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Zusammenfassung

Hybride Leistungsbiindel (HLB) stellen ein vielversprechendes Konzept dar, um sich
den Herausforderungen in der industriellen Produktion wie steigender Komplexitét, ver-
starktem globalen Wettbewerbsdruck und schneller Anpassungsfahigkeit an die aktuelle
Marktsituation zu stellen. Einfliisse dieses neuartigen Ansatzes auf die Gestaltung von
Mensch-Maschine-Systemen (MMS) wurden jedoch noch nicht ausreichend untersucht.

Um die Einfliisse definieren zu kénnen, wurde eine Fokusgruppenbefragung unter HL.B-
Experten durchgefithrt und mit der semiformalen K3-Modellierungstechnik dokumen-
tiert. Die noch allgemeinen Ergebnisse der Fokusgruppen wurden weiter fiir eine morpho-
logische Analyse verwendet, um spezifischere Details definieren zu kénnen. Es wurde fest-
gestellt, dass die steigende Integration von HLB-Anbieterprozessen in bestehende HLB-
Kundenprozesse zu spezifischen Anforderungen an die Bereiche der Kommunikations-,
Koordinations- und Kooperationsfahigkeit der beteiligten Stakeholder fiihrt. Die enge
Vernetzung der Akteure unterschiedlicher Stakeholder, die Realisierung von Fernzugriff
und Fernkontrolle auf beim HLB-Kunden betriebene Maschinen erfordern ein ausdiffe-
renziertes Sicherheitskonzept hinsichtlich Datenhaltung und Zugriff. Die hohe Hetero-
genitdt der Nutzer und Nutzungskontexte verlangt im Bereich der Mitarbeiter-Qualifi-
kation eine HLB-spezifische Gestaltung von Benutzerprofilen, Funktionsaufteilung und
-bereitstellung. Insbesondere die Garantie hoher Verfiigbarkeit und Wandlungsfahigkeit
eines HLLB iiber den gesamten Lebenszyklus macht ein Konzept zur Unterstiitzung der
Akteure erforderlich.

Den Aspekt der (Fern-) Unterstiitzung adressiert das in dieser Arbeit entwickelte
Shared- Vision-System zur Unterstiitzung eines Arbeiters (Novize) durch einen Helfer
(Experte). Dabei ist es beiden Akteuren moglich zu sehen, auf welches Objekt der an-
dere gerade schaut. Es lésst sich als technische Losung in die Schnittmenge der Bereiche
des Problemlésens und der Fernunterstiitzung im Kontext kollaborativer Arbeit einord-
nen. Das System bietet dem Experten eine Sicht auf den Arbeitsbereich des Novizen und
erlaubt es, kollaborativ manuelle Arbeitsaufgaben zu bearbeiten. Zur quantitativen und
qualitativen Evaluation des Systems wurde der Einfluss auf kollaboratives Problemlésen
mit dem Paradigma Tangram untersucht. Dabei standen Experten entweder eine Mouse,
die Augenbewegung oder nur Sprache (Kontrollbedingung) zur Anleitung zu Verfiigung.
Keine der Bedingungen unterschied sich signifikant hinsichtlich der Effizienz des Systems
von den anderen u. a. aufgrund der hohen Varianz dyadischer Interaktion. Fiir zukiinftige
Forschung liefert die Entwicklung des Systems einen Beitrag zur Untersuchung kollabo-
rativen Problemldsens bei manuellen Aufgaben.
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Abstract

The concept of industrial product-service systems (IPSz) represents a promising ap-
proach to meet challenges of industrial production such as increasing complexity, global
competition and the need for rapid adaptability to the current market situation. Ho-
wever, the influences of this novel approach on the design of human-machine systems
(HMS) are still not enough investigated.

In order to define the influences, a focus group discussion amongst IPS?-experts was
conducted and documented by usage of the semi-formal C3-modelling technique. The
general results of the focus groups were used for a morphological analysis to obtain more
specific influences. It was found that additionally to international HMS design guidelines
and norms, there are three major topics influenced by IPS?: (1) the concept leads to an
increasing integration of IPS2-provider services into existing IPS2-customer processes
and thus influences the areas of communication, coordination and cooperation between
the stakeholders; (2) the networking of the actors and the implementation of remote
access and remote control on the machines operated by the IPS2-customer require a
differentiated design of HMS regarding safety rules on data protection and data access;
and (3) the high heterogeneity of users and their function, roles and work tasks requires
an IPS2-specific design of user profiles and distribution and provision of functions; high
availability and adaptability throughout the IPS?-life cycle requires a concept to support
users of different qualifications.

Therefore, the aspect of (remote) user support was addressed by the development of a
shared-vision system (SVS) which provides full gaze awareness to both worker (novice)
and helper (expert). The system represents a technical solution within the intersection
of the areas of problem solving and remote support in the context of collaborative work.
It realizes a shared workspace for remote collaborative work with the focus on physical
tasks. This system’s effects on remote collaboration were quantitatively and qualitatively
evaluated in a Tangram puzzle task. In this task, a novice was guided by an expert for
solving the puzzle. The expert guided the novice either by mouse, full gaze awareness or
voice-only (control condition). There was not enough evidence found that one condition
was significantly more efficient due to the high variance of free dyadic interaction as a
main reason amongst others. The SVS development is a contribution for future research
in the area of collaborative problem solving with physical tasks.
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Werden Virtual Reality und dhnliche Techniken weiterentwickelt und klug eingesetzt,
kann dies tatsdchlich eine Revolution der Informationsverarbeitung herbeifiihren.

— Arthur C. Clarke (1993)
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1. Einleitung

1.1. Thematischer Hintergrund®

Im heutigen Zeitalter vollzieht sich eine immer schneller voranschreitende Technisierung
sowohl innerhalb des privaten Lebensbereichs als auch im Arbeitsumfeld. Dabei steigen
einerseits die Komplexitdt und andererseits die Nutzungshaufigkeit technischer Syste-
me. Besonders auf dem Gebiet der industriellen Produktion ist ein weltweiter Trend zu
Spezialisierung und steigendem Produktivitdtsdruck beobachtbar. Diese Entwicklungen
bedingen auf der einen Seite einen Anstieg im Automatisierungsgrad der Produktions-
maschinen. Auf der anderen Seite werden die mit diesen technischen Systemen auszu-
fiihrenden Arbeitsabldufe und -prozeduren vielschichtiger und verlangen entsprechend
mehr und tiefer gehendes Expertenwissen.

Besonders der Bereich der hybriden Leistungsbiindel (HLB) ist mit diesen komplexen
und vielschichtigen Herausforderungen konfrontiert. Nach Meier und Uhlmann (2011) ist
ein HLLB gekennzeichnet ,,durch die integrierte, sich gegenseitig determinierende Planung,
Entwicklung, Implementierung, Erbringung und Nutzung von Sach- und Dienstleistungs-
anteilen einschliefllich ihrer immanenten Softwarekomponenten in industriellen Anwen-
dungen und représentiert ein wissensintensives soziotechnisches System® (vgl. auch Mei-
er, Uhlmann & Kortmann, 2005). Weiterhin weisen HLB ein breites Einsatzfeld auf,
wodurch sie durch eine hohe Heterogenitdt der Nutzer und Nutzungskontexte gepragt
sind. Es handelt sich dabei um Systeme, die von HLB-Anbietern auf Anfrage der HL.B-
Kunden individuell entworfen und entwickelt werden. Ubergeben HLB-Anbieter diese
Systeme an HLB-Kunden, werden diese als Nutzer Teil jener Systeme.

Aufgrund des sehr breiten Einsatzfeldes existieren zahlreiche Anwendungsbeispiele fiir
HLB. So beendet beispielsweise in der Luftfahrt die Ubergabe eines Triebwerks an ei-
ne Fluggesellschaft keineswegs die Anbieter-Kunden-Bindung. Untrennbar sind die zum
Triebwerk gehorenden unerldsslichen Dienstleistungen wie zum Beispiel Wartung, In-
standhaltung und Reparaturservice iiber die gesamte Lebenszeit eng mit dem Flugzeug,
der Airline als Nutzer und dem Hersteller des Triebwerks als Anbieter verbunden. Eine
dhnlich enge Verkniipfung zwischen Sach- und Dienstleistung existiert ebenfalls in in-
dustriell genutzten HLB, welche zur Produktion von Werkzeugen, Maschinenbaugruppen
oder -teilen eingesetzt werden.

Geisert, Stelzer und Uhlmann (2007) begriinden, warum gerade die Mikroprodukti-

Liiberarbeitete Version des Abschnitts 10.1 aus Hoge, Schmuntzsch und Rétting (2011)



1. Einleitung

on als Beispiel zur Entwicklung einer HLB-Theorie bzw. eines HLB-Modells besonders
wertvoll ist. So reprisentiert die Domé&ne Mikroproduktion einen relativ jungen Zweig
der deutschen Werkzeugmaschinenindustrie, bei dem das Anwendungs-Know-How noch
nicht so ausgepragt vorhanden ist wie in der Makroproduktion. Unter diesen Umsténden
kann es fiir Kunden einen Mehrwert darstellen, dass durch zugeschnittene Dienstleistun-
gen dem Kunden ausreichend Know-How zur Fertigung der Produkte angeboten wird.
Die hohen Anforderungen an die Prézision bei der Nutzung von Mikroproduktionstech-
nik bedingen Moglichkeiten zur Unterstiitzung des Kunden bei arbeitsvorbereitenden
Mafinahmen in der Messtechnik, in der Instandhaltung, Wartung und auch bei der Op-
timierung der Fertigungsanlagen. Geisert et al. (2007) betonen, dass die Mikroproduk-
tionstechnik eine hohe Eintrittsbarriere in den Markt fiir Giter darstellt, die mit der-
artigen Maschinen gefertigt werden, und daher Kunden langzeitigen Investitionsschutz
suchen, der durch unterstiitzende Dienstleistungen iiber den gesamten Lebenszyklus der
Fertigungsmaschine gedeckt werden kann. Fiir diese Arbeit, die im Rahmen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten Sonderforschungsbereichs Transregio 29
- Engineering hybrider Leistungsbiindel®> (TR29) entstanden ist, liegt der Fokus auf dem
Bereich des menschlichen Akteurs als Benutzer der Maschine.

