verstindliche und genaue Montageanleitungen zu erstellen, wurde zu Beginn eine
umfangreiche wissenschaftliche Recherche im Bereiche Montageanleitungen getitigt.

Die hierzu gefundenen Forschungsarbeiten beziehen sich auf herkémmliche Schritt fiir Schritt Monta-
geanleitungen. Im Bereich in-situ Montageanleitungen konnten keine treffenden Ergebnisse gefunden
werden. Dennoch ergaben sich hierbei einige grundlegende Aspekte, welche bei der Erstellung einer
Montageanleitung beriicksichtigt werden sollten.

Eine gute Anleitung zur manuellen Montage hebt die wichtigen Punkte der Montage hervor. Die
Information iiber ein Bauteil soll daher auf die Grundinformationen herunter gebrochen werden. Dies
kann durch die Abbildung der Kontur des Bauteils erreicht werden. Hierbei werden die wichtigen
Informationen iiber ein Montageteil beibehalten. Dies sind die Platzierung und die Ausrichtung.
Unnotige Details wie z.B das Material des Montageteils werden bei Seite gelassen. Durch farbliche
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2.4. Visuelle In-Situ Feedbackarten

Markierungen kann eine zusitzliche Aufmerksamkeit auf bestimmte Punkte der Anleitung gelenkt
werden [APHT03, HPAT04].

Novick et al. zeigten, dass Probanden Montageanleitungen in Form einer Schritt-fiir-Schritt-Anleitung
bevorzugen. Hierbei wird die Anleitung nicht in einem einzigen Diagramm dargestellt, sie besteht
aus einer Sequenz aus Diagrammen, in der jeweils eine Sequenz einen fiir sich abgeschlossenen
Arbeitsschritt anzeigt. Vor allem Personen mit einem geringen Vorwissen iiber die zu titigende
Montagearbeit zeigten durch die Schritt-fiir-Schritt-Anleitung eine bessere Arbeitsleistung [NMO00].
Sowohl bei herkémmlichen Papier- oder On-Screen-Anleitungen, wie auch im Fall der in-situ Anlei-
tungen fiir die manuelle Montage der Schraubzwinge, hat die Montageanleitung das Ziel, den Arbeiter
bestmoglich zu unterstiitzen.

Dabei sollten verschiedene Aspekte der Montage betrachtet werden. Der wichtigste Aspekt der ma-
nuellen Montage ist die fehlerfreie Produktion. Produktionsfehler konnen zum einen durch ungenaue
Anleitungen und die daraus resultierende falsche Interpretation des Arbeiters auftreten. Daher sollte
durch die Montageanleitung eindeutig hervorgehen, welche Aktion als nachstes durchzufiihren ist.

Zum anderen fithren zu starke visuelle Informationen eventuell zur Ablenkung der eigentlichen
Montage und verursachen somit Fehler. Aus diesem Grund sollte die in-situ Anleitung zwar gut
sichtbar und auch eindeutig sein, jedoch nicht durch eine Reiziiberflutung von der eigentlichen Arbeit
ablenken.

2.4. Visuelle In-Situ Feedbackarten

Dieser Abschnitt des Kapitels gibt einen Uberblick zu bestehenden wissenschaftlichen Arbeiten im
Bereich visuelles in-situ Feedback.

Dodhi et al. [SBW12] entwickelten LightGuide, ein System mit stufenbasierter Echtzeitanweisung
von Handbewegungen. Die Anweisungen wurden hierbei direkt auf die Hand des Nutzers projiziert.
Sie verglichen die von ihnen entwickelten Anséatze mit herkémmlichen Videoanleitungen in Bezug
auf Zeit und Genauigkeit. On-body Anweisungen sollten laut Dodhi et al. folgende Aspekte beriick-
sichtigen: Feedback, Feedforward, Mafstab, Dimension, Perspektive, Timing. Im Folgenden werde ich
genauer auf diese Aspekte eingehen und ihre Bedeutung erldutern.

Feedback

Das Feedback gibt dem Nutzer Informationen tiber den aktuellen Stand, in dem er sich in Bezug auf
seinen Task befindet. Dies ist zum Beispiel die aktuelle Position des Users, Error-Rate oder auch die
Abweichung von dem zu erreichenden Ziel.

Feedforward

Die Feedforward Komponente zeigt dem Nutzer an welche Aktion er als nachstes ausfiihren soll.
Diese Information kann schrittweise, in kleinen Segmente oder durch den ganzen Bewegungspfad
eingeblendet werden. Bei komplexeren Aufgaben sollte das Einblenden des ganzen Bewegungspfades
vermieden werden, da dieser zu unubersichtlich ist.
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2. Forschungsstand

(b)

Abbildung 2.6.: Ubersicht der von Sodhi et al. entwickelten visuellen on-body Anweisungen
[SBW12]. 2.6a zeigt in (a-b) den Follow Spot und in (c-d) den Follow Spot mit
zusatzlicher Farbung. 2.6b zeigt in (a-b) den 3D Pfeil und in (c-d) den 3D Pfad.
Quelle: [SBW12]

Maf3stab
In welchem Maf3stab soll die Anleitung eine bestimmte Aufgabe darstellen. Wie weit muss zum
Beispiel die Hand bewegt werden, um von einem Punkt A zu einem Punkt B zu gelangen.

Dimension

Die Dimension beschreibt die Art und Weise wie dem Nutzer die genaue Bewegungsanleitung ange-
zeigt wird. Die Anleitung kann sich entweder lediglich auf horizontale und vertikale Bewegungen
beschranken oder aus einer flieBenden Bewegung bestehen.

Perspektive

On-body Anleitungen kénnen entweder aus einem egozentrischen oder exozentrischen Standpunkt
angezeigt werden. Durch eine egozentrische Perspektive werden die Anweisungen préasenter und
werden so etwas wie eine natirliche Erweiterung des Korperteils auf das sie projiziert werden.

Timing

Fiir das Timing gibt es zwei verschiedene Ansitze in Bezug auf on-body Anweisungen. Eine Variante
ist das vom System vorgelegte Timing. Hierbei folgt der Nutzer einer visuellen Anweisung, welche in
einer vom System festgelegten Geschwindigkeit angezeigt wird. Die andere Moglichkeit ist, dass der
Nutzer die Geschwindigkeit in der er auf die Anweisungen reagiert selbst bestimmt.
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2.5. Fazit

Mit Beriicksichtigung der im Vorfeld erlauterten Aspekte, entwickelten sie die in Abbildung2.6 zu
sehenden visuellen Anweisungen. In Abbildung 2.6a ist in (a) und (b) ein weiler Kreis, in dem sich
ein schwarzer Pfeil befindet zu sehen. Um ein tiefenspezifisches Feedback zu geben, wird in diesem
Ansatz die Ausrichtung des Pfeiles genutzt. Zeigt der Pfeil auf den Nutzer, ist dessen Hand zu hoch,
zeigt er weg, ist sie zu niedrig. Die Grof3e des Pfeils symbolisiert die Distanz bis zur optimalen Tiefe.
Bewegt sich der Nutzer in Richtung der gewiinschten Tiefen, wird der Pfeil immer kleiner, bis er
eine horizontale Linie darstellt. Diese Linie symbolisiert das Erreichen der gewiinschten Tiefe. Die
Bilder (c) und (d) zeigen eine Erweiterung dieses Ansatzes. Hierbei wird durch Farbung der Hand das
Tiefenfeedback (z-Achse) um das Feedback in horizontaler Ebene erweitert (x- und y-Achse). Die Hand
ist hierbei stets in eine rote(negative) und blaue(positive) Firbung unterteilt. Um das gewiinschte Ziel
in horizontaler Ebene zu erreichen muss sich der Nutzer in Richtung der blauen Farbung bewegen.
Die Farbung der Hand dient neben dem Feedback, welches dem Nutzer anzeigt wo er sich gerade
befindet, auch als Feedforward-Komponente.

In Abbildung 2.6b ist in (a) und (b) ein 3D Pfeil zu sehen. Dieser kann Anweisungen in x, y und z
Achse darstellen. Der 3D Effekt wird durch die hinzugefiigte Schattierung erreicht. In (c) und (d) wird
dem Nutzer eine dreidimensionale Teilstrecke des Pfades auf die Hand projiziert. Der rote Punkt
symbolisiert die relative Position der Hand in Bezug auf den gesamten Bewegungsablauf. Die blaue
Teilstrecke zeigt die auszufithrenden Bewegung an. Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass der Nutzer
mogliche Anderungen der Bewegungsrichtung frith erkennen kann.

Cakmakei et al. [CBCO03] zeigen ein System, das Anfinger dabei unterstiitzt Bassgitarre zu lernen.
Durch rote Markierungen auf dem Griffbrett wird dem Spieler die korrekte Griffhaltung angezeigt.
Diese Markierungen sind durch ein HMD sichtbar und befinden sich auf der zu greifenden Stelle.
Durch Computer-Vision Techniken kann erkannt werden, ob der Spieler die richtige Fingerposition
eingenommen hat. Sobald dies der Fall ist, wird der nachste Griff angezeigt.

