Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).

doi.org/10.37544/1436-4980-2024-06-77

TITELTHEMA - FACHAUFSATZ

Bedarfsgerechter Einsatz von Augmented Reality (AR) in der Intralogistik

Intelligente AR-basierte
Assistenzsysteme

M. Quandt, H. Stern, M. Kreutz, M. Freitag

ZUSAMMENFASSUNG Die Nutzbarmachung der
Potenziale von intelligenten AR-Assistenzsystemen zur Ent-
scheidungsunterstilitzung in der Intralogistik ist eng mit ihrer
bedarfsgerechten Gestaltung entsprechend der technologi-
schen Moglichkeiten dieser Systeme und der prozessspezifi-
schen Anforderungen verbunden. Dieser Beitrag beleuchtet
diese Potenziale und befasst sich mit der Ableitung und
Entwicklung eines Testaufbaus zur Vorbereitung einer studien-
basierten Untersuchung verschiedener derartiger Gestaltungs-
varianten. Daraus folgt die Erstellung eines Leitfadens, der
prozessabhéangig gezielte Empfehlungen enthalt.
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1 Einleitung

Augmented Reality (AR) bietet die Moglichkeit, virtuelle
Informationen in die reale Welt zu integrieren, um Nutzern und
Nutzerinnen ein erweitertes Bild der Realitdt anzeigen zu konnen

1].

[ ]Verschiedene Forschungsarbeiten unterstreichen das Potenzial
des Einsatzes AR-basierter Assistenzsysteme [2-5] und der resul-
tierenden Optimierung von Arbeitsprozessen durch Unterstiit-
zungsfunktionen in der Intralogistik [6]. Hier bestehen vielfiltige
Anwendungsmoglichkeiten fiir AR-basierte Assistenzsysteme, wie
zum Beispiel

+ die gezielte und kontextabhingige Einblendung virtueller

Informationen bei der Ausfithrung von Kommissionierungs-
aufgaben oder

+ die optische Ergebnispriifung durch die Einbindung bild-

basierter Erkennungsmethoden.
Erste derartige Systeme sind bereits am Markt verfiighar (wie
Pick-it-Easy [7], xPick [8]), nutzen aber die technologischen
Moglichkeiten der AR-Technik fiir eine intuitive Mensch-Tech-
nik-Interaktion nicht aus, da iiberwiegend statische Einblendun-
gen ohne Verbindung zur Arbeitsumgebung eingesetzt werden.
Uber diesen Anwendungsfall hinaus sind weiterhin nur prototy-
pische Systeme verfiigbar, obwohl auch in den Bereichen Waren-
eingang, Lagerhaltung, Verpackung sowie Warehousemanagement
deutliches Potenzial fiir den Einsatz von AR-Assistenzsystemen
identifiziert wurde [2]. Vor allem kleinen und mittleren Unter-
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Intelligent AR-based assistance systems

ABSTRACT Making use of the potential of intelligent AR
assistance systems for decision support in intralogistics is
closely linked to their tailored design in accordance with the
technological possibilities of these systems and the process-
specific requirements. This article sheds light on this potential
and deals with the derivation and development of a test setup
for the preparation of a study-based investigation of different
design variants. The overall aim is to create a guideline that
contains specific recommendations depending on the specific
process.

nehmen (KMU) fehlt bisher der Zugang zur AR-Technologie zur
Unterstiitzung und Optimierung der Arbeitsprozesse.

Entscheidend fiir die Erschliefung dieses Potenzials ist die be-
darfsgerechte Entwicklung und Optimierung der entsprechenden
AR-Assistenzsysteme fiir den jeweiligen intralogistischen Arbeits-
prozess. Dabei muss eine bestmdgliche Zuordnung der Anforde-
rungen seitens der Anwendenden und der Gestaltungsoptionen
der AR-Assistenzsysteme erfolgen. So ergeben sich einerseits aus
dem Arbeitsprozess vielfiltige Anforderungen, die beispielsweise
titigkeits- und prozessspezifisch (wie Arbeitsumgebung, Art und
Ablauf der Aufgabe) begriindet sein konnen. Andererseits weist
AR vielfiltige Gestaltungsmoglichkeiten auf, etwa bei der zu
verwendenden Hardware (wie Datenbrillen, Handheld-Ger‘eite),
der genutzten Interaktionsform zwischen Mitarbeitenden und
Assistenzsystem (unter anderem Gestensteuerung, Touchinter-
aktion) und der Gestaltung der Benutzerschnittstelle.