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass auch hoch automatisierte Systeme immer noch aus
den Komponenten Mensch, Maschine und Umwelt bestehen, welche jeweils gleichermaflen
zu beriicksichtigen und aufeinander abzustimmen sind und zusammen das sogenannte
Mensch-Maschine-System (MMS) beschreiben (Bainbridge, 1983). Timpe und Kolrep
(2002, S.10) verstehen unter einem MMS die ,zweckméfiige Abstraktion des zielgerich-
teten Zusammenwirkens von Personen mit technischen Systemen zur Erfilllung eines
fremd- oder selbst gestellten Auftrages®. Die menschlichen Faktoren sind dabei als ein
integriertes Set von jeweils spezifischen physischen, kognitiven und sozialen Fahigkeiten
und Fertigkeiten anzusehen. Beispiele hierfiir sind Aspekte der sensorischen Wahrneh-
mung, Informationsverarbeitung oder aber auch der Umgang mit Stress (Wickens, Lee,
Liu & Gordon-Becker, 2003). Johannsen (1993, S.1) zahlt zu MMS auch Datenkommu-
nikationssysteme, die eine Mensch-Maschine-Mensch-Kommunikation ermoglichen.

Ein MMS ist zwangslaufig ein Bestandteil eines HLB. Die Erlduterungen zur Definition
von HLB machen deutlich, dass es Einfliisse aufeinander und Wechselwirkungen zwischen
diesen Systemen sowohl in der Planungs- und Gestaltungsphase wie auch in der Betrieb-
sphase bis zum Ende des Lebenszyklus des MMS geben muss (Meier & Uhlmann, 2011).
So bestimmt die Gestaltung des HLB, insbesondere in Hinblick auf den Kundennutzen,
den Rahmen fiir die Gestaltung des MMS. Ein HLB setzt sich aus mehreren vernetzten
Akteuren zusammen, wobei deren Kollaboration in der Leistungserbringung von beson-
derer Bedeutung ist. Die Gestaltung des Biindels verdndert sich dynamisch {iber den
Lebenszyklus und bringt damit dynamische Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung des

2Untertitel: Dynamische Wechselwirkungen von Sach- und Dienstleistungen in der Produktion (For-
derperiode 1: 07/2006 bis 06/2010, Forderperiode 2: 07/2010 bis 06/2013)
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MMS mit sich, die sich auf dessen Adaptierbarkeit und Adaptivitit® auswirken. In der
Substitutionsfahigkeit von Sach- und Dienstleistungsanteilen lassen sich unterschiedliche
Ebenen der Automatisierung von MMS erkennen. Dies hat Auswirkungen auf die Effi-
zienz und Effektivitdt des MMS. In einem wandelbaren MMS stellen die dynamischen
Rahmenbedingungen eine besondere Situation fiir die menschlichen Akteure dar. Da-
von betroffen sind insbesondere die téglichen Benutzer wie die Maschinenbediener aber
auch die Benutzer, die regelméfig zur Instandhaltung, Wartung und Optimierung oder
in Storfillen zur Reparatur mit den Maschinen interagieren. Erfahrungswissen aus der
Betriebsphase, gesammelt von menschlichen Akteuren oder in Form von Daten, ausge-
lesen von Sensoren und verarbeitet mit Algorithmen, ermoglicht Riickfithrungen auf die
Gestaltungsphase und erlaubt Steigerungen von Effizienz und Effektivitdt durch stetiges
Beseitigen von Fehlern und Einfiigen von Verbesserungen. Die hohe Kundenintegration
des HLB bedeutet fiir das MMS wiederum eine flexible Gestaltung hinsichtlich Adap-
tierbarkeit und Adaptivitdt. Der Rahmen fiir die Gestaltung des HLB wird im weiteren
Sinne durch ein Spektrum an Geschéftsmodellen bestimmt und im engeren Sinne kun-
denindividuell erstellt. Die Industrialisierung der Erbringungsprozesse durch Standardi-
sierung, Rationalisierung, Automatisierung und arbeitsteilige Erbringung eréffnet dabei
ein Spannungsfeld zur individuellen Gestaltung von MMS.

1.2. Problem- und Zielstellung

Aus den genannten Erlduterungen zu HLB ergeben sich zum einen allgemeine Frage-
stellungen zur Gestaltung von MMS in HLB. Es sind die Fragen zu stellen, wie MMS
innerhalb von HLB zu gestalten sind und ob sich diese hinsichtlich ihrer Erscheinung von
den auf herkbmmliche Weise entwickelten und angebotenen technischen Systemen unter-
scheiden. Ferner ist zu eruieren, ob besondere Anforderungen beziiglich der Produkt- und
Schnittstellengestaltung existieren und ob sich spezifische Anforderungen und Gestal-
tungsempfehlungen aus dem HLB-Ansatz an die Mensch-Maschine-Interaktion (MMI)
ableiten lassen.

Durch die fehlende Expertise bei Kunden sowohl beim téglichen Betrieb als auch bei
Wartung, Instandhaltung, Reparatur aber auch bei der Optimierung von Mikroprodukti-
onsanlagen spielt die Unterstiitzung des direkten Benutzers an der Anlage eine besondere
Rolle. Die dynamische und komplexe Struktur macht flexible Operationen und eine hohe
Anpassungsfahigkeit erforderlich. Dariiber hinaus ist ein breites allgemeines Verstédndnis
ebenso wie spezielles Expertenwissen notwendig, um dem menschlichen Benutzer an der
Maschine die Méglichkeit zu geben, mit dieser Dynamik und Komplexitdt umzugehen
sowie die Zuverlassigkeit und Leistungsfahigkeit des gesamten MMS zu maximieren. So

3 Adaptierbare Schnittstellen werden von den Nutzern selbst an ihre Bediirfnisse angepasst, bei adap-
tiven Schnittstellen wird der Adaptionsbedarf durch das technische System aus Informationen iiber
den Nutzer, dessen Kontext und Tétigkeit abgeleitet.
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ist nicht nur die Interaktion zwischen den technischen Komponenten und den menschli-
chen Akteuren zu beriicksichtigen, sondern insbesondere auch die Vermittlung von Ex-
pertenwissen an unerfahrene Nutzer, deren Einsatz in bestimmten Geschéftsmodellen
vorgesehen ist. Die fehlende Expertise bei Kunden von HLB motiviert daher, ein intui-
tives Unterstiitzungssystem fiir alle Situationen an der Maschine zu entwickeln, in der
spezielles Expertenwissen unmittelbar zur Verfiigung gestellt werden muss, damit sich
keine langwierigen und kostspieligen Unterbrechungen in der Produktion ergeben.

Ziel der Arbeit ist es, einen Bedarf fiir Fernunterstiitzungssysteme in HLB aus ei-
ner Anforderungsanalyse heraus abzuleiten und ein Unterstiitzungssystem auf der Idee
eines sogenannten Shared-Vision-Systems (SVS) zu entwickeln (erstmalige Erwéhnung
des SVS im unverdffentlichten Finanzierungsantrag 2006-2009 des TR29 auf S.431).
Das prototypisch* entwickelte Unterstiitzungssystem wird in Anlehnung an praxisorien-
tierten Szenarien in empirischen Studien evaluiert, um eine erste Einschéitzung iiber die
Effizienz und Effektivitit dieses neuartigen Systems zu erhalten. Es ist weiterhin Ziel der
Arbeit, Einsatzgebiete fiir das entwickelte System tiber die von HLB hinaus aufzudecken
und Anregungen fiir zukiinftige wissenschaftlichen Arbeiten festzuhalten. Es ist jedoch
nicht Ziel der Arbeit, das Unterstiitzungssystem fiir spatere Anwender auszulegen und
auf eine spétere Vermarktung hin zu optimieren. So wird das Unterstiitzungssystem kei-
ne oder nur eine rudimentédre Benutzungsoberfliche bieten, die Kalibrierungen werden
zeitaufwendig sein und eine zweite Person erfordern, die auch beim korrekten Anlegen
des Systems behilflich ist. Das System soll nicht auf Mobilitdt optimiert werden, aber
Bewegungsfreiheit in empirischen Studien zulassen.

1.3. Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 ab Seite 7 werden zuerst die theoretischen Grundlagen beleuchtet, auf denen
die Entwicklung eines System beruht, das zwei Akteure in der Kollaboration beim Lésen
von technischen Problemen natiirlich und intuitiv unterstiitzen soll. Dabei wird in Ab-
schnitt 2.1 auf Seite 8 der Aspekt des Menschen und des Unterstiitzungssystems als Teil
des MMS erortert. Angerissen werden auch Gestaltungsfragen und Interaktionskonzepte.
Es folgt in Abschnitt 2.2 auf Seite 22 ein Uberblick iiber Augenbewegungen und deren
Registrierung. Bei der Entwicklung eines Unterstiitzungssystems spielt die Integration
eines solchen Systems in die Umgebung des Benutzers eine besondere Rolle. Mit Tech-
niken der Augmented Reality, also der erweiterten Realitét, werden in Abschnitt 2.3 auf
Seite 24 Forschungsansétze préasentiert, die nicht nur inspirierend sondern auch wegwei-
send bei der Entwicklung des Systems waren. Im Bereich der Unterstiitzung von einem
Akteur durch einen anderen Akteur durch Beratung oder beim Lésen von Problemen
im Betrieb von technischen Anlagen wird deutlich, dass in dieser Situation die Akteure

“im Sinne eines zur Forschung geeigneten Systems im Gegensatz zu einem zur Vorbereitung einer
Serienproduktion entwickelten Prototypen
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gemeinsam Probleme 16sen. Abschnitt 2.4 auf Seite 27 ordnet das entwickelte Unterstiit-
zungssystem in die Forschung zum Probleml&sen ein und betrachtet dabei ausschlielich
die Kollaboration.