Ein dhnliches System stellen Motokawa et al. [MS06] vor. Anstelle von Markierungen zeigt hier eine
virtuelle Hand die richtigen Griffe an. Das System besteht aus einer USB-Kamera und einem Display,
welche mit einem Computer verbunden sind. Die Kamera nimmt den Spieler auf, sodass sich der
Spieler selbst tiber den Monitor sieht. Der Computer fiigt nun ein computergeneriertes Model einer
spielenden Hand hinzu, um die richtige Fingerposition anzuzeigen.

2.5. Fazit

Die Recherche tiber den aktuellen Forschungsstand zeigt, dass realititserweiternde Assistenzsysteme
ein relevantes Thema in der Forschung sind. Es wurden bereits einige Systeme entwickelt und
in Benutzerstudien evaluiert. Durch Systeme wie das vorgestellte Light Guide System von OPS
Solution sind realititserweiternde Assistenzsysteme auch als kommerzielle Systeme in der Industrie
relevant. Jedoch befassen sich die bisherigen Arbeiten nicht ausreichend mit den Anforderungen,
die ein solches System fiir leistungsgeminderte Personen erfiillen muss. Auch die von Korn et al.
durchgefiihrte Studie im Rahmen des ASLM Forschungsprojekts konnte nur einen katalytischen
Effekt der eingeblendeten Arbeitsanleitung nachweisen. Dieser Effekt wurde eventuell durch eine
zu komplexe Arbeitseinleitung hervorgerufen. Um leistungsgeminderte Personen in der manuellen
Montage bestmdglich zu unterstiitzen, wird ein System benoétigt, welches speziell auf die Bediirfnisse
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2. Forschungsstand

dieser Personengruppe ausgelegt ist. Daher sollen in dieser Arbeit verschiedene visuelle Feedbackarten
entwickelt werden, um speziell leistungsgeminderte Personen bestméglich zu unterstiitzen.
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3. Prototyp

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp zur Anleitung von manuellen Montageaufgaben mittels
visuellem in-situ Feedback entwickelt. In dem folgenden Kapitel wird zunachst auf die Methodik zur
Findung der passenden Anleitungstypen eingegangen. Daraufhin werden die daraus resultierenden
Ergebnisse detailliert vorgestellt. Zuletzt wird auf die Implementierung des Prototyps eingegangen.

3.1. Beschreibung der Montageaufgabe

In der fiir die Arbeit durchgefithrten Studie mussten lesitungsgeminderte Personen eine bestimmte
manuelle Montage durchfithren. Die Montageaufgabe bestand aus dem Zusammensetzten einer
Schraubzwinge, diese ist in Abbildung 3.1 zu sehen. Die zu montierende Schraubzwinge besteht aus
funf verschiedenen Teilen: dem oberen und unteren Spannarm, der Profilstange, dem Griff sowie
einem Druckknopf. Hierbei kann die Montage in die drei folgenden Phasen aufgeteilt werden:

+ Entnahme eines Montageteils
« Platzierung eines Montageteils
« Offnen und Schlieen des Schutzfensters

Diese Phasen stellen verschiedene kognitive Anforderungen an den Arbeiter, welche in der Monta-
geanleitung beriicksichtigt werden miissen. Bei der Entnahmephase muss der Arbeiter das richtige
Montageteil entnehmen. Diese sind sortiert und befinden sich in aneinandergereihten Entnahmeboxen.
Die Aufgabe des Arbeiters besteht darin, die richtige Entnahmebox fir den jeweiligen Entnahme-
schritt zu erkennen. Ist diese gefunden, muss genau ein Teil aus dieser Box entnommen werden.

Abbildung 3.1.: Diese Abbildung zeigt die zu montierende Schraubzwinge!.

'http://www.bessey.de/
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3. Prototyp

Nach jeder Entnahme eines Montageteils folgt dessen Platzierung auf dem Montagetisch. Hierzu muss
der Arbeiter die genaue Position des Teiles sowie dessen Ausrichtung auf dem Montagetisch kennen.
Waurden alle fiinf Montageteile erfolgreich auf dem Montagetisch platziert, muss der Arbeiter das an
dem Assistenztisch angebrachte Schutzfenster schliefSen. Anschliefend wird durch das Betatigen eines
Knopfes die Montage der Schraubzwinge gestartet. Dies geschieht mittels eines Druckluftkompressors
vollautomatisch. Aus zeitlichen Griinden wurde die Montage durch Druckluft nicht in der Studie
durchgefiihrt. Somit muss dieser auch nicht in der Montageanleitung beriicksichtigt werden.

Nach erfolgreicher Beendigung der Montage wird das Schutzfenster wieder geéffnet und die Schraub-
zwinge kann entnommen werden. Fiir das Offnen und Schlielen des zu schiebenden Schutzfenster
muss der Arbeiter wissen, in welche Richtung er das Fenster schlieen bzw. 6ffnen muss.

Anhand dieses Montageablaufes wurden drei unterschiedliche Montageanleitungen entworfen. Ziel
dieser Anleitungen ist es, den Arbeiter wahrend der Montage bestmdglich zu unterstiitzen. Durch sinn-
volle Montagehinweise in Form einer Schritt-fiir-Schritt Anleitung soll die kognitive Beanspruchung
der Montage moglichst gering gehalten werden.

3.2. Entwickelte Anleitungstypen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden eine Anleitung mittels geometrischer Formen, eine Bild- sowie eine
Videoanleitung zur Montage einer Schraubzwinge entwickelt. In diesem Abschnitt wird detailliert
auf die entwickelten Anleitungstypen und die darin enthaltenen Feedbackarten eingegangen. All die
hier beschriebenen Anleitungstypen werden, durch den am Asssistenztisch angebrachten Beamer,
in-situ in den Arbeitsbereich eingeblendet. Die Art der visuellen Feedbackart ist innerhalb eines
Anleitungstypes fiir jeden der drei Phasen Entnahme, Platzierung sowie Offnen und Schliefen des
Schutzfensters gleich. Somit konnen die Anleitungstypen klar unterschieden werden. Dies erméglicht
es die in der Studie gewonnenen Ergebnisse eindeutig auf eine bestimmte visuelle Feedbackart
zuriickzufithren.

3.2.1. Montageanleitung mittels geometrischer Formen

In diesem Anleitungstyp werden die zu tatigenden Montageschritte durch visuelles in-situ Feedback
in Form von geometrischen Formen angeleitet. Die geometrischen Formen werden in der Farbe Griin
auf den Arbeitsbereich projiziert. Laut einer an der University of Georgia durchgefithrten Studie hat
die Farbe Griin einen positiven und beruhigenden Einfluss auf den Betrachter. Griin wird oft mit
Gefithlen wie Entspannung, Ruhe, Frohlichkeit und auch Hoffnung in Verbindung gebracht [NE04].
Um eine zuséatzliche Aufmerksamkeit auf die Projektionen zu ziehen, werden diese blinkend darge-
stellt. Das Zeitintervall betragt hierbei eine Sekunde. Die Entnahme eines Montageteils wird in dieser
Anleitungsform durch ein griines Rechteck symbolisiert. Dieses wird wahrend eines Entnahmeschrit-
tes auf die zugehorige Entnahmebox projiziert (Abb. 3.3). Das Rechteck weist den Arbeiter zum einen
darauf hin, dass nun ein Entnahmeschritt durchzufiithren ist, zum anderen ist klar erkennbar, aus
welcher Box ein Teil entnommen werden muss.

Um den Arbeiter bei der Platzierung des entnommenen Montageteils zu unterstiitzen, wird die Kontur
des Teiles direkt auf den Ablageort projiziert. Durch die Projektion der Kontur geht die Position des
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3.2. Entwickelte Anleitungstypen

: b

Abbildung 3.2.: Diese Abbildung gibt einen Uberblick der verwendeten geometrischen Formen als
Feedback iiber den Platzierungsort der Montageteile.

(b)

Abbildung 3.3.: Die Abbildung zeigt die Projektion der Anleitung mittels geometrischer Formen
auf dem Assistenztisch. In 3.3a ist die Projekten zur Anleitung der Entnahme eines
Montageteiles zu sehen. In 3.3b ist die Projektion zur Anleitung der Platzierung des
oberen Spannarms zu sehen. In 3.3c ist die Projektion zur Anleitung der Platzierung
des Druckknopfes zu sehen.

Montageteiles sowie dessen Ausrichtung eindeutig hervor. Die hierfiir verwendeten Konturen sind in
Abbildung 3.2 aufgelistet.