Die bedarfsgerechte Gestaltung AR-basierter Assistenzsysteme
fiir intralogistische Prozesse wurde bisher in der Wissenschaft
noch nicht ndher untersucht. Dieser Beitrag hat daher zum Ziel
anhand der Bedarfe und Anforderungen von KMU einen Test-
stand zu entwickeln, welcher die systematische Untersuchung
verschiedener Gestaltungsoptionen von AR-Unterstiitzungsfunk-
tionen mit Systemnutzenden erlaubt. Auf dieser Grundlage soll
ein Leitfaden fiir die Entwicklung intelligenter AR-basierter
Assistenzsysteme fiir die Intralogistik abgeleitet werden.
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Bild 1. M6gliche Anwendungsfélle Augmented Reality (AR)-basierter Assistenzsysteme in der Intralogistik. Grafik: BIBA

2 AR-basierte Assistenzsysteme
in der Intralogistik

In der Intralogistik bietet AR fiir zahlreiche manuelle Arbeits-
prozesse mit hoher Fehlerrate ein grofles Potenzial zur Unter-
stiitzung durch die mobile Bereitstellung von Zusatzinformatio-
nen. Bild 1 zeigt die bisherigen Use Cases von AR-Anwendungen
in der Intralogistik, geordnet nach Prozessbereichen [2].

Aufgrund der hohen operativen Komplexitit und wirtschaftli-
chen Relevanz wurden die meisten AR-Applikationen im Bereich
der Kommissionierung entwickelt [2]. Die mobile Unterstiitzung
von Kommissionierprozessen ist von hohem Interesse, da die
Mitarbeitenden von einer konstanten Informationsversorgung im
Arbeitsprozess abhingig sind [9]. Zur Unterstitzung der Kom-
missionierung werden zahlreiche verschiedene Assistenzsysteme
verwendet. Dabei werden unter anderem Pick-by-Light-Systeme,
welche die Kommissionierenden mit Lichtsignalen zu den jeweili-
gen Packstiicken fithren oder Pick-by-Display-Systeme, welche
die Kommissionierdaten auf mobilen Datenterminals bereitstel-
len, eingesetzt [10]. In Pick-by-Vision-Systemen wird Augmented
Reality zudem als Assistenztechnologie in der Kommissionierung
verwendet. In diesem Einsatzgebiet kann insbesondere durch die
Verwendung von Head Mounted Displays (HMD) eine Informa-
tionsbereitstellung im Sichtfeld ohne Einschrinkung der Bewe-
gungsfreiheit der Kommissionierenden ermdoglicht werden. Die
Hinde bleiben somit frei fiir das Materialhandling.

Fiir die Kommissionierung wurden in den letzten Jahren mit
der kontinuierlichen Weiterentwicklung der AR-Hardware einige
Assistenzsysteme in der Praxis eingefithrt. Diese Systeme basieren
auf unterschiedlichen Hardwarekonfigurationen und dienen vor-
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rangig der schnellen und fehlerfreien Bearbeitung der Kommis-
sionierauftrage. Bisher wurden vorwiegend statische, textbasierte
virtuelle Einblendungen verwendet, die in keiner Beziehung zur
realen Umgebung der Nutzenden stehen [4, 11]. Aufgrund der
verwendeten AR-Hardware und dem fehlenden Bezug zwischen
virtuellen Inhalten und Realitit spielt in den bisherigen AR-Assis-
tenzsystemen eine optimierte Interaktion zwischen Mensch und
Technik nur eine untergeordnete Rolle. Durch die Verwendung
aktueller AR-Hardware in Verbindung mit Sensorik sowie bild-
verarbeitenden Verfahren kénnen die Interaktionsmdoglichkeiten
erweitert, reale Objekte kontextbezogen mit virtuellen Objekten
iiberlagert sowie eine Interaktion zwischen Nutzenden und drei-
dimensionalen virtuellen Inhalten erméglicht werden [1] Auf
diese Weise kann das Potenzial der kontextsensitiven Informati-
onsbereitstellung im Arbeitsprozess genutzt werden.