Kapitel 3 ab Seite 39 beschéftigt sich mit der Entwicklung des Systems. Dazu wird in
Abschnitt 3.1 die Frage gestellt, ob sich aus dem HLB-Kontext spezielle Anforderungen
an die Entwicklung und Gestaltung von Benutzerschnittstellen ableiten lassen. Basierend
auf den Ergebnissen wird eine Verbindung zur Entwicklung des Unterstiitzungssystems
hergestellt. Die Kriterien zur Systementwicklung werden in Abschnitt 3.2 auf Seite 51
vorgestellt und erldutert. Abschliefflend wird in Abschnitt 3.3 auf Seite 54 das System
mit allen Komponenten beschrieben.

In Kapitel 4 ab Seite 63 werden sowohl die Vorstudien als auch die Hauptstudie zur
Evaluation des Systems vorgestellt. In einer empirischen Studie wird die Effizienz und
Effektivitit des Systems anhand einer Aufgabe zum Puzzle Tangram durch Uberprii-
fung entsprechender Forschungshypothesen untersucht, auch um die Bewertung einer
potentiellen Praxistauglichkeit zu ermoglichen.

Kapitel 5 ab Seite 97 beschreibt die Ergebnisse der in Kapitel 4 vorgestellten Haupt-
studie. Die Ergebnisse der Studie werden abschlielend in Kapitel 6 ab Seite 107 kritisch
diskutiert und die Methodik hinterfragt. Abschliefend werden Anhaltspunkte fiir kiinf-
tige Forschungshypothesen und fiir eine Fortsetzung der Entwicklung des Shared-Vision-
Systems in einem Ausblick aufgezeigt.
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Hinter der Entwicklung des Shared-Vision-Systems stehen mehre Themengebiete als
Grundlage, die in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels beleuchtet werden. Den
Grundlagen vorangestellt sei der Verweis auf eine Arbeit von Velichkovsky, deren Er-
kenntnisse zur Idee der Entwicklung des Shared-Vision-Systems (SVS) gefiithrt haben.

In der erwéhnten Arbeit wurde der Einfluss der Blickinformation in einem Experiment
untersucht, in dem zwei Akteure gemeinsam ein computergeneriertes Puzzle 16sten. Ein
Akteur war durch Training bereits auf das Puzzle vorbereitet. Fiir den anderen Akteur
war die Aufgabe neu. Beide Akteure teilten sich dabei eine gemeinsame Sicht auf das
Puzzle, aber nur der mit der Aufgabe nicht vertraute Akteur konnte mit dem Puzzle
interagieren. Der vorbereitete Akteur war in der Lage, den anderen durch verbale Kom-
munikation zu unterstiitzen. Zusétzlich konnte der Puzzelnde in einer Bedingung den
Blickpunkt des Unterstiitzers auf dem Bildschirm, der auch das Puzzle anzeigte, sehen.
FEin Ergebnis der Studie war, dass der Unterschied in den mittleren Zeiten zur Losung
des Puzzles zwischen der Bedingung mit rein verbaler Kommunikation und der mit der
Registrierung der Augenbewegungen des Unterstiitzers signifikant war. Durch die vi-
sualisierten Augenbewegungen des Unterstiitzers wurde das Puzzle signifikant effizienter
gelost als nur mit Sprachunterstiitzung (Velichkovsky, 1995).

Wie bei jeder Entwicklung einer durch den Menschen genutzten Maschine ordnet sich
auch die Entwicklung des SVS in die Grundlagen zur Mensch-Maschine-Systemgestal-
tung ein. In Abschnitt 2.1 auf der nédchsten Seite werden Vorteile der Gestaltung multi-
modaler Schnittstellen genannt und die Frage beantwortet, wie das SVS in die Kategorie
der Unterstiitzungssysteme einzuordnen ist.

Abschnitt 2.2 auf Seite 22 stellt die Grundlagen zur Registrierung der Augenbewegun-
gen von. Es werden sowohl die Arten der Augenbewegung klassifiziert wie auch Mess-
methoden zur Registrierung der Bewegungen vorgestellt.

Werden einem Menschen Informationen in dessen Sichtfeld sichtbar gemacht, die sich
mit der realen Umwelt iiberlagern, wird von erweiterter Realitdt bzw. Augmented Reali-
ty (AR) gesprochen. AR ermdglicht es beispielsweise dem Benutzer eines Fernunterstiit-
zungssystems, sowohl die eigene Umgebung visuell wahrzunehmen als auch zusétzlich in
diese Umgebung eingeblendete Informationen. In Abschnitt 2.3 auf Seite 24 werden die
Grundlagen der AR beschrieben und das SVS im Vergleich mit anderen wegweisenden
Arbeiten zum Thema AR betrachtet.

Bereits das genannte Beispiel von Velichkovsky sowie der Hintergrund der hybriden
Leistungsbiindel machen deutlich, dass mit der Entwicklung des SVS angestrebt wird,
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eine intuitive, effiziente und effektive Kommunikation zwischen zwei Personen iiber eine
Distanz hinweg zu erméglichen, die im Begriff sind, ein technisches Problem zu losen.
Daher wird in Abschnitt 2.4 auf Seite 27 der Bereich des kollaborativen Problemlésens
betrachtet und das entwickelte System in das Forschungsfeld eingeordnet.

2.1. Mensch-Maschine-Systemgestaltung

2.1.1. Akteure im MMS

Bei der Entwicklung eines Systems, das einen Menschen an einer Maschine beim Lo-
sen komplexer Probleme durch eine Verbindung zu einem entfernten Service-Techniker
unterstiitzen soll, miissen zuerst der Arbeiter, der Service-Techniker und das Unterstiit-
zungssystem im Zusammenhang mit MMS im Kontext von HLB definiert werden.

Johannsen (1993) wahlt fiir den Menschen, der im MMS eine Arbeitstéatigkeit erfiillt,
die Bezeichnung Bediener. Der Bediener ist dabei derjenige, der ,,iiber Schnittstellensys-
teme in einem Wirkungsgefiige mit dem technischen System arbeitet* (Johannsen, 1993,
S. 6). Nachfolgend wird trotz Johannsens anschliefender Differenzierung zwischen Bedie-
ner und Benutzer die Bezeichnung Benutzer gewéhlt, da die Wortwahl Bediener auch
zu einem gewissen Mafle suggeriert, dass der Mensch der Maschine diene. Der Benutzer
steht in dieser Arbeit immer in aktiver Interaktion mit der Maschine und wird auch als
Arbeiter oder Operateur oder in Bezug auf eine Kollaboration als Akteur bezeichnet.
Im Folgenden wird bei der Bezeichnung der Benutzer immer die maskuline Form ver-
wendet, obwohl es sich in der Praxis auch stets um eine Benutzerin (z. B. Technikerin,
Facharbeiterin, Expertin) handeln kann.

Die Gruppe der Benutzer in einem MMS unterscheidet Johannsen abhéngig von dem
Wissensstand des jeweiligen Benutzers, dem Betriebsmodus und der Lebensphase des
MMS. In Abbildung 2.1 auf der nichsten Seite ist dargestellt, dass diese Benutzer in der
Betriebsphase eines HLB iiber die gesamte Lebenzeit des HLLB hinweg unterschiedlichen
Stakeholdern (HLB-Anbieter, -Kunde und -Partner) zugeordnet sein konnen. Dies ist
insbesondere von den HLB-spezifischen Geschéftsmodellen abhéngig, die in Meier und
Uhlmann (2011) aufgefiihrt sind. Der Einfluss der Geschéftsmodelle auf MMS in HLB
wird in Abschnitt 3.1 auf Seite 39 untersucht.

Im Normalbetrieb arbeitet ein Benutzer (in Abbildung 2.1 ,Facharbeiter®) am MMS,
der iiber praktisches Gebrauchswissen oder operatives Betriebswissen verfiigt. Abhéngig
von der Komplexitit der Maschine und vom Kenntnisstand des Benutzers reicht das Wis-
sen sogar noch fiir eine Fortsetzung der Tétigkeit bei Auftreten von technischen Stérun-
gen. Voraussetzung ist, dass der Benutzer iiber entsprechendes Handlungswissen verfiigt.
Bei komplexeren Stoérungen kommen Betriebsingenieure (in Abbildung 2.1 ,, Techniker®)
zum Einsatz, die iiber technisch-wissenschaftliches Funktionswissen zur Behebung der
Storungen verfiigen. Unterstiitzt werden Betriebsingenieure bei Maschinenausféllen auch
durch das Wartungspersonal (in Abbildung 2.1 , Instandhalter®), die normalerweise beim
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Abbildung 2.1.: Akteure im HLB-Mensch-Maschine-System in der Betriebsphase

Stillstand des technischen Systems Reparaturen durchfithren (Johannsen, 1993, S. 7).

Dartiber hinaus werden noch Entwurfsingenieure und Inbetriebnahme-Ingenieure auf-
gezdhlt. Entwurfsingenieure tragen in der Entwurfsphase zur Gestaltung und Optimie-
rung des MMS bei. Inbetriebnahme-Ingenieure bendtigen zum Einfahren von techni-
schen Systemen sowohl hohes Gebrauchswissen als auch zur Behebung dabei auftretender
Storungen tiber ausreichendes technisch-wissenschaftliches Funktionswissen (Johannsen,
1993, S.8).