Nach erfolgreicher Platzierung aller Montageteile erfolgt das SchlieSen und spatere Offnen des
Schutzfensters. Wihrend dieser Arbeitsschritte wird ein Pfeil, welcher in Bewegungsrichtung zeigt,
eingeblendet. Zeigt der Pfeil nach rechts, muss das Schutzfenster in diese Richtung geschoben werden
und wird dadurch geschlossen. Zeigt der Pfeil nach links, muss das Fenster wieder ge6ffnet werden.
Dieser Teil der Anleitung wird im Gegensatz zur Anleitung der Entnahme und Platzierung der Mon-
tageteile nicht direkt auf den Aktionsbereich projiziert, sondern auf eine Projektionsflache, welche
am linken Rand des Montagetisches angebracht ist. Die direkte Projektion der Anleitung auf das
Schutzfenster ist wegen dessen Materialbeschaffenheit nicht moglich.

3.2.2. Montageanleitung mittels Bilder

In diesem Anleitungstyp werden die zu tatigenden Montageschritte durch visuelles in-situ Feedback in
Form von Bildern angeleitet. Die Bilder werden in blinkender Form auf den Arbeitsbereich projiziert.
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3. Prototyp

(@) (b)

Abbildung 3.4.: Das in Abbildung 3.4a zu sehende Bild wurde verwendet um Feedback iiber den
Entnahmeort zu geben. Das in Abbildung 3.4b zu sehende Bild weist auf das Schlief3en
des Schutzfensters hin. Das in Abbildung 3.4c zu sehende Bild weist auf das Offnen
des Schutzfensters hin.

11,

Abbildung 3.5.: Die Abbildung gibt eine Ubersicht der verwendeten Bilder als Feedback iiber den
Platzierungsort der Montageteile

Innerhalb eines Entnahmeschrittes wird in dieser Anleitung ein rechteckiges Bild vor die Entnahmebox,
aus welcher ein Teil entnommen werden soll, projiziert. Das hierbei projizierte Bild ist in Abbildung
3.4 sowie in 3.6 zu sehen . Die darauf zu sehende Hand und der aus der Box zeigende Pfeil stellen das
Entnehmen eines Montageteiles bildlich dar. Durch die Positionierung des Bildes wird dem Arbeiter
gezeigt, aus welcher Box er ein Montageteil entnehmen muss.

Um dem Arbeiter den genauen Platzierungsort und die Ausrichtung des zuvor entnommenen Mon-
tageteils anzuzeigen, wird eine Abbildung des Montageteiles in Form eines Photos direkt auf den
gewunschten Platzierungsort projiziert. Die hierfiir verwendeten Photos sind in Abbildung 3.5 zu
sehen. Bei dem Platzieren des Druckknopfes ist es aus Griinden der Sichtbarkeit nicht méglich, das
Bild direkt auf den Platzierungsort zu projizieren. Daher wird dieses links daneben abgebildet (Abb.
3.6). Das nach Beendigung aller Entnahme- und Platzierungsschritte folgende Schlieen und Offnen
des Schutzfenster wird durch die in Abbildung 3.4 zu sehenden Bilder angeleitet. Auf diesem Bild ist
das SchlieBen bzw. Offnen des Schutzfensters als eine Momentaufnahme dieser Aktion zu sehen. Der
zu sehende Pfeil weist auf die gewiinschte Schieberichtung hin. Soll das Schutzfenster geschlossen
werden, zeigt der auf dem Bild zu sehende Pfeil nach rechts. Soll das Schutzfenster wieder getffnet
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3.2. Entwickelte Anleitungstypen

Abbildung 3.6.: Die Abbildung zeigt die Projektion der Bildanleitung auf den Assistenztisch. In 3.6a
ist die Projektion zur Anleitung der Entnahme eines Montageteiles zu sehen. In 3.6b
ist die Projektion zur Anleitung zum Platzieren des Griffs zu sehen. In 3.6c¢ ist die
Projektion zur Anleitung zum Platzieren des Druckknopfes zu sehen.

Abbildung 3.7.: Die Abbildung zeigt die Projektion der Videoanleitung auf den Assistenztisch. In
3.7a ist die Projekten zur Anleitung der Entnahme eines Montageteiles zu sehen. In
3.7b ist die Projektion zur Anleitung zum Platzieren des Griffs zu sehen. In 3.7c ist
die Projektion zur Anleitung zum SchliefSen des Schutzfenster zu sehen.

werden, zeigt der Pfeil nach links. Dieser Teil der Anleitung wird auf der am linken Seitenrand
angebrachte Projektionsflache des Montagetisches abgebildet.

3.2.3. Montageanleitung mittels Video

In diesem Anleitungstyp werden die zu titigenden Montageschritte durch visuelles in-situ Feedback in
Form von Videos angeleitet. Die dabei eingeblendeten Videos zeigen einen Arbeiter bei der Montage
einer Schraubzwinge. Als Feedback fiir die Entnahmeschritte wird vor der Box, aus welcher ein
Montageteil entnommen wird, ein Video eingeblendet. Dieses Video zeigt eine Hand, welche in die
Entnahmebox greift. Die Videoanleitung zur Platzierung der Montageteile wie auch zum Schlieflen
und Offnen des Schutzfensters, werden auf der dafiir vorgesehen Projektionsflache eingeblendet
(Abb.3.7). Diese befindet sich am linken Rand des Assistenztisches.
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3. Prototyp

Depth-Camera

Projector

Leap-Motion

N

L

Abbildung 3.8.: Die Abbildung 3.8 zeigt den Aufbau des motionEAP Assistenzsystems. Quelle:
[FKS14a])

3.3. Aufbau des Assistenzsystems motionEAP

In diesem Abschnitt wird das Assistenzsystem des Forschungsprojektes motionEAP beschrieben.
Diese wird als Grundlage des Prototyps verwendet. Hierbei werden zunéchst die Funktionen des
Assistenzsystems sowie dessen Aufbau beschrieben.

Das System besteht aus einer Arbeitsfliache, auf welcher ein Gestell aus Aluminium befestigt ist. Das
Gestell hilt in einer variablen Héhe von 100 bis 180 cm die Projektionseinheit. Diese besteht aus
einem Acer Projektor K330 und einer Microsoft Kinect Tiefenkamera. Des Weiteren ist mittig, am
vorderen Arbeitsrand, eine Leap Motion im 35° Winkel montiert. Der Projektor und die Tiefenkamera
sind unabhingig voneinander verstellbar. Dies ermdglicht eine genaue Kalibrierung der einzelnen
Komponenten. Der Projektor tiberlagert durch seine Projektion die gesamte Arbeitsfliche, somit
konnen verschiedene visuelle Informationen wie Pfeile, Umrandungen oder auch Text, Bilder und
Videos auf den Arbeitsbereich projiziert werden und somit auch auf die Werkstiicke, die sich in
diesem befinden. So kann z.B ein eingeblendeter Pfeil auf die Box zeigen, in der sich die fiir den
Arbeitsschritt benétigten Schrauben befinden. Fir die Handerkennung wird das open-source Fra-
mework Candescent NUI eingesetzt. Dadurch werden die Hénde des Benutzers erkannt und der
Abstand der einzelnen Finger zur Kinect gemessen. Durch Verwendung des Ubidisplay Toolkit? kann

’https://code.google.com/p/ubidisplays//
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3.4. Implementierung des Prototyps

Abbildung 3.9.: Die Abbildung 3.9 zeigt den Aufbau des speziell fiir die Schraubzwingenmontage
angefertigten Assistenztisch. (a.1) zeigt den Bereich der Entnahmeboxen. Die ent-
nommenen Teile werden im Montagebereich (a.2) abgelegt. (a.3) zeigt die integrierte
Projektionsflache. (b.1) zeigt die Projektionseinheit des Assistenzsystems

der Bereich der interaktiven Arbeitsflache definiert werden, welche dadurch als Multitouch-Tisch
fungiert. Dazu werden die durch die Kinect eingelesene Punktewolke tiberwacht, die sich 15 mm
iiber dem Arbeitstisch befinden. Befindet sich ein Finger unterhalb dieser Grenze, wird dies erkannt
und als Touchevent gedeutet [HA12] [HEAD13]. Durch Einsatz dieser beiden Frameworks lassen
sich Gesten und Handbewegungen im gesamten Arbeitsbereich erkennen. Die an der Arbeitsfliche
angebrachte Leap Motion ermdglicht zusétzlich, per Infrarot, das millimetergenaue Erfassen von
Hand- und Fingerposition.

3.4. Implementierung des Prototyps

In diesem Teil des Kapitels wird auf den Hardware- und Softwareaufbau des Prototyps eingegangen.