In der Forschung wurde dies bereits fiir verschiedene Aspekte
untersucht. So wurde etwa die Grob- und Feinnavigation von
Kommissionierenden hinsichtlich der visuellen Umsetzung einer
Nutzer- und Blickfithrung durch den Arbeitsprozess erforscht.
Die Eignung einzelner visueller Darstellungselemente, wie etwa
einen visuellen Tunnel fiir die Blickfiihrung bei der Warenent-
nahme aus Behiltern zu verwenden, konnte durch Nutzerstudien
nachgewiesen werden [5, 6]. Auf dieser Basis konnte in weiteren
Nutzerstudien gezeigt werden, dass durch die Nutzung der
AR-basierten Assistenzsysteme in der Kommissionierung eine
hohere Effizienz bei geringerer Fehleranzahl gegeniiber Pick-by-
Light- oder Pick-by-Paper-basierten Assistenzsystemen erreicht
werden kann [12, 13]. Durch die Untersuchung des Einflusses
der AR-Hardwareauswahl und der unterschiedlichen Gestaltung
von Benutzeroberflichen auf die Arbeit von Kommissionierenden
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Bild 2. Testaufbau zur nutzerbasierten Evaluation intralogistischer AR-Assistenzfunktionen. Grafik: BIBA

in einer Laborumgebung konnte gezeigt werden, dass die Akzep-
tanz AR-basierter Assistenzsysteme durch die Nutzenden in
einem starken Zusammenhang mit der Hardwareauswahl und der
Gestaltung der Mensch-System-Interaktion steht. Eine Uber-
priifung dieser Erkenntnisse in der Praxis steht bisher aus [3].

Ein Einsatz in weiteren Prozessbereichen der Intralogistik
fehlt bislang. Der bisher nur vereinzelte AR-Einsatz in der tig-
lichen Praxis liegt in den komplexen Anforderungen industrieller
Anwendungsfelder begriindet, welche den Bereichen Nutzenden,
Technik, Arbeitsumgebung, Richtlinien und Gesetze oder ckono-
mischen Faktoren zuzuordnen sind [14, 15}. Das hohe generelle
Potenzial fiir den Einsatz von AR als Assistenztechnologie logisti-
scher Prozesse kann nur genutzt werden, wenn diese Aspekte
etwa durch eine dem Anwendungsfall entsprechende Hardware-
auswahl, eine prozessoptimale Gestaltung der Mensch-Technik-
Interaktion und eine nutzergerechte Systemgestaltung beriick-
sichtigt werden [16].

3 Zielstellung und Vorgehen

Ausgehend vom hier dargestellten Stand der Forschung zum
Einsatz AR-basierter Assistenzsysteme in der Intralogistik liegt
diesem Beitrag die Arbeitshypothese zugrunde, dass derzeit eine
mangelnde Entscheidungsunterstiitzung und Hilfestellung bei der
Konzeption von intelligenten und interaktiven AR-Assistenzsyste-
men deren grofles Unterstiitzungspotenzial in der Intralogistik
weitgehend ungenutzt lassen [2, 3,512, 13].
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Die Durchfithrung von Nutzerstudien mit reprisentativen
Testnutzenden fiir einen Erkenntnisgewinn zu den genannten
Bewertungskriterien sowie die Ableitung eines entsprechenden
interaktiven Leitfadens Mittel,
Forschungsliicke zu schliefen [17]. Zur Erreichung der Zielset-
zung werden verschiedene intelligente und interaktive AR-Assis-

sind geeignete um diese

tenzsysteme zu Evaluationszwecken unter Verwendung verschie-
dener AR-Gestaltungsoptionen (zum Beispiel Auswahl der Hard-
ware, Einbezug bildverarbeitender Verfahren oder Konzeption
der Mensch—Technik—Interaktion) fiir verschiedene, zentrale
intralogistische Arbeitsprozesse (zum Beispiel Wegfithrung in der
Kommissionierung oder Informationsanzeige in der Verpackung)
entwickelt (Bild 2).

Mit einem Testaufbau, der verschiedene intralogistische
Arbeitsprozesse reprisentativ abbildet, wird dann eine umfangrei-
che Nutzerstudie durchgefithrt. Dabei fithren Nutzende intra-
logistische Arbeitsaufgaben unter Verwendung der zuvor entwi-
ckelten AR-Assistenzsysteme durch. Ein geeigneter Versuchsplan
erlaubt dabei die Gegeniiberstellung und den Vergleich verschie-
dener verwendeter AR-Gestaltungsoptionen oder entsprechender
Kombinationen zur anschlieBenden Ableitung eines Leitfadens.
Dieser Leitfaden soll eine fundierte Grundlage fiir den Einsatz
und die Ausgestaltung geeigneter AR-Assistenzsysteme fiir die In-
tralogistik in KMU bieten. Die Entscheidung erfolgt anhand von
technologie-, prozess-, und menschzentrierten Bewertungskrite-
rien (wie etwa mogliches Funktionsspektrum, resultierendes Un-
terstiitzungspotenzial oder Grad der Nutzerakzeptanz des Assis-
tenzsystems). Da die Relevanz der verschiedenen Anforderungen
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Bild 3. Vorgehen zur methodischen Entwicklung des Leitfadens. Grafik: BIBA

und Gestaltungsmoglichkeiten sowie der genannten Bewertungs-
kriterien in direktem Zusammenhang zum jeweiligen Anwen-
dungsfall stehen, ist ein Leitfaden notig, der unter Abfrage der
Charakteristika des Anwendungsfalls und der verbundenen Ist-
Prozesssituation gezielte und begriindete Gestaltungsempfehlun-
gen ausgibt.