Unabhéngig von theoretischem und praktischen Wissen der Akteure sei hier definiert,
dass der Hilfe suchende Arbeiter an der Maschine im Zusammenhang mit der Fernun-
terstiitzung als Novize und der Hilfe leistende Service-Techniker als Ezxperte bezeichnet
wird. Dabei unterscheiden sich Experte und Novize neben der raumlichen Trennung auch
darin, dass der Experte tiber die entsprechende Losung zu dem Problem verfiigt, mit wel-
chem der Novize bei seiner Aufgabenbewéiltigung konfrontiert ist. Der Novize initiiert
dabei die Kontaktaufnahme zum Experten. Der Problembegriff wird in Abschnitt 2.4
auf Seite 27 definiert, wihrend in den folgenden Abschnitten die Thematik des Mensch-
Maschine-Systems behandelt wird.
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2.1.2. Anforderungen an MMS

Grundsétzlich gelten fir die Gestaltung von MMS bzw. multimodalen Nutzerinterfaces
in HLB prinzipiell die gleichen Anforderungen wie fiir jedes andere MMS auch. Hier-
fiir existieren bereits eine ganze Reihe von Richtlinien, Normen und Empfehlungen. In
Anlehnung an Timpe und Kolrep (2002) liegen die Gestaltungsbereiche von MMS im Be-
reich der grofftmoglichen Subsysteme: dem Individuum, der Gruppe, der Organisation,
der Technik und der Umwelt zusammen mit den zwischen ihnen existierenden Naht-
stellen. Werden diese sehr allgemeinen Themenkreise auf die Fragen der Gestaltung und
Entwicklung konkreter Systeme, die damit verbundenen Arbeitsbedingungen und die zur
Aufgabenerfiillung erforderlichen Leistungsvoraussetzungen zugeschnitten, ergeben sich
nach Timpe und Kolrep (2002, S. 33) die Gestaltungsbereiche

Aufgabenstruktur und Wissenserfordernisse,
Funktionsumfang,

Funktionsverteilung,

technische Systemkomponenten,
Dialogschnittstelle,

Qualifikation und Training sowie

Assistenz und Unterstiitzung.

Bei der Gestaltung von MMS in hybriden Leistungsbiindeln sind, wie bei der Gestal-
tung anderer MMS auch, Effizienz und Effektivitdt des Systems zu sichern. Wahrend
des gesamten Gestaltungsprozesses ist immer wieder die Frage zu stellen, wie sich ein
MMS effektiv und effizient gestalten lasst. Hierfiir wurden bereits verschiedene Richtli-
nien, Normen und Empfehlungen erarbeitet. Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit seien
hier folgende, ergénzt nach Timpe und Kolrep (2002, S. 34), aufgezéihlt:

IFIP-Schnittstellenmodell (Dzida, 1983)

VDI/VDE 3699 (Prozessfithrung mit Bildschirmen)

VDI Richtlinie 3780 (Technikbewertung)

VDI/VDE 3850 (Nutzergerechte Gestaltung von Bediensystemen fiir Maschinen)

VDI 4006 (Menschliche Zuverldssigkeit)

VDI 5005 (Biirokommunikation; Softwareergonomie in der Biirokommunikation)

EN ISO 9241 (Richtlinien zur Interaktion zwischen Mensch und Computer; spe-
ziell Teil 110 und 210: Grundséitze der Dialoggestaltung, Prozess zur Gestaltung
gebrauchstauglicher interaktiver Systeme)

e EN ISO 9000 ff. (Grundsétze fir Mafinahmen zum Qualitdtsmanagement)

e EG-Richtlinie 90/270/EWG (Mindestvorschriften beziiglich der Sicherheit und des
Gesundheitsschutzes bei der Arbeit an Bildschirmgeréten)

10
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2.1.3. Unterstiitzung in MMS

Als ein Gestaltungsbereich von MMS wurde bereits in Abschnitt 2.1.2 auf der vorherigen
Seite Assistenz und Unterstiitzung genannt. An dieser Stelle ist daher die Wirkungsweise
eines Systems zur Unterstiitzung der Kollaboration zweier Operateure in den Kontext
der MMI einzuordnen und vom Begriff des Assistenz- bzw. Unterstiitzungssystems ab-
zZugrenzen.

Engel (1996, S.99) zufolge sind Unternehmen des deutschen Maschinenbaus durch
einen permanent steigenden Wettbewerbsdruck bemiiht, die Kosten der Produktion bei
steigender Produktqualitdt zu senken. Die Konsequenz sind héhere Anforderungen an
die Verfiigbarkeit der Anlagen, die wiederum durch technische und organisatorische Sto-
rungen beeintrichtigt wird. Auf technischer Seite ldsst sich die Verfiigbarkeit durch Mi-
nimierung der Ausfallzeiten erhchen. Die Verwendung von Bauteilen mit einer hohen
Zuverlassigkeit sorgt fiir lingere Abstédnde zwischen Ausfillen. Eine weitere Moglich-
keit bietet aber auch eine Verkiirzung der Storungsdiagnose durch geringere Fehlersuch-
zeiten, schnellere Ursachenfindung, Fehlerbehebung und Wiederinbetriebnahme. Engel
sieht hier dringenden Handlungsbedarf, da durch Stérungen im schlimmsten Fall ein
ganzer Fertigungsprozess zum Stillstand kommen kann. In komplexen, verstirkt auto-
matisierten und eng verketteten Anlagen erhéhen sich die Wahrscheinlichkeit von Sto-
rungen und die Anforderungen an die Instandhaltung. Der Stérungsdiagnose als Teil der
Instandhaltung kommt somit eine steigende Bedeutung in der industriellen Fertigung zu,
doch erfordert diese immer weiterreichende Kenntnisse, so dass sich eine Notwendigkeit
zur Unterstiitzung der Anwender ergibt.

Die Effizienzerhohung bei der Aufgabenbewéltigung bestétigt auch Timpe (1998, S. 1)
als wesentliche Aufgabe einer Unterstiitzung. Dazu nutzt der Mensch zur Erfiillung seiner
Arbeitsaufgaben gegebenenfalls die Unterstiitzung von anderen Personen (z. B. aus dem
Kreis der Kollegen), oder sucht in Nachschlagewerken (z. B. Handbiichern) Hilfe. Dabei
behélt der Hilfesuchende zu diesem Zeitpunkt die Prozesskontrolle und bestimmt auch
den Zeitpunkt, zu dem er um Hilfe bittet oder diese anfordert. Die Verbindung zu einem
Unterstiitzungssystem schliet sich, indem zur Unterstiitzung informationsverarbeiten-
de Technologien eingesetzt werden. Als Einsatzgebiete bestehen Moglichkeiten in der
Unterstiitzung der Funktionen zur Wahrnehmung, der (Senso)motorik, dem Problem-
16sen auf der Ebene des Arbeits- und Langzeitgedachtnisses, dem Entscheiden und der
Aktivierung. Ein Operateur kann durch ein Unterstiitzungssystem ,,speziell dort Hilfe er-
halten, wo potentiell Begrenzungen in seinen Ressourcen bei der Informationsaufnahme,
-verarbeitung und -ausgabe im Verlaufe der Aufgabenerfiillung auftreten konnen* (Tim-
pe, 1998, S. 2). Die Definition des Unterstiitzungssystems macht deutlich, dass es sich bei
dem mit dieser Arbeit entwickelten Fernunterstiitzungssystem nicht um ein derartiges
Unterstiitzungssystem handelt.

»Ein Unterstiitzungssystem ist ein informationsverarbeitendes technisches
Gebilde, das die Aufgabenerfiillung eines Operateurs in einem Mensch-Ma-
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schine-System dadurch fordert, dass es bestimmte, fiir seine Zielerreichung
notwendige, Teilaufgaben innerhalb seiner Gesamtaufgabe iibernimmt und/
oder ausfiihrt. Es ist damit als Oberbegriff fiir rechnergestiitzte Technologien
wie Assistenzsystem, Hilfesystem o. 4. zu verstehen (Timpe & Kolrep, 2002,
S.50)

Ein Unterstiitzungssystem zur Kollaboration zwischen zwei Akteuren dient zwar dem
Zweck der EffizienzerhOhung, ist aber in der geplanten und hier umgesetzten Ausrich-
tung nicht in der Lage, eigenstédndig Informationen zu verarbeiten, sondern erlaubt ledig-
lich die Ubertragung der Informationen aus dem Expertenwissen des anderen Akteurs.
Gelédnge es, das Expertenwissen technisch in ein System umzusetzen, wiirde das System
zwar zu einem Unterstiitzungssystem werden, aber ohne den Kontakt zum Experten kein
kollaboratives Fernunterstiitzungssystem mehr darstellen.

Einen theoretischen und praktischen Einblick in die Erstellung wissensbasierter Un-
terstiitzungssysteme, die der oben genannten Definition geniigen, geben u.a. Timpe,
Rothe und Seifert (1994) und GaBner (1996). In den genannten Arbeiten steht die Er-
fassung von Erfahrungswissen unter Verwendung von Methoden zur Wissenserhebung
und -modellierung im Vordergrund. Am Beispiel einer Stérungsdiagnose bei Instand-
haltungsarbeiten an Werkzeugmaschinen wird mit wissenspsychologischen Zugéngen ein
Wissenskorper als Implementierungsobjekt aufgebaut. Timpe merkt zu Gafiner (1996)
an, dass bei der Erstellung des Wissenskorpers eine eher einseitige, in diesem Fall in-
formatikorientierte, Sichtweise zu vermeiden, stattdessen auf eine wissenspsychologische
Sichtweise abzustimmen ist und appelliert damit an eine diszipliniibergreifende Sichtwei-
se bei der Entwicklung von Unterstiitzungssystemen (Timpe, 1998, S. 16).