3.4.1. Hardwareaufbau des Prototyps

Im Rahmen dieser Arbeit sollen leistungsgeminderte Personen mit Hilfe des Assistenzsystems mo-
tionEAP eine fiinfteilige Schraubzwinge montieren. Fiir diese Art der Montagearbeit wurde, in
Zusammenarbeit mit der FH Esslingen, die Arbeitsflache des Assistenzsystems speziell angepasst.
Der genaue Aufbau ist in Abbildung3.9 zu sehen. Am obereren Rand der Arbeitsfliche befinden sich
funf Entnahmeboxen. Diese enthalten in sortierter Reihenfolge die fiir die Montage notwendigen
Teile. Unterhalb der Entnahmeboxen befindet sich der Montagebereich des Tisches. Hier werden die
entnommen Teile auf den dafiir vorgesehenen Positionen platziert. Nach vollstdndigem Platzieren
aller Teile wird die Schraubzwinge mit Hilfe eines Druckluftkompressors zusammengebaut. Um
die Sicherheit der Arbeiter zu gewahrleisten, ist ein Schutzfenster oberhalb des Montagebereiches
montiert. Dieses wird vor dem Aktivieren des Druckluftkompressors geschlossen. Am linken Rand
der Arbeitsflache ist eine Projektionsfliche angebracht. Diese bietet Platz fiir das Einblenden von
groBflachigem visuellem in-situ Feedback wie z.B Videos.
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3. Prototyp

3.4.2. Softwareaufbau des Prototyps

Der Prototyp wurde innerhalb der Softwarekomponente des bereits bestehenden Forschungsprojektes
motionEAP implementiert. Die Softwarekomponente erméglicht es unter anderem verschiedene
Anleitungstypen fiir einen manuellen Montagedurchlauf zu definieren. Hierzu wird im Vorfeld tiber
die graphische Benutzeroberfliche (GUI) des Systems ein Arbeitsablauf der Montagetitigkeit erstellt.
Dieser Arbeitsablauf ist in einzelne Arbeitsschritte unterteilt, welchen jeweils so genannte Szenen
zugewiesen wird. Jeder Arbeitsschritt enthilt genau eine Szene. Die Szene enthilt die Informationen
iiber das visuelle Feedback. Die GUI erlaubt es, Feedbackobjekte per Drag and Drop hinzuzufiigen.
Uber einen Editor kénnen verschiedene Eigenschaften eines ausgewihlten Feedbackobjektes definiert
werden.

Um die entwickelten Anleitungstypen innerhalb des motionEAP System umzusetzen, musste im
Vorfeld der bereits bestehende Editor zur Erstellung von Szenen erweitert und verbessert werden. Die
meisten fiir die Erstellung des Prototyps benétigten Feedbackarten waren zwar schon vorhanden,
jedoch wiesen diese Fehler auf, welche im Rahmen dieser Arbeit behoben wurden. Nach Ende der
Implementierungsphase wurden folgende Feedbackarten in den Editor integriert :

» Rechtecke
« Pfeile

« Bilder

« Videos

Die GUI des Editors (Abb. 3.10) ermdglicht es die Eigenschaft eines Feedbackobjekts auf die An-
forderungen des Nutzers anzupassen. Hierbei konnen die Werte Position, Gréfie und Rotation bei
allen Feedbackarten angepasst werden. Rechtecke, Pfeile und Bilder verfiigen iiber ein zusétzliches
Eingabefeld, in dem ein Intervall festgelegt werden kann, welches die Blinkgeschwindigkeit des
Objektes regelt. Des Weiteren kann bei den Objekten Rechteck und Pfeil die Farbe des Objektes ange-
passt werden. Nachdem alle fiir den Prototyp notwendigen Feedbackarten in den Editor integriert
wurden, folgte das Erstellen der im Vorfeld entwickelten Anleitungstypen zur manuellen Montage
einer Schraubzwinge. Dafiir wurden zunéchst alle benétigten Szenen iiber den Editor erstellt und
abgespeichert. Im Anschluss wurde fiir jeden Anleitungstyp ein neuer Arbeitsablauf erstellt und
den einzelnen Arbeitsschritten die passenden Szenen zugeordnet. Dieser enthalt pro Anleitungstyp
funf Entnahmeschritte, fiinf Platzierungsschritte sowie jeweils einen Arbeitsschritt zum Schlielen
bzw. Offnen des Schutzfensters. Fiir die im Rahmen der Arbeit durchgefithrten Studie wurde die
bestehende GUI des motionEAP Systems zum Starten eines Arbeitsablaufes modifiziert, um den
Anforderungen der Studie gerecht zu werden. Die angepasste GUI ist in Abbildung 3.11 zu sehen.
Durch die zu sehende GUI kann durch klicken der Buttons der gewiinschte Anleitungstyp geladen und
anschlieffend gestartet werden. In der Listenansicht sind die zu tatigenden Arbeitsschritte zu sehen.
Uber die Farbung der Listenelemente wird der aktuelle Stand innerhalb der geladenen Anleitung
angezeigt. Bereits getatigte Arbeitsschritte sind griin markiert, der gerade zu tatigende Arbeitsschritt
ist orange und die noch zu tatigenden Arbeitsschritte sind rot markiert.
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3.4. Implementierung des Prototyps

B AdminView = EI_ 53_
File
Arbeitsablauf | 2D-Touch | Debug | Video | Visualization | Editor | Settings | Gestures | Gestures Debug | Objects | Boxen | Montagezanen | scenes | peb |
[ |
X 05420688 [ Text J
¥ 04179688 [ TextViewer J
Width g2 [ Arrow ]
Height 0,2 [ Rectangle J
Rotation g [ Image ]
RotationCenterX 1 [ Video ]
RotationCenterY g1 [ Rectangleframe ]
Scale 1
Coalor FFODFFO0
blinkingTime (in milliseconds) 1000

Abbildung 3.10.: graphische Benutzeroberfliche des motionEAP Systems, der Editor zur Erstellung
einer Szene ist gedffnet. Das ausgewihlte Objekt kann iiber die Eingabefelder
angepasst werden.

%Mm

File

Arbeitsablauf | 2D-Touch | Debug [ Video | Visualization [ Editor | Settings | Gestures | Gestures Debug [ Objects | Boxen | Montagezonen [ Scenes | PBD |

Geladener Workflow:  GwwGeometrischBlinkendMeu Altueller Schritt: 1

Beschreibung:

Proband 1 Fehlerangabe :

[ Ohne In-Situ ] [ Einweisung

Ausrichtung 0

Akti 0
.

Abbildung 3.11.: Die Abbildung zeigt die graphische Benutzeroberfliche des Prototyps. Der Tab
zum Starten eines Arbeitsablaufes ist ge6ffnet.
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4. Studie

Um die Effektivitat der entwickelten visuellen Anleitungstypen bei leistungsgeminderten Personen
in der manuellen Montage zu priifen, wurde eine Studie entworfen, welche diese untereinander
mit der fiir die Probanden gewohnten Anleitungsform vergleicht. Bei dem heutigen Stand der Tech-
nik werden die Probanden, welche alle Mitarbeiter der Gemeinniitzige Werkstatte und Wohnstatte
GmbH (GWW)! waren, durch einen Betreuer angeleitet. Dieser lernt die Arbeiter in die zu titigenden
Montageschritte ein. Nach der Einlernphase haben die Arbeiter bei Vergessen eines Schrittes keine
Moglichkeit selbstandig auf Informationen tiber den néichsten zu titigenden Arbeitsschritt zuriickzu-
greifen. Sie sind auf Hilfe des Betreuers angewiesen. Um Unterschiede der einzelnen Anleitungstypen
untereinander, wie auch zum Stand der Technik, heraus zu finden, mussten die Probanden einen
davor unbekannten Montageablauf durchfithren. Um ein moglichst gewohntes Arbeitsumfeld der
Probanden zu garantieren, wurde die Studie an der GWW in Sindelfingen durchgefiihrt.

In diesem Kapitel wird detailliert auf die Studie eingegangen. Dabei wird zunéchst auf die Punkte
Studiendesign, Studienablauf sowie Probanden eingegangen. Anschlieflend wird auf die gesammelten
Messwerte und Analyse der gewonnenen Werte eingegangen. Zum Schluss dieses Kapitels werden
die Ergebnisse der Studie dargelegt.

4.1. Design

Um die vier Konditionen, Anleitung durch geometrische Formen, Bildanleitung, Videoanleitung und
Stand der Technik miteinander zu vergleichen, wurde ein Between-Subjects Experiment durchgefiihrt.
Jeder Proband fiithrte die Montage mit genau einem Anleitungstyp durch. Dabei hatte jeder Proband
eine Einfithrungsrunde und drei Runden, in denen die Messungen durchgefiithrt wurden. Aus der
Anzahl der Probanden und der Anzahl der Durchlaufe ergibt sich eine Gesamtzahl von 45 Durchldufen
pro Kondition. Um die Arbeitsleistung der Probanden zu messen, wurde wihrend der Studie fir
jeden Proband die Montagedauer pro Durchlauf gemessen. Hierbei wurde die Einfithrungsrunde
nicht beriicksichtigt. Des Weiteren wurden die wihrend eines Montagedurchlaufs getétigten Fehler
gemessen. Hierbei wurden die Fehler in die Kategorien Entnahmefehler, Platzierungsfehler und Fehler
beim Schliefen/Offnen des Schutzfensters unterteilt.