Aufgrund der Vielzahl moglicher Hardwarekonfigurationen
und den davon abhingigen Interaktionsformen, welche jeweils in
einem engen Zusammenhang zu den Anforderungen des Arbeits-
prozesses stehen, ist die fundierte Entscheidung zur Konzeption,
Entwicklung und Einfithrung eines AR-Assistenzsystems unter
Berticksichtigung aller relevanten Anforderungen (zum Beispiel
ausreichende Robustheit der AR-Hardware fiir die Anwendungs-
umgebung oder Steigerung der Arbeitseffizienz gegeniiber dem
aktuellen Arbeitsprozess) von Entscheidungstragenden eines
Logistikanwenders derzeit nur schwer leistbar. Zur Konzeption
und Gestaltung AR-basierter Assistenzsysteme stehen den Ent-
scheidungstragenden bisher nur wenige Guidelines und Richtlini-
en zur Verfiigung, da die Verkniipfung von realer Arbeitsumge-
bung mit virtuellen Informationen gegeniiber der Gestaltung
klassischer Desktopanwendungen neue Herausforderungen fiir
die Gestaltung der Mensch-Technik-Interaktion mit sich bringt
[18].

Die Bereitstellung eines Leitfadens ermoglicht Entscheidungs-
tragenden mit dem Ziel der Optimierung der intralogistischen
Prozesse fundierte Entscheidungen iiber die Einfithrung und die
Ausgestaltung von AR-Assistenzsystemen zu treffen ohne detail-
lierte Kenntnisse zur AR-Technologie. Auf diese Weise kénnen
die entstehenden Entwicklungsaufwinde eingeschitzt und dem
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Nutzen der Anwendung im tiglichen Arbeitsprozess gegeniiber-
gestellt werden. Der wissenschaftliche Schwerpunkt der Leit-
fadenentwicklung liegt in der Beriicksichtigung der Nutzeranfor-
derungen in der Systementwicklung, da die Nutzerakzeptanz der
entwickelten AR-Assistenzsysteme durch Faktoren wie etwa der
Erhéhung der Usability und User Experience oder der Beriick-
sichtigung von ergonomischen Faktoren wesentlich verbessert
werden kann [16, 19]. Die Beriicksichtigung der Anforderungen
der Unternehmen reduziert die Barrieren gegeniiber dem Einsatz
der AR-Technologie in der téglichen Praxis. Bedarfsgerechte AR-
Assistenzsysteme tragen zur Beschleunigung und Optimierung
betrieblicher Abldufe bei und ermdglichen eine Adaption an die
Qualifikationen der Mitarbeitenden.

Fiur KMU bietet der Leitfaden eine Basis fiir die Entscheidung
iber die Einfithrung eines AR-Systems zur Losung eines
bestimmten Problems, bevor Kosten fiir die Anschaffung von AR-
Hardware oder Entwicklungskosten fiir die zugehorige Software
entstehen. So kann unter anderem eine hohere Investitionssicher-
heit im Spannungsfeld einer teilweise fachfremden Problemstel-
lung, eine Steigerung der betrieblichen Leistungsfahigkeit mit der
Einfithrung bedarfsgerechter AR-Assistenzfunktionen oder eine
Reduzierung der Auswirkungen des Fachkriftemangels auf die
Unternehmensprozesse durch die Anpassung der Assistenzfunk-
tionen auf das Qualifikationsniveau der jeweiligen Mitarbeiten-
den erreicht werden. Der Leitfaden trigt dazu bei, dass KMU das
grofle Potenzial der Arbeitsprozessunterstiitzung durch AR-
basierte Assistenzsysteme erschlieRen und die Arbeitsprozesse
nach den individuellen Bedarfen effizienter gestalten kénnen.