Neben der Sichtweise bei der Erstellung wissensbasierter Unterstiitzungssysteme weist
Timpe auch auf den ,vorher oft nicht abzuschitzenden Aufwand bzgl. der benétigten
und zur Verfiigung stehenden personellen und investiven Ressourcen hin (Timpe, 1998,
S.14). Konradt und Zimolong (1994) und Konradt (1992) weisen darauf hin, dass das der
Expertenleistung zugrunde liegende Wissen zudem nicht vollstandig im Wissenskorper
eines Unterstiitzungssystems abbildbar ist und dariiber hinaus auch der Erfahrungs-
und Kenntnisstand der Nutzer beriicksichtigt werden muss. Ein weiterer Nachteil ist die
zeitaufwendige und kostenintensive Pflege der wissensbasierten Unterstiitzungssysteme,
wenn spéter im Betrieb Verdnderungen am technischen System permanente Korrekturen
und Anpassungen im Unterstiitzungssystem erfordern (Mertens (1990) in Timpe (1998)).

Ein kollaboratives Fernunterstiitzungssystem erlaubt eine kommunikative Verbindung
zwischen Operateur und Experte. Dabei trifft der Kenntnisstand des Nutzers direkt auf
das Expertenwissen und ein gegenseitiger Informationsaustausch wird ermdoglicht.

2.1.4. Der Operateur im MMS

Der Arbeitsalltag eines Operateurs an einer Fertigungsmaschine besteht in der Regel in
der Erfillung der Fertigungsauftrége, aber zunehmend auch aus dem Instandhalten der
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Abbildung 2.2.: Strukturdiagramm des Mensch-Maschine-Systems nach Haufl und Timpe (2002,
S.51) (vgl. auch Bubb, 1993, S.407)

Maschine. Wahrend bisher fiir die Instandhaltung eher speziell ausgebildete Instandhal-
ter in Unternehmen zum Einsatz kamen, scheint sich die Durchfiithrung instandhaltender
Mafinahmen nach einer repriasentativen Umfrage im Jahr 1994 des Sonderforschungsbe-
reichs (SFB) 187 unter 1500 Betrieben des deutschen Maschinenbaus auf Maschinenfiih-
rer zu verlagern. 1991 gaben 8,2 %, 1992 11,8 % und 1993 15,9 % der Unternehmen an,
Maschinenfiihrer Tatigkeiten der Instandsetzung ausfithren zu lassen (SFB 187 (1994) in
Engel (1996, S.98f.)). Maschinenfiihrer werden dabei zunehmend bei der Diagnose klei-
ner und mittlerer Stérungen beteiligt, da diese durch ihre langjéhrige Erfahrung und ihr
detailliertes Wissen in der Lage sind, Fehler abzuleiten (Konradt & Zimolong, 1994). Den
Trend zur Verlagerung der Instandhaltungstétigkeiten auf Maschinenfiihrer sieht Engel
(1996, S.98) als Folge eines Zielwechsels: ,,Ziel ist nicht mehr die vollstindige Automati-
sierung der Produktion, sondern eine gemeinsame Optimierung von Technologieeinsatz
und Organisation (soziotechnisches System)“ Die Grundlagen der Instandhaltung wur-
den dabei 2003 in der DIN 31051 neu definiert. So enthélt diese neben Begriffen wie
Wartung, Inspektion und Instandsetzung, nun u.a. auch Definitionen zu den Begriffen
Verbesserung und Schwachstellenanalyse.

Im folgenden Abschnitt werden zwei Modelle der Handlungsregulation vorgestellt,
durch die sich das Verhalten des Operateurs wihrend der Aufgabenerfiillung, bei der
Diagnose und Problemlésung an der Maschine beschreiben ldsst.

2.1.5. Regulationsmodelle in der MMI

Im Normalfall befindet sich der Operateur in einem ungestérten MMS (siehe Abbil-
dung 2.2). Riickfithrungen auf das Handeln des Operateurs ergeben sich zum einen direkt
aus der Interaktion mit der Benutzungsschnittstelle der Maschine und zum anderen aus
dem beobachteten Ergebnis des Fertigungsprozesses.
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Regulationsebenen-Modell nach Rasmussen

Rasmussen hat 1983 ein Modell vorgestellt, welches das Verhalten eines Operateurs bei
Routine- und bei Ausnahmesituationen beschreibt. Dabei unterscheidet Rasmussen drei
Verhaltensebenen bei Operateuren: (1) fertigkeitsbasiertes, (2) regelbasiertes und (3) wis-
sensbasiertes Verhalten.

Fertigkeiten hat der Operateur dabei beispielsweise in der Ausbildung im Allgemeinen
(z. B. die Handhabung von Werkzeugen) oder an der Maschine im Speziellen (z. B. durch
immer wiederkehrende Handgriffe und Handlungsabfolgen) erworben. Fertigkeitsbasier-
tes Verhalten ist durch kurze Bearbeitungszeiten gekennzeichnet und erfordert keine
Entscheidungsprozesse.

Immer dann, wenn Handlungen einfache wenn-dann-basierte Entscheidungen abrufen,
wird regelbasiertes Verhalten angesprochen. Diese Regeln kdnnen explizit in der Ar-
beitsanweisung hinterlegt, durch Kollegen vermittelt oder durch Wiedererkennung von
bekannten Situationen im Arbeitsalltag erlernt worden sein. Im Gegensatz zu den auto-
matisch ablaufenden Fertigkeiten, werden diese Regeln bewusst ausgewéhlt, angewendet
und mit der entsprechenden Handlungsabfolge ausgefiihrt.

Tritt eine dem Operateur unbekannte Arbeitssituation auf, die sich demnach nicht
durch eine bekannte Regel bearbeiten lasst, handelt ein Operateur wissensbasiert. In
dieser Situation stellt der Operateur eigene Ziele basierend auf einer Analyse der Si-
tuation auf und entwickelt einen Plan beispielsweise zur Behebung einer Stérung. Der
Plan wird dabei praktisch nach den Prinzip Versuch und Irrtum durchgefiihrt oder aber
es existiert ein Verstdndnis der funktionalen Eigenschaften der Maschine, welches es er-
laubt, die Auswirkungen des Losungsplans vorherzusagen bzw. zu erahnen. Der Plan zur
Problemlosung basiert dabei auf einem gedanklichen Modell, das der Operateur von der
Situation erstellt hat, so dass auch von modellbasiertem Verhalten gesprochen werden
kann (Rasmussen, 1986, S.102f.). Auf der wissensbasierten Verhaltensebene hingt die
Planung der Handlung zur Interaktion mit der Umgebung vom strukturellen Wissen und
der mentalen Représentation des strukturellen Aufbaus der Elemente und ihrer funktio-
nellen Beziehungen zueinander ab (Rasmussen, 1986, S.117). Zur Erstellung einer er-
folgreichen Problemlésung sind systemspezifisches Hintergrundwissen, die Féhigkeit zur
Abstraktion und Intuition nétig.

Handlungsregulation nach Hacker

Ahnlich zu dem vorgestellten Ebenenmodell nach Rasmussen ist die Handlungsregu-
lationstheorie nach Hacker aufgestellt (Hacker, 1986, 2005). Es werden drei ,,Ebenen
(Modi) psychischer Regulation (als Bestandteil eines Systems operativer Abbilder!) un-
terschieden, die sich gerade auf der obersten Ebene noch weiter auffichern lassen. Auf

'Ein operatives Abbildsystem entspricht einem mentalen Modell.
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jeder Ebene wird zwischen aktionsvorbereitenden Prozessen und Aktionsprogrammen
unterschieden.

Auf der untersten Ebene, der automatisierten (sensumotorischen) Regulationsebene
initiieren nichtbewusstseinsfihige Wahrnehmungen unterbewusst ablaufende Bewegun-
gen, Stereotypen/Routinen (Fertigkeiten). Der Ebene tibergeordnet ist die wissensbasier-
te, perzeptiv-begriffliche Regulationsebene. Bewusstseinsfahige, jedoch nicht unbedingt
bewusstseinspflichtige, wahrnehmungs- oder wissensgestutzte Urteilsprozesse aktivieren
bewusstseinsfihige Handlungsschemata. Auf dieser Ebene werden Wenn-Dann-Regeln
abgerufen und bearbeitet. Die oberste Ebene stellt die intellektuelle Regulationsebe-
ne dar, in der bewusstseinspflichtige intellektuelle Analyse- und Synthesevorginge ver-
schiedenen Niveaus bewusstseinspflichtige Heuristiken, Strategien oder Pléne auslosen
(Hacker, 2005, S.247).

2.1.6. Wissensquellen des Operateurs

Grundlage des Handelns ist das Wissen des Operateurs. Wissen ist dabei ,etwas im
Gedéchtnis eines Individuum gespeichertes und bildet die ,,wesentliche Grundlage fiir
die bedingungsangepasste Verhaltensregulation des Individuums in seiner Umgebung*
(Timpe, Rothe et al. 1994, S. 37).

Dem Operateur stehen wiahrend der Systembenutzung prinzipiell interne und externe
Wissensquellen zur Verfiigung, um eine Aufgabe erfolgreich zu absolvieren. Relevante
Quellen innerhalb des Gedéchtnisses sind fiir den Operateur vor allem das Gerédtewissen,
das Aufgabenwissen und das mentale Modell. Externe Quellen bestehen beispielsweise
aus Handbiichern, iiber die Benutzungsoberfliche der Maschine vermitteltes Wissen oder
lassen sich durch Kontaktieren anderer Akteure wie Kollegen erschliefien (Kraiss, 1993,
S. 448).