Die resultierenden Messungen wurden mittels der Bonferroni-Methode [BA95] auf ein signifikantes
Ergebnis untersucht. Zusétzlich wurde die subjektiv wahrgenommene Arbeitsbelastung der Proban-
den dokumentiert.

Dazu wurde jeder Proband nach Beendigung der Montagedurchldufe gebeten einen Bewertungsbogen

"http://www.gww-netz.de/
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4. Studie

Geistige Anforderung

War die Anleitung einfach oder kompliziert?

Sehr einfach Sehr kompliziert

Abbildung 4.1.: Auszug des von L. Bichler entworfenen Bewertungsbogens zur wahrgenommenen
Arbeitsbelastung.

auszufiillen. Da herkommliche Bewertungsbégen zur Auswertung der subjektiv wahrgenommen Ar-
beitsbelastung, wie zum Beispiel der NASA-TLX? [HS88], nicht fiir die Befragung von leistungsgemin-
derten Personen ausgelegt sind, musste ein fiir diese Personengruppe angepasster Bewertungsbogen
entwickelt werden. Dieser Bewertungsbogen wurden in Zusammenarbeit mit M.A. Liane Bachler,
einer wissenschaftlichen Mitarbeiterin der FH Esslingen, entwickelt. Jede der hierbei gestellten Fragen
wird iiber eine vier Punkteskala bewertet. Durch Berechnen des Mittelwertes der sechs Fragen wird
ein Belastungsindex gebildet. Um die Bewertung moglichst intuitiv zu gestalten, wurde die Numme-
rierung der Skala durch Smileys ersetzt. Ein Auszug dieses Bewertungsbogens ist in Abbildung 4.1 zu
sehen. Der komplette Fragebogen ist dem Anhang beigefiigt.

Fiir die Messungen wurden somit folgende Variablen verwendet :

Abhdngige Variablen:
+ Task-Completion-Time: Die benétigte Zeit zur Durchfithrung der Montage
« Fehlerrate: Die Anzahl der Fehler wihrend der Montage
- subjektiv wahrgenommene Arbeitsbelastung

Unabhdngige Variablen

« Anleitungstyp: Der wihrend des Montagedurchlaufes eingeblendete Anleitungstyp

4.2. Studienablauf

Die Probanden wurden im Vorfeld der Studie in vier gleich grofie Versuchsgruppen eingeteilt. Um
moglichst gleich starke Versuchsgruppen im Bezug auf ihre kognitive Leistung zu erhalten, wurden
die Betreuer der Probanden mit einbezogen. Diese haben die von ihnen betreuten Arbeiter anhand
des Leistungsgrades in drei Kategorien unterteilt. Dieser hierbei festgelegte Leistungsgrad beruht

thtp ://humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/
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4.3. Apparatur

nicht auf wissenschaftlichen Fakten oder Messungen, er entspricht lediglich der Wahrnehmung des
Betreuers. Daraus ergaben sich die folgenden drei Kategorien :

« Leistungsgrad 5-10%
+ Leistungsgrad 15-35%
+ Leistungsgrad 40% und mehr

Anhand dieser Kategorien wurden die Probanden auf die vier Versuchsgruppen verteilt. Diesen
Versuchsgruppen wurden anschlieend jeweils einer der vier Anleitungstypen zugeteilt, so dass
jede Gruppe einen unterschiedlichen Anleitungstyp hatte. Vor Beginn der Studiendurchfithrung
wurden die Probanden gebeten eine Einverstandniserklarung zu unterschreiben. In dieser wurden
sie iiber die Bedingungen zur Teilnahme an der Studie informiert. Nach dem Unterschreiben der
Einverstandniserklarung wurden allgemeine Daten, wie Alter und Montageerfahrung des Probanden
festgehalten. Ein Exemplar des hierfiir verwendeten Fragebogens ist dem Anhang beigefigt.

Jeder Proband erhielt vor Beginn der eigentlichen Messung eine Einfithrungsrunde. In dieser Ein-
fithrung wurden dem Proband die einzelnen Arbeitsschritte zur Montage der Schraubzwinge erklart.
Je nach Versuchsgruppe wurde bereits wihrend der Einfithrungsrunde das passende visuelle in-situ
Feedback eingeblendet. Nach Beendigung der Einfithrungsrunde folgten drei Montagerunden in
denen der Proband selbstandig die manuelle Montage der Schraubzwinge durchfiithrte. Hierbei wurde
wiederum je nach Versuchsgruppe der passende Anleitungstyp eingeblendet. Die Probanden aus der
Versuchsgruppe, welche ohne visuelles in-situ Feedback angeleitet wurden, erhielten keine Anleitung
wiahrend der Montage. Die Probanden wurden wihrend der Montage von einem Betreuer tiberwacht.
Das falsche Ausfithren oder Vergessen eines Arbeitsschrittes wurde als ein Fehler notiert. Zusétzlich
wurde der Proband darauf hingewiesen den Fehler zu korrigieren.

4.3. Apparatur

Die Studie wurde mit dem zuvor beschriebenen Prototyp durchgefithrt. Die Arbeitskontrolle der
Probanden sowie das Weiterschalten der Feedbackelemente wurde durch einen Wizard-of-Oz Ansatz
geregelt [MGM93]. Dieser Ansatz wurde auf Grund der zur Zeit der Studie instabilen Objekterkennen
gewahlt. Uber die Daten der angebrachten Kinect war es zum Zeitpunkt der Studie zwar moglich das
Entnehmen eines Montageteiles aus einer Entnahmebox zu erkennen, jedoch konnte auf Grund der
unzureichenden Objekterkennung keine treffende Aussage iiber den Platzierungsort der Montageteile
getroffen werden. Daher wurde das Weiterschalten der einzelnen Arbeitsschritte sowie das Notieren
der gemachten Fehler manuell tiber die graphische Benutzeroberfldche geregelt. Die Task-Completion-
Time wurde automatisch mittels der Softwarekomponente des Prototyps festgehalten. Die Befragung
iiber die empfundene Arbeitsbelastung fithrten Mitarbeiter der FH Esslingen durch. Wahrend der Stu-
die wurden folgende Formulare verwendet: eine Einverstandniserkldrung, ein Bewertungsbogen zur
empfundenen Arbeitsbelastung und ein Fragebogen iiber demographische und personliche Angaben
der Probanden. Alle Fragebogen und andere Formulare, die wiahrend der Studie benutzt, wurden sind
dem Anhang beigefiigt.
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4.4. Probanden

Fir die Studie wurden 64 Mitarbeiter der GWW rekrutiert. Die Probanden hatten entweder eine
geistige oder psychische Behinderung. Aufgrund von Ausfillen einiger Probanden, war es nicht
moglich eine Probandengruppe zu bilden, in der sich ausschlief8lich geistig behinderte Mitarbeiter
befanden. 41 Probanden waren méannlich und 23 Probanden waren weiblich. Das Durchschnittsalter
der Probanden betrug 41,7 Jahre (M = 41.7 Jahre , SD = 10.6 Jahre), wobei der jingste Proband 16 Jahre
und der alteste 59 Jahre alt war. 43 Probanden gaben an bereits Erfahrung in der manuellen Montage
zu haben. 7 Probanden hatten keine Erfahrung in der manuellen Montage. Bei 14 Probanden lag keine
Information tiber die Erfahrung in der manuellen Montage vor. Bei der Verteilung der Probanden
auf die Versuchsgruppen wurde Alter, Geschlecht und Erfahrung in der manuellen Montage nicht
beriicksichtigt.

4.5. Ergebnisse

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse der Studie vor. Hierzu werden zu erst die Ergebnisse der
statistischen Analyse préisentiert. Fiir die statistische Auswertung der Daten im Bereich Arbeitsdauer,
Fehlerrate und empfundene Arbeitsbelastung wurde jeweils der Durchschnitt und Standartabweichung
in Abhangigkeit des Anleitungstyps berechnet. AnschlieBend wird auf das qualitative Feedback der
Probanden eingegangen.

4.5.1. Statistische Analyse
Auswertung der Task-Completion-Time

Nach Aufbereitung und Auswertung aller Messwerte, ergaben sich fiir die Task-Completion-Time
(TCT) die in Tabelle4.1 aufgelisteten Werte. Probanden die ohne Unterstiitzung einer Anleitung die
Montage durchfiihrten, brauchten im Durchschnitt 106 Sekunden um eine Schraubzwinge zu fertigen.
Die Standartabweichung lag bei 55 Sekunden. Die Probanden, welche durch die Bildanleitung unter-
stiitzt wurden, waren im Schnitt 8% (M = 97s, SD = 49s) schneller als die Probanden ohne Anleitungen.
Die Probanden der Anleitung mit geometrischen Formen waren im Schnitt sogar 28% (M = 97s, SD =
41s) schneller als Probanden ohne Anleitung.