4 Ableitung eines Versuchsaufbaus

Zur Erreichung der in Kapitel 3 dargestellten Forschungsziele
und den systematischen Test der Potenziale intelligenter AR-
basierter Assistenzsysteme in der Intralogistik wird entsprechend
der in Bild 3 dargestellten Methodik vorgegangen. Dieser Beitrag
umfasst die Schritte 1 und 2, deren Ergebnisse im Folgenden dar-
gestellt werden. Anschlieffend folgt ein Ausblick auf die geplanten
Schritte 3 und 4 in Kapitel 5.

4.1 Bestimmung der Anforderungen
und Potenziale AR-basierter Unterstiitzung

Zunichst wurden in einer Fallstudie intralogistische Arbeits-
prozesse mit hohem AR-Unterstiitzungspotenzial, die entspre-
chenden Anforderungen der Praxis an die AR-Assistenzsysteme
sowie die damit verbundenen Potenziale ermittelt. Hierzu wurde
in [20] eine Befragung von Fachkriften aus der Praxis durchge-
fithrt, um die wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Entwicklung
und Einfiihrung bedarfsgerechter AR-Assistenzsysteme zu erfas-
sen. Diese Vorauswahl wurde in weiteren Begehungen und
Workshops mit den Fachkriften aus der Praxis diskutiert und
priorisiert. In der Fallstudie (Vorgehensweise nach Yin [21])
wurden Fachkriften aus der Praxis aus insgesamt zehn Unterneh-
men befragt, die intralogistische Prozesse durchfithren. Dabei
handelte es sich um Unternehmen aus den Bereichen Maschinen-
bau (1), Medizintechnik (2), Bau (1), Logistik (2), Software-
entwicklung (2), IT-Sicherheit (1) und Logistikberatung (1).
Bei fiinf dieser Unternehmen wurden zusitzlich Begehungen der
intralogistischen Prozesse durchgefiihrt. Weitere Details zur Vor-
gehensweise bei Interviews und Begehungen finden sich in [20].

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.6
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Tabelle. Einflussfaktoren fir die Entwicklung und Einfihrung bedarfsgerechter AR-Assistenzsysteme in der Intralogistik [20].

Nutzende

A Assistenzsystem muss Mehrwert bieten

B Akzeptanz der Nutzenden spielt eine besondere Rolle

© Hohe Gebrauchstauglichkeit (Usability), die tiber die tatsdchlichen Nutzenden erhoben werden muss

D Keine kognitive oder physische Belastung, zum Beispiel durch Bewegungseinschrédnkungen oder Schwindelgefiihle

System/Technologie

E Niedriger Aufwand und Kosten fiir die Entwicklung

[F Kurze Amortisierungszeiten (werden fir AR als langer bewertet)

G Einfache Datenpflege und Wartung in Verbindung mit dem Assistenzsystem
H Hohe Verlasslichkeit

| Niedriger Aufwand, um die Daten innerhalb der bestehenden IT-Landschaft fiir ein neues Assistenzsystem aufzubereiten

Prozess
J Assistenzsystem muss die Prozessgeschwindigkeit in der Intralogistik verbessern
K Funktionen des Assistenzsystems mussen zu den bestehenden Prozessen passen und diese sinnvoll unterstitzen

Implementierung

L Graduelle Einfiihrung von Assistenzsystemen, um Akzeptanz zu fordern

M Niedrige Implementierungskosten

Es ergaben sich im Kern Einflussfaktoren folgender Katego-
rien: Nutzende, System/Technologie, Prozess sowie Implementie-
rung des einzufiihrenden Systems, siehe Tabelle [20].

Zudem konnten durch die Fallstudie diejenigen intralogisti-
schen Arbeitsprozesse identifiziert werden, die besonderes Poten-
zial fir eine AR-Unterstiitzung aufweisen. Fiir diese Prozesse
wurden zudem in Zusammenarbeit mit den Fachkriften aus der
Praxis mogliche Funktionen ermittelt, die mittels AR angezeigt
werden konnten (Bild 4).

4.2 Ableitung und Entwicklung
des Testaufbaus fiir Nutzerstudien

Aufbauend auf den Ergebnissen der Fallstudie wurden die er-
mittelten intralogistischen Arbeitsprozesse sowie die Einflussfak-
toren rund um die Entwicklung und Einfithrung dieser Systeme
in die Planung und Umsetzung eines Testaufbaus tiberfithrt. Der
Testaufbau besteht im Kern aus den intralogistischen Arbeitspro-
zessen, die wiederholt im Rahmen der Interviews genannt oder
im Rahmen der Begehungen angetroffen wurden: Wareneingang,
Qualitdtssicherung, Kommissionierung sowie Verpackung.