Das Gerdtewissen umfasst nach Kraiss Wissen beziiglich der Teilbereiche Funktiona-
litat, Layout, Auslegung und Gerétetechnik, wihrend zum Aufgaben- und Anwendungs-
wissen das Planungs-, Methoden- und Selektionswissen zéhlen. Der Kompetenzerwerb
eines Operateurs hiangt dabei von der Benutzungshéufigkeit ab. Sach- und Interakti-
onskompetenz steigen mit héufiger Benutzung. Ein einmal erreichter Trainingszustand
kann allerdings auch wieder verlorengehen, falls die Benutzungshéufigkeit wieder sinkt
(Kraiss, 1993, S.448 f.). Der schnelle Zugriff auf Wissen bei sporadisch auftretenden
Tatigkeiten ist folglich fiir ein effizientes Arbeiten erforderlich.

Timpe, Rothe et al. (1994, S. 38 f.) betrachten das Wissen des Operateurs aus der wis-
senspsychologischen Perspektive und differenzieren zwischen deklarativem und prozedu-
ralem Wissen. Deklaratives oder Faktenwissen wird iiber die Sinnesorgane aufgenommen
(z.B. durch Lesen, Beobachten oder durch Mitteilung von anderen) und kann vom Indi-
viduum beispielsweise verbal wiedergegeben werden. Es umfasst Wissen iiber ,,Begriffe,
Zustinde, Ereignisse, gesetzméflige Zusammenhénge zwischen Zustdnden, Bedingungen
und deren Relevanz“ (Timpe, Rothe et al. 1994, S.39). Dieses technisch-technologische
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Abbildung 2.3.: Strukturdiagramm des MMS bei Auftreten einer Stérung

Wissen, das sich mit dem Gerétewissen von Kraiss weitgehend iiberschneidet, ist je nach
Erfahrungsstand des Operateurs Teil des mentalen Modells der benutzten Maschine. Fiir
die Storungsdiagnose muss zusétzlich formales Wissen iiber die potentiellen Stérungen
im mentalen Modell vorhanden sein sowie die Kenntnis iiber geeignete Priifverfahren.

Prozedurales Wissen wird im Gegensatz zum deklarativen Wissen nicht nur durch
die Sinnesorgane aufgenommen, sondern entsteht durch immer wiederkehrende Hand-
lungsausfithrungen. Es enthilt Wissen iiber Techniken und Methoden zur Lésung von
Aufgaben und Problemen, sowohl in Form von problembereichsspezifischen, Erfolg ga-
rantierenden Strategien als auch in Form heuristischer Strategien. Die heuristischen Stra-
tegien sind allgemeine Problemlésestrategien, die zwar immer anwendbar sind, aber nicht
immer Erfolg versprechen (Timpe, Rothe et al. 1994, S. 40).

2.1.7. Storungen im MMS

Das Auftreten von Stérungen in einem technischen System ldsst sich mit endlichem
Aufwand nicht verhindern (siehe Abbildung 2.3). Fiir ihr Auftreten existiert eine Vielzahl
moglicher Ursachen. Timpe, Rothe et al. (1994, S. 33) fassen zusammen, dass ,,zumindest
ein Teil der Stérungen dadurch gekennzeichnet ist, dass

e ihre Symptome partiell iibereinstimmen [...],

e zu ihrer Diagnose Messgerdte und andere Hilfsmittel eingesetzt werden miissen
[‘ o ]7

e sowohl die Symptome als auch die Stérungsursachen partiell intransparent sind,
d. h. nicht direkt wahrnehmbar, sondern nur aus Folgezustidnden erschlieSbar sind,
und

e ihre Auftrittshdufigkeit so gering ist, dass sie als seltene Ereignisse erlebt werden.”

Timpe, Rothe et al. (1994) merken dabei an, dass mit der genannten Auflistung zur Be-
schreibung von Stoérungen auch komplexe Probleme im Sinne von Doérner charakterisiert
sind. Auf die Definition des Problembegriffs nach Dérner wird speziell in Abschnitt 2.4.1
auf Seite 27 eingegangen.
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Abbildung 2.4.: Novize und Experte im Strukturdiagramm des MMS

2.1.8. Diagnose und Problemlosen im MMS

Nachdem eine Storung aufgetreten ist und noch bevor eine Problemlésung durch den
Operateur erstellt wird, ist der Zustand der technischen Anlage zu diagnostizieren. Wéah-
rend der Diagnoseaufgabe, also nach dem Identifizieren des unerwiinschten Zustands,
aber noch vor dem Hilfegesuch, muss der Operateur entscheiden, ob Aktionen zur Auf-
rechterhaltung der Produktion, zum Schutz der Anlage oder des Menschen oder zur
Minimierung der Ausfallzeit im Falle eines Anlagenstillstands getroffen werden miissen
(Rasmussen, 1986, S.9 ff.). Im Rahmen dieser Arbeit steht jedoch nicht die Prozess-
iiberwachung von Anlagen in der Makroproduktion oder in Leitstdnden im Vordergrund,
sondern lediglich eine Bearbeitungsstation in der Mikroproduktion mit nur einem Ope-
rateur.

Fir die Entwicklung eines Unterstiitzungssystems wie das SVS wird angenommen,
dass es diesem einen Operateur nicht gelingt, den Zustand der Maschine ausreichend zu
diagnostizieren, dazu eine Problemlosung zu erstellen und diese erfolgreich umzusetzen.
In dieser Situation wird nicht die unterste Ebene der Handlungsregulation angesprochen,
sondern gepriift, ob bereits erlernte oder hinterlegte Wenn-Dann-Regeln vorliegen. Ist
dies nicht der Fall, wird die intellektuelle bzw. wissensbasierte Ebene verwendet. Auf der
wissensbasierten Verhaltensebene verfiigt der Operateur im Fall der Kontaktierung eines
Experten entweder nicht {iber ausreichendes Hintergrundwissen, die Intuition oder das
noétige Vermogen zur Abstraktion, um eine Problemlésung zu erstellen, zu planen, durch-
zufiithren, zu tiberpriifen und erfolgreich zum Abschluss also zur Lésung des Problems zu
fithren. Rasmussen (1986, S. 137) zufolge ist es die Hauptaufgabe beim wissensbasierten
Problemlosen, diejenigen Eigenschaften der Umgebung (z. B. der Maschine), die in Bezug
zum wahrgenommenen Problem stehen, in eine geeignete symbolische Repréasentation zu
iibertragen.

Diese Aufgabe kann nicht absolviert werden und fiihrt zur Kontaktaufnahme mit dem
Experten (siehe Abbildung 2.4). Durch den Kontakt zu einem Experten kann das fiir
dieses spezielle Problem liickenhafte mentale Modell des Operateurs zur Losung des
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Problems fiir die Diagnose und anschliefende Reparaturaufgabe quasi fiir den Moment
erginzt werden. Das Problem wird durch den Operateur beschrieben und damit an den
Experten weitergereicht. Da der Experte per Definition in Abschnitt 2.1.1 auf Seite 8
iiber das notige Gerdte- und Handlungswissen bzw. das deklarative, formale und proze-
durale Wissen fiir die Aufgabenerfiillung verfiigt, kann er den hilfesuchenden Operateur
unterstiitzen. Der Experte erlangt durch den Novizen indirekt Zugriff auf die Maschine
und kann durch Anleiten des Novizen Manipulationen an der Maschine zur Losung des
Problems durchfithren lassen. Der Experte erhélt dabei auditiv und visuell Informatio-
nen durch Mikrofon und Kamera iiber das Ergebnis der Handlungen des Novizen auch
unabhéngig von der Kommunikation mit dem Novizen.

Die Handlungsfreiheit des Experten ist jedoch in der Fernunterstiitzungssituation ein-
geschrankt, so dass auch prozedurales Wissen verbal vermittelt werden muss. Hier stellt
die Barriere Entfernung ein eventuell nicht zu l6sendes Problem dar: eine Prozedur in
hochgeiibtem Zustand ist moglicherweise nicht mehr ohne weiteres verbalisierbar (Tim-
pe, Rothe et al. 1994, S. 41). Beispiele hierfiir sind, wenngleich nicht aus dem technischen
Bereich, die Fahigkeiten Fahrrad zu fahren oder einen Schniirsenkel zu binden.

2.1.9. Multimodalitat?

Multimodale Nutzerinterfaces zeichnen sich durch zwei oder mehrere Nutzereingabe-
und Systemausgabemodalititen aus. Diese werden idealerweise in koordinierter Weise
miteinander kombiniert. Um eine intelligente Anpassbarkeit an den Nutzer, die Aufgabe
und den Kontext zu ermoglichen, werden {iber verschiedene Sensoren Informationen
des Nutzerinterfaces sowie der Umgebung aufgenommen und integriert sowie an den
Nutzer in unterschiedlichen Modalitdten weitergeleitet. Abbildung 2.5 auf der néchsten
Seite stellt die verschiedenen technischen Komponenten einer multimodalen Mensch-
Maschine-Schnittstelle schematisch dar.

Die drei wesentlichen Modalitdten heutiger Mensch-Maschine-Schnittstellen sind audi-
tiv, visuell und haptisch. Die weiteren menschlichen Sinneswahrnehmungen olfaktorisch
und gustatorisch spielen im Bereich der Interfacegestaltung nahezu keine Rolle.