Im Gegensatz zur Bildanleitung und der Anleitung mit geometrischen Formen verschlechterte sich
die TCT durch Verwendung der Videoanleitung. Probanden welche durch die Videoanleitung unter-
stiitzt wurden, waren im Schnitt 6% (M = 112s, SD = 46s) langsamer als Probanden ohne Anleitung.
Mittels der Bonferroni-Methode konnte lediglich eine Signifikanz zwischen der Anleitung mittels
geometrischer Formen und der Videoanleitung gezeigt werden (F(3,58) = 2,853, p = 0,024).

Eine graphische Darstellung der Durchschnittlichen TCT ist in Abbildung4.2 zu sehen.

Eine detaillierte Auswertung zur TCT bezogen auf die Phasen Entnahme, Platzierung sowie Schlieflen

und Offnen des Schutzfensters ist in Abbildung4.3 zu sehen. Hierbei zeigt sich, dass die Videoanleitung
vor allem beim Platzieren der Montageteile schlechter abschnitt als die anderen Anleitungen. Das
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Anleitungstyp Entnahme Platzierung Betitigen  des | gesamte Monta-
Schutzfensters ge

ohne Anleitung M = 36s M = 52s M = 18s M = 106s

SD = 20s SD = 30s SD =7s SD = 55s
geometrische M =225 M = 38s M = 16s M = 76s
Formen SD = 14s SD = 23s SD =7s SD = 41s
Bildanleitung M = 265 M = 48s M =23s M =97s

SD = 15s SD = 265 SD = 19s SD = 49s
Videoanleitung M =31s M = 66s M =15s M=112s

SD = 19s SD = 27s SD =7s SD = 46s

Tabelle 4.1.: Die Tabelle zeigt die Werte der Task-Completion-Time zur Montage der Schraubzwinge.

Anleitungstyp Entnahme Platzierung Betdtigen  des | gesamte Monta-
Schutzfensters ge

ohne Anleitung M=05 M=173 M=0.2 M =238

SD =0.8 SD=1.6 SD =0.2 SD = 2.62
geometrische M=0.18 M=0.31 M =0.08 M =091
Formen SD =0.5 SD = 1.08 SD =0.17 SD = 1.74
Bildanleitung M=03 M =0.87 M=0.18 M=135

SD = 0.6 SD =0.83 SD = 0.35 SD =1.79
Videoanleitung M =0.28 M=1.12 M =0.07 M =147

SD = 0.76 SD = 1.16 SD = 0.26 SD = 2.19

Tabelle 4.2.: Die Tabelle zeigt die Werte der Fehlerrate zur Montage der Schraubzwinge.

Platzieren aller Montageteile dauerte mit Hilfe der Videoanleitung im Schnitt 27% langer als ohne
Anleitung. Verglichen mit den anderen beiden Anleitungstypen ist die Videoanleitung bezogen auf
die Platzierung im Schnitt 38% langsamer als die Bildanleitung und 74% langsamer als die Anleitung
mit geometrischen Formen.

Betrachtet man die TCT bezogen auf die Entnahme der Montageteile zeigt sich, dass die Entnahme
bei allen drei Anleitungstypen im Schnitt schneller ist als der Stand der Technik. Auch hier Schnitt
die Anleitung mit geometrischen Formen am besten ab. Sie war im Vergleich zum Stand der Tech-
nik 39% schneller. Mit Hilfe der Bildanleitung waren Probanden im Schnitt 28% und mit Hilfe der
Videoanleitung 14% schneller.

Auswertung der Fehlerrate
Betrachtet man die Auswertung der gemachten Fehler wihrend eines Montagedurchlaufs, zeigt sich,

dass Probanden ohne Anleitung im Durchschnitt am meisten Fehler machen. Am besten schnitt die
Anleitung mit geometrischen Formen ab. Die Fehlerrate war bei diesem Anleitungstyp im Schnitt
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Abbildung 4.3.: Das Diagramm zeigt die durchschnittliche Task-Completion-Time der einzelnen
Phasen zur Montage der Schraubzwinge

62% niedriger. Die Bildanleitung verursachte 43% und die Videoanleitung 38% weniger Fehler. Die
Bonferroni-Methode zeigte eine Signifikanz zwischen der Anleitung mittels geometrischer Formen
und dem Stand der Technik (F(3,58) = 2,903, p =0,018)

Die Messwerte in Bezug auf das arithmetische Mittel und der Standartabweichung sind in Tabelle4.2
aufgelistet. Eine graphische Darstellung findet sich in Abbildung4.4.

Am deutlichsten ist der Vorteil der in-situ Anleitungen wihrend der Platzierung der Montageteile zu
sehen. Durch Verwendung der Bildanleitung und der Anleitung mit geometrischen Formen machten
Probanden im Schnitt nur halb so viele Fehler, wie Probanden ohne Anleitung. Besonders gut schnitt
hier die Anleitung mit geometrischen Formen ab, welche eine durchschnittliche Fehlerersparnis von
62% erreichte.
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Abbildung 4.4.: Das Diagramm zeigt die durchschnittliche Fehlerrate zur Montage der Schraubzwin-
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Abbildung 4.5.: Das Diagramm zeigt die Auswertung des Bewertungsbogen iiber die empfundene
Arbeitsbelastung

Auswertung des Bewertungsbogens

Die Auswertung des Bewertungsbogen zeigt, dass die empfundene Arbeitsbelastung bei der Anleitung
mit geometrischen Formen ( M = 0.48, SD = 0.13) am niedrigsten ist. Die Arbeitsbelastung durch
Verwendung der Bildanleitung (M = 0.72, SD = 0.15) wurde ebenfalls niedriger bewertet als ohne
Anleitung (M = 1.07, SD = 0.2). Unter Verwendung der Videoanleitung wurde die Arbeitsbelastung
am hochsten empfunden (M = 1.09, SD = 0.15).
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4.5.2. Qualitatives Feedback

Die Ergebnisse des Bewertungsbogens spiegeln sich auch in dem qualitativen Feedback der Probanden
wider. Proband 36 fithrte die Montage der Schraubzwinge mit Hilfe der Anleitung mittels geometrischer
Formen durch. Er hatte keinerlei Probleme die eingeblendeten geometrischen Formen zu erkennen.
Des Weiteren konnte er die Informationen der Anleitung gezielt umsetzten. Die Starken dieser
Feedbackart liegen aus seiner Sicht vor allem bei der Anleitung zur Platzierung der Montageteile.
Allerdings gab es auf Grund der erheblichen Schwankungen im Bezug auf den Leistungsgrad einige
Probanden die nicht in der Lage waren die Informationen der Anleitung umzusetzen. So gelang es
Proband 29 nicht den Zusammenhang zwischen dem eingeblendeten Feedback und der Montage zu
erkennen. Er ignorierte die Anleitung vollkommen.

Probanden welche die Bildanleitung nutzten, gaben ebenfalls iiberwiegend positives Feedback. So
reagierte zum Beispiel Proband 37 sehr positiv auf die Bildanleitung und wusste sie zu seinem Vorteil
zu nutzen. Proband 40 fand die Bildanleitung auch gut, jedoch beméangelte er das Blinken der einzelnen
Feedbackelemente. Seiner Meinung nach war das Intervall zu schnell, daher konnte er die Bilder und
somit die Ausrichtung der Montageteile nicht richtig erkennen.

Wihrend Probanden unter der Verwendung der Bildanleitung und der Anleitung mit geometrischen
Formen meist positiv auf die Anleitung reagierten, waren Probenden der Videoanleitung haufig
frustriert. Von den zu Beginn 16 Probanden der Videoanleitung nahmen 8 Probanden das Video
nicht richtig wahr. Dies hatte verschiedene Griinde: Proband 12 und 42 hatten auf Grund ihrer
Kurzsichtigkeit Probleme das Video zu erkennen, die Probanden 46, 59 und 70 fanden die Videos zu
lange und wurden unruhig. 2 Probanden der Videoanleitung brachen die Montage ab und konnten
somit nicht in die Wertung mit einbezogen werden.

4.6. Diskussion

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass im Bezug auf die TCT keiner der entwickelten Anleitungsty-
pen signifikant besser als der Stand der Technik ist. Die Anleitung mittels geometrischer Formen
sowie die Bildanleitung haben zwar eine geringere TCT, jedoch reichen die Werte nicht fiir eine
signifikante Aussage. Hierbei miissen jedoch die starken Leistungsschwankungen der Probanden
beriicksichtigt werden, welche eine signifikante Aussage mit dem iiblichen Signifikanzniveau der
Bonferroni-Methode erschwert. Fiir weiter Studien sollte in Betracht gezogen werden das Signifikanz-
niveau fiir leistungsgeminderte Probanden anzupassen um aussagekriftigere Ergebnisse zu erzielen.
Der einzige signifikante Unterschied im Bezug auf die TCT zeigt sich im Vergleich zwischen der
Anleitung mit geometrischen Formen und der Videoanleitung, welche von allen 4 Konditionen am
langsamsten war.