Aus Funktionssicht ergaben sich fiir die Arbeitsprozesse
Wareneingang und Qualititssicherung Uberschneidungen inner-
halb der mittels AR-Assistenzsystemen sinnvoll umsetzbaren Un-
terstiitzungsfunktionen (zum Beispiel in Form einer visuellen
Zustandspriifung, die in beiden Prozessen auftreten kann). Es
wurde daher entschieden, fiir den Testaufbau auf einen gesonder-
ten Aufbau der Qualititssicherung zu verzichten.

Der Testaufbau besteht folglich aus drei Arbeitsstationen, die
jeweils einen der drei Arbeitsprozesse Wareneingang, Kommissio-

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

nierung und Verpackung abbilden und ein realititsnahes intra-
logistisches Arbeitsumfeld erzeugen. Der Testaufbau sieht die
durchgehende Bearbeitung logistischer Teilaufgaben an einem
(fiktiven) Produkt vor. Das Produkt ist eine einfache Wetterstati-
on. Diese Wetterstation wird zunichst in Einzelteilen im Waren-
eingang angeliefert und gepriift. Die gelieferten Teile werden an
dieser Stelle einer manuellen Eingangspriifung unterzogen, die im
Ergebnis alle korrekten Teile fiir die Einlagerung vorbereitet und
defekte oder falsche Teile aussortiert. Anschliefend wird im
zweiten Arbeitsprozess der Kommissionierung — die Wetterstati-
on ist bereits montiert und funktionsfihig, die Montage wird
nicht betrachtet — zusammen mit Zubehorteilen aus einem Regal
auftragsgerecht entnommen. Neben den eigentlichen Wettersta-
tionen handelt es sich bei diesen Zubehorteilen zum Beispiel um
passende Netzteile oder Befestigungsmaterialien. Im abschlielen-
den Prozess der Verpackung werden die Auftrige (das heifit
Wetterstationen und Zubehér) fiir den Versand vorbereitet. Dies
umfasst zunichst eine Vorverpackung der Zubehorteile, etwa
mittels Schutzfolien, und die Anordnung der verschiedenen Auf-
tragsbestandteile als festgelegtes Packmuster im Paket. Diese Pro-
zesse sollen wie folgt in Form reprisentativer Arbeitsaufgaben in-
nerhalb einer Nutzerstudie abgearbeitet werden (Bild 5).

Fiir die Arbeitsstationen wurden aus den ermittelten mogli-
chen Unterstiitzungsfunktionen (siehe Bild 4) eine Auswahl zur
Umsetzung getroffen. Dabei wurde sich an der Nennungshiufig-
keit in der Fallstudie und an einer Priorisierung in Diskussion
mit den Fachkriften aus der Praxis orientiert. Der Wareneingang
wird durch eine automatische Fehlererkennung unterstiitzt, die
den Mitarbeitenden eine Entscheidungshilfe fiir die Weiterleitung
der Bauteile bietet (Unterscheidung in falsche Artikel, visuell er-
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Wareneingang

Anzeigen von CAD-Modellen fiir den Bauteilabgleich
Visuelle Zustandspriifung von Bauteilen

Anzeige von Verpackungsanweisungen

Stationeniibergreifend

5 Anpassbarkeit der Assistenzfunktion

an das Kompetenzlevel

Verpackung /

Warenausgang
®

Visualisierung von Packmustern
\

Anzeige von Verpackungsanweisungen
N

Vorschlag einer passenden Transportverpackung

Qualitatssicherung

N\

— Visuelle Priifung von Produktmerkmalen
AY

Bereitstellung von Schritt-fur-Schritt Anleitungen
\

Daten fiir Soll-Ist-Vergleiche einblenden
\

— Anzeige von aktuellen Auftragsdaten

l

Lager /
Kommissionierung
/

Unterstiitzung der Bestandsoptimierung

7

Optimierte Routenplanung anhand des Auftrags
/

Navigation zu einzelnen Sendungen/ Bauteilen

Visuelle Unterstiitzung bei der Materialentnahme

Bild 4. Arbeitsprozesse der Intralogistik mit Potenzialen fiir intelligente AR-Assistenzsysteme und entsprechende mdgliche Unterstltzungsfunktionen.