Bekannte Beispiele eines auditiven Interfaces sind die Ausgabe sowie die Registrierung
von Sprache, Toénen und Klédngen. Auf der visuellen Seite werden héufig Bilder, Texte,
Grafiken oder Videos prasentiert. Die Systemeingabe erfolgt beispielsweise {iber Kame-
ras durch die Registrierung von Augenbewegung (siehe auch Abschnitt 2.2 auf Seite 22),
Gestik oder Mimik. Haptische Riickmeldung wird durch das System oft iiber Druck
und Vibration an den Nutzer weitergeleitet. Auf der anderen Seite erfolgt die haptische
Eingabe zumeist iiber manuelle Betédtigung von Schaltern und Tastaturen sowie Kraft.
Ein Interaktionskonzept mit den drei angesprochenen Sinnesmodalitéten lésst sich bei-
spielsweise durch einen berithrbaren Bildschirm (Touchscreen) samt Lautsprechern mit

Ziiberarbeitete Version der Abschnitte 10.3.1 und 10.3.2 aus Hoge et al. (2011)
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Abbildung 2.5.: Technische Komponenten von Benutzungsschnittstellen bezogen auf Sinnesmo-
dalitaten (nach Hedicke, 2002, S. 210)

auditivem und visuellem Feedback realisieren.

Die Gestaltung einer multimodalen anstatt einer unimodalen Benutzungsschnittstelle
bringt verschiedene Vorteile mit sich. So erlaubt die multimodale Gestaltung den jewei-
ligen Benutzern auf die Art und Weise mit dem technischen System zu interagieren, die
am besten zu ihnen und ihren individuellen Bediirfnissen sowie Féahigkeiten und Fertig-
keiten passen. So kann beispielsweise menschlichen Aspekten wie den Sprachkenntnissen,
dem Alter oder etwaigen korperlichen Beeintriachtigungen Rechnung getragen werden.
Bei temporaren Einschrinkungen, die eine Sinnesmodalitéit voriibergehend beeintréch-
tigen, der Arbeiter jedoch ansonsten als arbeitsfahig gilt, ist es hierdurch méglich, die
Systemeingabe und -ausgabe auf eine andere Modalitdt umzustellen. Ferner ist eine kon-
tinuierliche Anpassung an verschiedene und sich dndernde Arbeitsbedingungen maoglich.
Liegt beispielsweise eine hohe Larmbelastung im Arbeitsumfeld vor, so kann es sich als
sehr niitzlich erweisen, auf die visuelle und/oder haptische Riickmeldungsmodalitit zu
wechseln bzw. diese redundant zur akustischen Variante zur Verfiigung zu stellen (Oviatt,
2007).

Grundsétzlich ist festzuhalten, dass die Gestaltung multimodaler Nutzerinterfaces den
Bediirfnissen und Anforderungen an eine menschengerechte Interaktion entspricht, da
Menschen untereinander tiber verschiedene Sinneskanéle miteinander kommunizieren.
Zahlreiche Studien zeigen, dass multimodale Schnittstellen beziiglich der Fehlervermei-
dung und der erfolgreichen Fehlerbehebung unimodalen Schnittstellen {iberlegen sind
(Oviatt, Bernard & Levow, 1998).

Das SVS soll primér zur Unterstiitzung der Kommunikation von Mensch zu Mensch
und damit zu einer verbesserten Kollaboration eingesetzt werden und verfligt in der
geplanten Version nur iiber eine rudimentire Benutzungsschnittstelle. Der Aspekt der
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Multimodalitédt kommt jedoch bei der Idee zum Einsatz, durch die Bereitstellung von
Blickbewegungsdaten einen weiteren, natiirlichen und intuitiven Informationskanal zu
offnen.

2.1.10. Usability Engineering?

Um ein methodisches Vorgehen bei der Planung, Entwicklung und Umsetzung eines MMS
zu gewahrleisten, ist die Durchfiihrung eines Usability-Engineering-Prozesses dringend
erforderlich. Dieser beinhaltet einen strukturierten Ansatz mit empirisch tberpriiften
Methoden. Ein bekanntes und weit verbreitetes Verfahren ist der von Mayhew (1999)
entwickelte Usability Engineering Lifecycle in Abbildung 2.6 auf der n&chsten Seite.
Dieser besteht aus den drei Hauptphasen

e Anforderungsanalyse,
e Design, Testung und Entwicklung sowie
e Umsetzung bzw. Einfiihrung im Feld.

Jede dieser drei Hauptphasen beinhaltet eine Reihe von Aufgaben. Der Prozess be-
ginnt mit der Anforderungsanalyse. Hierbei sind beispielsweise die Nutzerprofile sowie
Aufgaben- und Tatigkeitsanalysen zu erstellen. Ersteres dient dem Zweck, spezifische
Charakteristika potentieller Nutzer, beispielsweise den Grad an Arbeitserfahrung, das
Vorwissen sowie bestimmte Fahigkeiten und Fertigkeiten zu identifizieren. Die entwickel-
ten Nutzerprofile helfen einerseits bestimmte Kategorien an Hauptnutzern herauszufil-
tern. Andererseits werden die Erkenntnisse in den Designprozess einflielen und die dort
zu treffenden Entscheidungen beeinflussen.

Die Aufgabenanalyse dient zur Schaffung eines tiefer gehenden Verstédndnisses iiber
die auszufiithrenden Arbeitsabldufe und -aufgaben sowie der dahinter liegenden Ziele.
Die gesammelten Informationen werden anschliefend zur Festlegung der Usability-Ziele
sowie als Orientierung wahrend des Designprozesses genutzt. Zusétzlich sind die techni-
schen Moglichkeiten und Einschrankungen zu beachten. Die durchgefiihrten Aufgaben-
und Tétigkeitsanalysen sowie die daraus abgeleiteten Ansédtze zur Funktionsallokation
bilden eine grundlegende Voraussetzung fiir den Erfolg von adaptiven und adaptierbaren
Schnittstellen. Dabei ist von Vorteil, bereits im Vorfeld der Systementwicklung zu kléren,
welche Teilaufgaben das technische System zu iibernehmen hat und welche Teilaufgaben
zwingend beim Nutzer verbleiben miissen, um ein effektives, effizientes und verléssliches
MMS zu erhalten (Timpe & Kolrep, 2002).

Am Ende der Anforderungsanalyse (,,Requirements Analysis“, Abbildung 2.6 auf der
nichsten Seite, oben) des Usability Engineering Lifecycle liegen die Usability-Ziele und
die Designrichtlinien als Grundlage fiir die bevorstehende zweite Phase vor. Aus diesem
Grund und um zeit- und kostenaufwindige Korrekturen im Nachhinein zu vermeiden,

3iiberarbeitete Version des Abschnitts 10.2.1 aus Hoge et al. (2011)
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2.1. Mensch-Maschine-Systemgestaltung
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Abbildung 2.6.:

Der Usability Engineering Lifecycle nach Mayhew (2011) (vgl. Mayhew, 1999).
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sollte auf eine bestmogliche Ausarbeitung der Nutzerprofile und Aufgabenanalysen Wert
gelegt werden.

In der zweiten Phase (,,Design/Testing/Development*), Abbildung 2.6, Mitte) erfolgen
auf Basis der Erkenntnisse aus der ersten Phase das Design, das Testen und die Ent-
wicklung des Nutzerinterfaces. Dies vollzieht sich als iterativer Prozess, in welchem sich
die Entstehung von konzeptuellen Modellen und Mockups zu immer stiarker ausgereiften
Prototypen vollzieht. Am Ende erfolgt der finale Test des im Feld einzusetzenden Nut-
zerinterfaces. Hierbei ist sicherzustellen, dass die gesetzten Usability-Ziele erfiillt und alle
Systemfunktionalitdten erhalten sind. Auftretende Defizite oder Diskrepanzen erfordern
ein Re-Design samt erneutem Test.

Phase drei (,Installation®, Abbildung 2.6, unten) besteht aus der Umsetzung bzw.
Einfiithrung des Nutzerinterfaces in das Feld der Anwender. Das Interface muss in alltdg-
lichen Arbeitssituationen zeigen, ob es die Anforderungen erfiillt. Auftretende Probleme
erfordern gegebenenfalls die Initiierung eines Re-Engineering-Prozesses.

Zusammenfassend ist die Wichtigkeit der sorgfiltigen Planung und Durchfithrung her-
vorzuheben. Besonders die Erstellung der Nutzerprofile und der Aufgabenanalyse in der
ersten Phase bildet die Grundlage fiir die erfolgreiche Nutzerinterface-Entwicklung. Je
mehr Zeit hierin investiert wird, umso mehr Aufwand und Kosten werden im folgenden
Entwicklungsprozess gespart.

2.2. Augen- und Blickbewegung

Bei der Entwicklung und Evaluation von MMS ist es ein gédngiges Verfahren, die Messung
der Blickbewegung als Methode zur Registrierung der visuellen Informationsaufnahme
einzusetzen, beispielsweise bei der Gestaltung von Fahrerarbeitsplitzen des OPNV (Go-
bel, 1999).

2.2.1. Klassen der Augenbewegung

Rotting (1999b) liefert einen umfassenden Uberblick {iber die unterschiedlichen Klassen
der Augenbewegung. Es wird unterschieden zwischen Bewegungen des Auges als Reak-
tion auf Bewegungen des Korpers oder der visuellen Umwelt, Ausrichtungen des Auges
auf Sehobjekte und Mikrobewegungen des Auges. Blickbewegungen stellen dabei eine
Untergruppe aller Augenbewegungen dar. Bei Blickbewegungen werden Parameter der
Augenbewegung auf ein Blickobjekt bezogen (siehe Abschnitt 2.2.2 auf der nédchsten
Seite).