Betrachtet man die Phasen Entnahme, Platzierung sowie Schlieen und Offnen des Schutzfensters
genauer (Abb.4.3), zeigt sich, dass die Videoanleitung vor allem bei der Phase der Platzierung sehr
langsam ist. Eine mogliche Erklarung fiir das schlechte Abschneiden der Videoanleitung wahrend
der Platzierungsphase konnte auf die Lange der dabei gezeigten Videos zuriickzufithren sein. Um die
Information iiber den Platzierungsort eines Teiles zu erfahren, muss das eingeblendet Video bis zum
Schluss angeschaut werden. Dies wirkt sich negativ auf die TCT aus.
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Bei der Auswertung der Fehlerrate konnte gezeigt werden, dass Probanden unter Verwendung
der Anleitung mit geometrischen Formen signifikant weniger Fehler machen als Arbeiter ohne
Anleitung. Die Videoanleitung und die Bildanleitung wiesen zwar ebenfalls eine geringer Fehlerrate
auf (Abb.4.4), jedoch reicht hier der Unterschied nicht fiir eine signifikante Aussage.

Vergleicht man die drei Anleitungstypen untereinander schneidet auch hier die Videonaleitung am
schlechtesten ab. Aus den Informationen des qualitativen Feedbacks konnte dies auf die schlechte
Qualitat der Videos zuriick zu fithren sein. Des Weiteren waren viele Probanden stark kurzsichtig
und konnten daher das Video nicht richtig wahrnehmen.

Die Ergebnisse des Bewertungsbogens zur wahrgenommenen Arbeitsbelastung zeigen, dass durch
den richtigen Finsatz von visuellem in-situ Feedback die empfundene Arbeitslast eines Arbeiters
gesenkt werden kann. Hierbei schneiden vor allem die Anleitung mittels geometrischer Formen sowie
die Bildanleitung sehr gut ab (Abb4.5). Im Vergleich der Montage mit Videoanleitung zu der Montage
ohne Anleitung ist kein Unterschied erkennbar.

Auch wenn sich nicht alle der drei entwickelten in-situ Feedbackarten als hilfreiche Anleitung
zur Montage der Schraubzwinge herausstellten, konnte zumindest im Vergleich der Fehlerrate ein
signifikanter Unterschied zwischen der Anleitung mittels geometrischer Formen und dem Stand
der Technik gezeigt werden. Auch im Bezug auf die TCT erzielte die Anleitung mit geometrischen
Formen das beste Ergebnis. Dies bestatigt die Annahme, dass durch den Einsatz von visuellem in-situ
Feedback bei Assistenzsystemen, die manuelle Montageleistung von leistungsgeminderten Personen
gesteigert werden kann und somit ein unabhingiges Arbeiten fordert. Das gute Abschneiden der
Anleitung mittels geometrischen Formen, deckt sich mit den Resultaten des Forschungsstandes im
Bezug auf hilfreiche Schritt-fiir-Schritt Anleitungen. Durch das Einblenden dieses Feedbacks wurden
die wichtigen Informationen des Montageablaufs hervorgehoben. Die Ergebnisse zeigen, dass es
gerade bei leistungsgeminderten Arbeitern sehr wichtig ist die richtige Art des Feedbacks zu wihlen.
Die Ergebnisse der Videoanleitung zeigen, dass zu viel Information schnell zu einer Reiziiberflutung
fuhren kann und einen negativen Einfluss auf die Montage hat. Des Weiteren sollte die Anleitung
so intuitiv wie moglich gehalten werden, um den Arbeiter nicht mit tiberfliissigen Informationen
zusitzlich zu belasten. Hierbei ist es wichtig, dass der Arbeiter den Zusammenhang zwischen dem
gezeigten in-situ Feedback und der zu tatigenden Aktion versteht. Probanden der Videonleitung
wussten zum Beispiel oft nicht, was ihnen das Video sagen soll und ignorierten es aus diesem Grund.
Das Finden einer Feedbackart, welche der Gesamtheit der leistungsgeminderten Arbeiter gerecht wird,
wird durch die stark schwankenden Leistungsgrade der leistungsgeminderten Arbeiter erschwert.
Hinzu kommen die unterschiedlichsten Einschrankungen wie zum Beispiel starke Sehschwiachen von
Arbeitern. Die unterschiedlichen Anspriiche der Arbeiter an die Art des Feedbacks verdeutlicht sich
beim Betrachten der sehr hohen Standartabweichungen bei den Messungen der TCT und Fehlerrate.

4.7. Einschrankungen

Fiir die Studiendurchfithrung gab es einige Einschrankungen die beim Betrachten der Ergebnisse
beriicksichtigt werden sollten.
Auf Grund der hohen Probandenzahl war es der GWW nicht moéglich ausschliefilich Arbeiter mit
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geistiger Behinderung fiir die Durchfithrung der Studie zur Verfiigung zu stellen. Durch die sehr stark
schwankenden Leistungsgrade der Mitarbeiter war es nicht méglich im Vorfeld gleich starke Gruppen
zu bilden. Selbst die durch die Betreuer festgelegten Leistungsgrade erwiesen sich im Laufe der Studie
als unzureichend. Hinzu kommt, dass zur Erstellung des Leistungsgrades ausschlieBlich die Leistung
der Arbeiter an ihrem bisherigen Arbeitsplatz bewertet wurde. Daher wurde die Durchfithrung der
Montage bei einigen Probanden durch Faktoren wie Grofle, Sehstiarke oder Stehvermégen negativ
beeinflusst.

Des Weiteren gab es einige technische Einschrinkungen. Die Qualitit des Beamers, welcher fiir
die Projektion des in-situ Feedback zustandig war, reichte nicht aus um die gezeigten Videos in
ausreichender Qualitat auf den Arbeitsbereich zu projizieren. Daher war es Arbeitern mit einge-
schrianktem Sehvermdégen nicht méglich die Videos zu erkennen. Eine weitere Einschrankung stellte
der Assistenztisch selbst dar. Aus Griinden der Hohe des Tisches und der unzureichenden Anpassungs-
moglichkeiten, waren kleine Probanden gering bis gar nicht in der Lage selbststidndig die Montage
durchzufiihren. Vor allem beim Entnehmen der Montageteile aus den oberen Entnahmeboxen mussten
sie auf die Hilfe des Betreuers zuriickgreifen.

44



5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene visuelle in-situ Feedbackarten zur Unterstiitzung von leistungs-
geminderten Personen wihrend der manuellen Montage entwickelt. Die Arbeit sollte zeigen, dass
sich durch den Einsatz von Assistenzsystemen mit visuellem in-situ Feedback die Arbeitsleistung
von leistungsgeminderten Personen steigert. Somit wird ein unabhéngiges Arbeiten dieser Personen
ermoglicht. Hierzu wurde zunéchst eine umfangreiche Recherche tiber den aktuellen Forschungsstand
im Bereich von Assistenzsystemen, visuellen Feedback sowie dem Erstellen von hilfreichen Schritt-
fiir-Schritt Anleitung getatigt. Dabei wurde festgestellt, dass die Auswirkung von Assistenzsysteme
mit visuellem in-situ Feedback auf leistungsgeminderte Personen weitgehend unerforscht ist. Im
néichsten Schritt wurde der Prototyp zur Durchfithrung der Studie entwickelt. Anfangs wurden dazu
auf Grundlage der Erkenntnisse aus dem Forschungsstand verschiedene Feedbackelemente entwickelt.
Aus diesen Elementen wurden drei unterschiedliche Anleitungstypen fiir die manuelle Montage einer
Schraubzwinge erstellt. Die entwickelten Anleitungstypen geben dem Arbeiter Informationen iiber
Entnahme- und Platzierungsort der Montageteile. Entwickelt wurde eine Anleitung mit geometrischen
Formen, eine Bildanleitung sowie eine Videoanleitung.

Um die Auswirkung der Anleitungstypen auf die Arbeitsleistung von leistungsgeminderten Per-
sonen festzustellen, wurden diese in einer Studie mit dem Stand der Technik verglichen. In dieser
Studie mussten die Probanden mit Hilfe eines Assistenztisches die Montage einer Schraubzwinge
durchfithren. Die Studie wurde als ein Between-Subjects Experiment durchgefiihrt, somit gab es vier
Probandengruppen, wobei drei dieser Gruppen je durch eine der Anleitungstypen unterstiitzt wurde.
Gemessen wurde die Task-Completion-Time, Fehlerrate sowie die empfundene Arbeitsbelastung
der Probanden. Zur Auswertung der Messwerte wurde jeweils das arithmetische Mittel und die
Standartabweichung berechnet. Die Werte der TCT und der Fehlerrate wurden zusitzlich auf eine
signifikante Aussage tiberpriift.