Grafik: BIBA
Teilprozesse Klste'entnehn.len Lagerbox Waksin prifen und . Fiir die
& Lieferschein auswdhlen und blegen Einlagerung
. scannen bereitstellen ablege bereitstellen
Wareneingang dd
Unterstiitzung S
H
Teilprozesse Kommissionier- Ware Auftrag fiir die
Auftrag abrufen . s T Verpackung
o kiste auswahlen kommissionieren 3
Kommissionier- bereitstellen
ung Grad der R _
o S, S, S, Sy
Unterstiitzung
SH
: . Versand-
Teilprozesse Kiste entnehmen In Versandzone
verpackung Verpacken .
& Auftrag scannen 4 bereit stellen
Vi d auswihlen
ersan
Grad der S S S . S
. L L L L
Unterstilitzung
Sy

Bild 5. Im Testaufbau umgesetzte intralogistische Arbeitsprozesse mit Angabe der jeweiligen Arbeitsaufgaben innerhalb der Nutzerstudie. Grafik: BIBA

kennbare Fehler, fehlerfreie Artikel). Die Kommissionierung wird
durch die visuelle Hervorhebung von Lagerplitzen unterstiitzt,
die sowohl die Fehleranzahl als auch Suchzeiten reduzieren soll.
Der Verpackungsprozess wird durch die passgenaue Einblendung
virtueller Packmuster in eine Versandverpackung unterstiitzt.

Zur Untersuchung der Eignung verschiedener Grade der
Unterstiitzung mittels AR-Funktionen wurden je zwei Abstufun-
gen abgeleitet, die jeweils eine niedrige Unterstiitzung (englisch:
low support, S;) und eine hohe Unterstiitzung bieten (englisch:
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high support, Sy;). Dieser Grad der Unterstiitzung ergibt sich aus
der Tiefe der Integration von Verfahren der kiinstlichen Intelli-
genz (KI) und/oder AR. Im Detail ergeben sich die folgenden
Unterstiitzungsfunktionen beziiglich der Arbeitsstationen, die im
Rahmen der Nutzerstudie untersucht werden:
- Wareneingang:

+ S;: unterstiitzte Zustandspriifung mittels Anzeige von

3D-Modellen
+ Sy unterstiitzte Zustandspriifung mittels KI-Bilderkennung

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR.6
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Arbeitsprozess Verpackung

Bild 6. Testaufbau der intralogistischen Arbeitsprozesse unter Einbezug der AR-Assistenzsysteme (Tablet und AR-Brille). Foto: BIBA

— Kommissionierung:

+ S;: unterstiitzte Navigation zu einzelnen Komponenten fiir
die Entnahme anhand einer schematischen Darstellung der
Lagerfliche

+ Sy Kl-unterstiitzte Navigation zu einzelnen Komponenten
fiir die Entnahme mit virtueller Einblendung an der realen
Lagerumgebung

- Verpackung:

+ Si: unterstiitztes Packen durch Visualisierung von Packmus-
tern mit 3D-Modellen ohne Ortsbezug

+ Sy: unterstiitztes Packen durch Visualisierung von Packmus-
tern mittels AR in der Versandverpackung

Um die Abhingigkeit der Eignung der Unterstiitzungsfunktionen
von der verwendeten Hardware zu untersuchen, erfolgt die Um-
setzung auf verschiedenen Systemen: einem Tablet (Samsung Ga-
laxy S9) sowie einer AR-Brille (Microsoft HoloLens 2). Diese
Gerdte sind verschiedenen Hardwaretypen zuzuordnen, die
unterschiedliche Vorteile aufweisen (zum Beispiel Vorteil der
freihindigen Bedienung bei AR-Brillen oder Vorteil der weitver-
breiteten Touchinteraktion bei Tablets). Ziel ist es, diese Vorteile
in die Nutzerstudie mit einfliefen lassen zu kdnnen.

Die fiir den Testaufbau zentralen AR-Assistenzsysteme werden
softwareseitig durch iterative Entwicklung der AR-Assistenzfunk-
tionen auf dem Tablet und auf der AR-Brille umgesetzt. Fiir beide
Geriite wird eine entsprechende App mittels ,Unity/C#“ entwi-
ckelt mit weitgehend dhnlichem Aufbau, jedoch angepasst auf das
Gerit (regulére ,Fensteransicht’ auf dem Tablet, freischwebende

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

Ul-Elemente auf der HoloLens). Ein zusitzlicher Python-Server,
mit dem sich die Apps verbinden, fiihrt die komplexeren KI- und/
oder Bildverarbeitungsalgorithmen aus, wie etwa die Fehlerer-
kennung im Wareneingang oder die Regaleinblendung im Kom-
missionierprozess. AR-Funktionalititen werden entweder tiiber
die ,Vuforia“-Bibliothek oder die HoloLens-eigenen AR-Funktio-
nen umgesetzt. Kl-basierte Funktionen wurden durch neuronale
Netze umgesetzt. Bild 6 illustriert die drei Arbeitsstationen, zeigt
die jeweils geplante Ausstattung zur Durchfithrung der Arbeits-
aufgaben sowie die einzusetzenden AR-Assistenzsysteme.

4.3 Weitere Schritte zur Ableitung des Leitfadens

Entsprechend der in Bild 3 dargestellten Methodik ist der
nichstfolgende Forschungsschritt die Entwicklung, Durchfithrung
und Auswertung von Nutzerstudien. Dieser baut auf dem entwi-
ckelten Testaufbau auf und befindet sich derzeit in Bearbeitung.
In diesem Schritt ist vorgesehen, auf der theoretischen Grundlage
des Design of Experiments einen Versuchsplan fiir die Durchfiih-
rung der Nutzerstudien abzuleiten, der die systematischen Tests
der entwickelten AR-Assistenzsysteme beziehungsweise Unter-
stiitzungsfunktionen innerhalb des Testaufbaus ermdglicht. Eine
Festlegung der Messgroflen wie Durchlaufzeit, Fehlerrate oder
korperliche Belastungen, erlaubt dabei ihre quantitative Bewer-
tung. Die Einbeziehung von Human Factors in das Studiendesign
ermoglicht die Kontrolle von Storfaktoren im Rahmen der
Durchfithrung der Nutzerstudien. Standardisierte Fragebogen zu
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Usability, User Experience oder Workload erlauben zusitzlich die
Erhebung qualitativer Daten zu subjektiven Einschitzungen der
Testnutzenden. Unterstiitzt durch die Fachkrifte aus der Praxis
sollen Testpersonen akquiriert werden, welche die realen Nutzer-
gruppen reprisentativ abbilden. Insgesamt sind verschiedene
Testdurchldufe bestehend aus den beiden verschiedenen AR-
Hardwaretypen (zum Beispiel Tablet und HMD) und den drei
aufgebauten Arbeitsstationen beziehungsweise den zugrunde lie-
genden intralogistischen Prozessen (Wareneingang, Kommissio-
nierung, Verpackung) vorgesehen.

Aufbauend auf die Nutzerstudien wird abschliefend ein inter-
aktiver Leitfaden entwickelt, der als Entscheidungsgrundlage fiir
die Auswahl, die Gestaltung und den Einsatz von bedarfsgerech-
ten AR-Assistenzsystemen in der Intralogistik dienen soll. Da bis-
her derartige Richtlinien und Guidelines fehlen, werden aus den
Nutzerstudien die bestmoglichen Konfigurationen fiir AR-basier-
te Assistenzsysteme auf Basis der Inputparameter und der Studi-
energebnisse sowie der hier beobachteten Effekte ermittelt. Die
Umsetzung des Leitfadens ist als interaktives, webbasiertes Tool
geplant, das eine gefithrte Abfrage von Input-Parametern erlaubt,
eine Prisentation von Begleitinformationen und Erlduterungen
zur Entscheidungsunterstiitzung bietet und Alternativkonfigura-
tionen aufzeigt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Dieser Beitrag beschreibt die Ableitung eines Versuchsaufbaus
fiir den systematischen Test der Potenziale intelligenter Augmen-
ted Reality (AR)-basierten Assistenzsysteme in der Intralogistik
im Rahmen des Projektvorhabens ,AR Improve“. Im Zuge einer
Fallstudie wurden intralogistische Arbeitsprozesse mit hohem
AR-Unterstiitzungspotenzial identifiziert und die Anforderungen
sowie Potenziale der Praxis an AR-Assistenzsysteme ermittelt.
Basierend auf den Ergebnissen der Fallstudie wurde ein Testauf-
bau entwickelt, welcher die intralogistischen Arbeitsprozesse
Wareneingang, Kommissionierung und Verpackung abbildet. Ver-
schiedene AR-Unterstiitzungsfunktionen wurden fiir die Arbeits-
stationen abgeleitet, die auf Tablet und AR-Brillen umgesetzt
wurden.

Weiterhin sind Nutzerstudien geplant, um die Systeme zu
testen und qualitative sowie quantitative Daten zu erheben. Ein
interaktiver Leitfaden soll auf Basis der Ergebnisse entwickelt
werden, um die Auswahl und Gestaltung von AR-Assistenzsyste-
men in der Intralogistik zu unterstiitzen.
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