Durch die signifikanten Ergebnisse der Anleitung mit geometrischen Formen konnte gezeigt werden,
dass Assistenzsysteme mit visuellem in-situ Feedback das Potential besitzen, die Leistungsfihigkeit
von leistungsgeminderten Personen zu steigern. Somit kénnten sie einen wichtigen Faktor fiir das
Ermoglichen von unabhéngigem Arbeiten von leistungsgeminderten Personen spielen. Jedoch kommt
es hierbei sehr stark auf die Art des Feedbacks an. Im Fall der Videoanleitung stellte sich heraus, dass
sich die Leistungsfahigkeit durch eine falsche Anleitung sogar verschlechtern kann.

Ausblick

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten zeigen, dass die Leistungsfihigkeit leistungsgeminderter Per-
sonen in der manuellen Montage durch den Einsatz von Assistenzsystemen mit visuellem in-situ
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Feedback gesteigert werden kann. Daher liegt es Nahe weitere Studien mit leistungsgeminderten
Personen durchzufithren, um eine gefestigte Aussage iber die Auswirkungen von Assistenzsiystemen
mit visuellem in-situ Feedback bei leistungsgeminderten Personen treffen zu kénnen und die Anlei-
tungstypen zu optimieren. Denkbar wire auch ein Erweitern der Anleitungstypen durch Audiosignale.
Dieser Abschnitt gibt einen Ausblick iiber mogliche weiterfithrenden Arbeiten.

5.0.1. Studie mit leistungsidentischen Probanden

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnten zeigen, dass die Leistungsfihigkeit leistungsgeminderter Per-
sonen in der manuellen Montage durch den Einsatz von Assistenzsystemen mit visuellem in-situ
Feedback gesteigert werden kann. Jedoch waren die Ergebnisse auf Grund des hohen Leistungsunter-
schiedes der Probanden sehr gestreut. Es liegt also nahe eine erneute Studie mit leistungsidentischen
Personen durchzufithren. Hierbei muss neben der kognitiven Leistung auch auf andere Faktoren wie
Sehstarke oder Stehvermégen der Personen eingegangen werden. Anhand dieser Probandengruppe
sollte anschliefflend eine erneute Studie mit verbesserten Anleitungstypen durchgefithrt werden,
um eine gezieltere Aussage tiber die Auswirkungen der Feedbackarten auf die Leistungsfahigkeit
von leistungsgeminderten Personen treffen zu kénne. Denkbar wére hier auch ein Verbessern der
Anleitungstypen durch zusitzliche Audiosignale.

5.0.2. Langzeitstudie mit leistungsgeminderten Personen

Um die langfristig auftretenden Auswirkungen von Assistenzsystemen mit visuellem in-situ Feedback
auf leistungsgeminderte Personen festzustellen, sollte eine Langzeitstudie durchgefithrt werden, in
der das Assistenzsystem in den Arbeitsalltag der Probanden integriert wird. Dies ermdglicht es den
Arbeitern sich in Ruhe auf das Assistenzsystem einzustellen. Somit kénnen auch Probanden, welche
eine langeren Eingewdhnungszeit benétigen, das System nutzen.

5.0.3. Studie mit nicht leistungsgeminderten Personen
Fiir komplexere Montageaufgaben kann die Studie auf nicht leistungsgeminderte Personen ausgedehnt

werden. Dabei ist es wichtig das Konzept der Montageanleitungen neu zu iberdenken, um den
Anforderungen der komplexeren Montageaufgaben gerecht zu werden.
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A. Anhang

Personliche Angaben, Studie Schraubzwingenmontage

Arbeitsaufgabe
Montage von Schraubzwingen mithilfe folgender Anleitung:

()

Ohne Unterstlitzung Konturanleitung Bildanleitung

()

Videoanleitung

Teilnehmernummer:

Persénliche Angaben

Alter:

Geschlecht: o weiblich 0 mannlich
Art der Beeintrachtigung: 0 geistig o psychisch o kdrperlich
Sonstiges:

Ausbildun

Haben Sie eine Ausbildung? 0 Ja, als: o Nein
Haben Sie Montageerfahrung? olJa o Nein

Wenn Ja, in welchem Bereich?

September 2014 GWW Sindelfingen

1/1

;Kzi)bildung A.1.: Fragebogen zu den personlichen Angaben der Probanden




Fragebogen zur Beanspruchung

Teilnehmer Nr. | Arbeitsaufgabe Datum

Montage von Schraubzwingen mithilfe folgender Anleitung:
() () () ()

Ohne Anleitung Konturanleitung Bildanleitung Videoanleitung

Geistige Anforderung

War die Anleitung einfach oder kompliziert?

Sehr einfach Sehr kompliziert

Koérperliche Anforderung

War die Anleitung erholsam oder anstrengend?

Sehr erholsam Sehr anstrengend

Zeitliche Anforderung

War die Anleitung langsam und ruhig oder schnell und hektisch?

Sehr ruhig Sehr hektisch

1/2

Abbildung A.2.: Bewertungsfragebogen zur wahrgenommenen Arbeitsbelastung Seite 1



A. Anhang

Fragebogen zur Beanspruchung

Leistung

Wie gut oder schlecht konntest Du die Anleitung ausfiihren?

Sehr gut Sehr schlecht
Anstrengung
Wie entspannend oder anstrengend war es die Aufgabe zu erledigen?

Sehr entspannend Sehr anstrengend

Frustration

Wie zufrieden oder verargert warst Du wahrend der Aufgabe?

Sehr zufrieden

Sehr verdrgert

2/2

A%bildung A.3.: Bewertungsfragebogen zur wahrgenommenen Arbeitsbelastung Seite 2
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Einverstandniserklarung

BESCHREIBUNG: Sie sind hiermit dazu eingeladen an der Studie Uber die Verwendung
interaktiver Anleitungen am Beispiel einer Schraubzwinge teilzunehmen.

ZEITAUFWAND: |hre Teilnahme dauert ungefahr 15 Minuten.

DATENERFASSUNG: Fur die Evaluation des Systems werden Zeiten und die Fehlerrate
gemessen. Zusatzlich werden wahrend der Studie Fragebdgen ausgefillt. In dieser Studie
wird das zu testende System gepruft - nicht die Teilnehmer!
Bilder:
Ich bin damit einverstanden, dass Bilder von mir wahrend der Studie gemacht werden.
Ich bin nicht einverstanden, dass Bilder von mir wahrend der Studie gemacht werden.
Videos:
Ich bin damit einverstanden, dass Videoaufnahmen von dem Arbeitsprozess wahrend
der Studie gemacht werden.
Ich bin nicht einverstanden, dass Videoaufnahmen von dem Arbeitsprozess wahrend
der Studie gemacht werden.

RISIKEN UND NUTZEN: Mit dieser Studie sind keine Risiken verbunden. Die gesammelten
Daten werden sicher und anonym gespeichert. Die gesammelten Daten werden aggregiert
und anonymisiert in einem wissenschaftlichen Bericht veréffentlicht. Ihre Privatsphére bleibt
erhalten. Die Teilnahme an der Studie hat keinen Einfluss auf lhr Arbeitsverhaltnis. Die
Daten werden nur in aggregierter Form und anonymisiert an |hren Arbeitgeber weiter
gegeben.

RECHTE DER TEILNEHMER: Wenn Sie dieses Formular gelesen und sich dazu
entschieden haben an dieser Studie teilzunehmen, ist diese Teilnahme weiterhin freiwillig
und Sie haben das Recht, jederzeit Ihre Zustimmung zurlickzuziehen und lhre Teilnahme
jederzeit abzubrechen. Sie haben das Recht spezifische Fragen nicht zu beantworten. Die
Ergebnisse dieser Forschungsstudie werden mdglicherweise bei wissenschaftlichen
Konferenzen oder Expertentreffen prasentiert oder in wissenschaftlichen Zeitschriften
verdéffentlicht.

KONTAKT INFORMATIONEN: Bei Fragen, Bedenken oder Beschwerden Uber diese
Forschung, die Ablaufe, Risiken und Nutzen, kontaktieren Sie bitte folgende Personen:
Markus Funk (markus.funk@uvis.uni-stuttgart.de)

Albrecht Schmidt (albrecht.schmidt@vis.uni-stuttgart.de)

Mit der Unterzeichnung dieses Dokuments stimme ich den oben genannten
Bedingungen zu.

Name: Unterschrift, Datum:

Abbildung A.4.: Einverstindniserkldrung zur Teilnahme an der Studie
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