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind ausschlielich die Ausrichtungen des Auges
auf Sehobjekte von Interesse. Diese Bewegungen sind erforderlich, da der Bereich des
scharfen Sehens deutlich kleiner ist als der Bereich des Blickfeldes des Auges. So muss
das Auge fir eine scharfe Erfassung der Umwelt immer wieder neu ausgerichtet werden
(Rétting, 1999b, S. 3).
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Die Ausrichtung auf Sehobjekte vollzieht sich durch einen Wechsel aus Sakkaden und
Fixationen. Bei unterschiedlichen Entfernungen der Sehobjekte finden zusétzlich Ver-
genzbewegungen statt. Wahrend kurz vor, bei und kurz nach den schnellen Sakkaden-
Bewegungen keine visuelle Informationsaufnahme méglich ist, kénnen in den relativen
Ruhephasen des Auges wihrend der Fixationen visuelle Informationen aufgenommen
werden. Durchschnittliche Fixationen dauern dabei deutlich ldnger als das Minimum
von etwa 100 ms (Rotting, 1999b, S. 3 ff.).

2.2.2. Parameter der Augenbewegung

Die Augen- bzw. Blickbewegung lasst sich als Parameter fiir unterschiedliche Arten der
Analyse im Rahmen der Arbeitswissenschaft nutzen (Rotting, 1999b, S.6 f.).

Als physiologischer Parameter dient die Auswertung der Augen- und Blickbewegung
bei der Analyse der Beanspruchung eines Menschen durch die Belastung einer Aufgaben-
bewiéltigung. So kann beobachtet werden, dass sich beispielsweise bei mentaler Anstren-
gung bestimmte Parameter der Augenbewegung wie die Sakkadenlatenzen verdndern
(Unema, 1999).

Die Analyse der Augen- und Blickbewegung wird auch genutzt, um den Vollzug der
Handlung eines Akteurs beschreiben zu kénnen. Der Ablauf der Handlung l&sst sich
anhand der Blickbewegung auf den Sehobjekten, wie eine Benutzungsoberfliche einer
Software oder auf Bedienpulten von Leitstédnden, nachvollziehen.

In Zusammenhang mit dieser Arbeit dient die messtechnische Erfassung der Augen-
bewegung dazu, den Fokus der visuellen Aufmerksamkeit einer anderen Person zur Ver-
fligung zu stellen. Dies ermdéglicht es beispielsweise auch, der Interaktion zweier Per-
sonen eine weitere Informationsquelle hinzuzufiigen, wie es in dem eingangs erwahnten
Puzzle-Experiment von Velichkovsky zur Anwendung kommt. Fiir eine Interaktion mit
einer grafischen Benutzungsoberfliche ldsst sich die Registrierung der Augenbewegung
auch als Eingabemodalitat (Mouse) nutzen (z.B. Liu und Pastoor, 1999; Trosterer und
Dzaack, 2009).

Als wichtigste Parameter der Augenbewegungen sind die Fixationsdauer, daraus ab-
geleitete Mafle, die Sakkadenlatenz sowie aus Sakkaden abgeleitete Mafle zu nennen.
Da es im Rahmen dieser Arbeit um die Visualisierung der gemessenen Augenbewegung
beziglich der visuellen Informationsaufnahme geht, ist in erster Linie die Messung der
Fixationen von Interesse.

Die Phasen der relativen Ruhe des Auges gegeniiber einem fokussierten Objekt werden
als Fixationen bezeichnet. Die Dauer einer Fixation ist abhéngig von den Aufgabenpa-
rametern und betrigt zwischen 100 ms und 350 ms, bei Leseaufgaben im Mittel 225 ms
und bei Suchaufgaben etwa 275 ms (Rotting, 1999b, S.8).

Aus der Registrierung von Fixationen bezogen auf ein Objekt lassen sich Mafle der
Blickbewegung bestimmen. Rotting (1999b, S.12) fiihrt hier die absolute und relative

23



2. Theoretische Grundlagen

Héaufigkeit von Fixationen, die durchschnittliche Fixationsdauer oder die gesamte Ver-
weildauer je Blickobjekt als Maf fiir das Erkennen von Objekten auf.

2.2.3. Methoden zur Registrierung der Augenbewegung

Rotting (1999a) liefert einen Uberblick iiber Methoden zur Messung der Augenbewe-
gungen. Aktuelle videobasierte Systeme basieren dabei meist auf den Verfahren der
Blickachsenmessung (Point of Regard Measurement) bzw. der Cornea-Reflex-Methode;
zur Identifikation der Augen im Gesicht bietet sich das als Bright Pupil bezeichnete
Verfahren an. Die Verfahren sind kontaktfrei, liefern mit aktueller Technologie eine hohe
ortliche und zeitliche Auflésung und bieten eine hohe Winkelgenauigkeit von <0,4° bis
1°.

Bei der Blickachsenmessung wird die Distanz zwischen einem festen Punkt auf dem
Auge und einer Spiegelung einer Lichtquelle auf der Cornea (1. Purkinje-Bild) vermes-
sen. Die Spiegelung wird blendfrei durch eine Infrarot-Lichtquelle (durch eine LED in
infrarotem Spektrum) erzeugt, als fester Punkt kann sich der Mittelpunkt der Pupille
bestimmen lassen. Die Berechnung der Distanz erfolgt durch Verfahren der automati-
schen Bildverarbeitung. Die Messmethode eignet sich fiir Vorrichtungen, die nicht am
Kopf des Probanden angebracht sind (Rotting, 1999a, S. 27).

Bei der Cornea-Reflex-Methode ist die Lichtquelle in der Ndhe des Auges unterge-
bracht. Eine in der Ndhe des Auges angebrachte Kamera registriert die Bewegung der
Pupille gegeniiber dem fixen Cornea-Reflex. Die Umgebung wird mit einer ebenfalls
am Kopf angebrachten Szenenkamera erfasst. Durch den Abstand zwischen Kamera
und Sichtachse des Auges ergibt sich ein Fehler durch Parallaxe, wenn die Position der
Kalibrierung verlassen wird. Die hochste Genauigkeit wird bei diesem Verfahren nur
erreicht, wenn die Blickobjekte sich im Abstand der durchgefiihrten Kalibrierung befin-
den (Rotting, 1999a, S.28 ff.). Eine Betrachtung des Fehlers durch Parallaxe wird in
Abschnitt 4.2.9 auf Seite 95 im Zusammenhang mit dem SVS durchgefiihrt.

Im Folgenden wird die englische Bezeichnung Fye Tracking fiir die Registrierung der
Augenbewegung verwendet und der Begriff Fye Tracker wenn von dem System zur Re-
gistrierung gesprochen wird.

2.3. Augmented Reality

2.3.1. Klassische AR

Im Gegensatz zum Experiment von Velichkovsky (1995) ist es bei der Entwicklung des
SVS das Ziel diejenige Person, welche die Unterstiitzung erfahrt, in der eigenen Umge-
bung zu belassen und durch in deren Umgebung eingeblendete Informationen bei einer
manuellen Tétigkeit zu unterstiitzen. Damit 14sst sich das Szenario auf der linken Hélfte
des durch Milgram und Kishino (1994) aufgespannten Virtuality Continuums einordnen,
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Mixed Reality
(MR)

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Virtuality Continuum (VC)

Abbildung 2.7.: Virtuality Continuum (nach Milgram & Kishino, 1994)

in dem die realen Bestandteile des Szenarios iiberwiegen und die virtuellen, eingeblendet
beispielsweise in einem am Kopf getragenen Bildschirm (Head Mounted Display, HMD),
diese nur erginzen. Auf der anderen Seite des Kontinuums lassen sich Anwendungen
finden, bei denen beispielsweise reale Elemente wie die Steuerungsgerite in einem Flug-
simulator benutzt werden, die Umwelt auflerhalb des Cockpits jedoch virtuell generiert
ist. Die Enden des Kontinuums werden auf der linken durch die vollkommen reale Umwelt
ohne jegliche virtuell generierte Objekte und auf der rechten Seite durch eine virtuell
generierte Umwelt reprisentiert, die in einer CAVE* oder durch mit vor den Augen
getragenen Displays (z. B. einem Virtual-Reality-Helm) erlebt wird.

Nach Azuma (1997, S.2) weisen AR-Systeme die Charakteristik auf, dass sie zum
einen Reales und Virtuelles kombinieren, interaktiv in Echtzeit funktionieren und zu-
sétzlich innerhalb des dreidimensionalen Raumes registriert sind. Warum AR nicht nur
ein interessantes Thema ist, sondern auch besonders niitzlich ist, beantwortet er mit den
Aussagen, dass AR die Wahrnehmung des Benutzers von der Umgebung und die Interak-
tion mit der Umgebung aufwertet, dass durch die virtuell in der Umgebung platzierten
Objekte Informationen dargestellt werden koénnen, die der Benutzer nicht mit seinen
Sinnen wahrnehmen kann und diese Informationen dem Benutzer helfen, seine Arbeit in
der realen Umgebung zu erledigen (Azuma, 1997, S. 3). Als Einsatzgebiete von AR listet
Azuma sechs Gebiete auf: (1) Medizin, z. B. minimal invasive Chirurgie, (2) Fertigung
und Reparatur (z. B. tiberlagerte Darstellung von Bauteil-Explosionszeichungen) (3) zur
Erlauterung (annotations) und Visualisierung (z. B. Visualisierung verlegter elektrischer
Leitungen in einem Raum fiir Architekten), (4) Planen von Bewegungen und Wegen von
Industrierobotern, (5) zur Unterhaltung (z.B. AR.Drone (Parrot, 2011)) und (6) fiir
die militdrische Luftfahrt. Azuma et al. liefern 2001 einen umfassenden Uberblick auf
Anwendungen der AR als Vervollstindigung der Arbeit von 1997 (Azuma et al. 2001).

Das Verstdndnis von AR, das in dieser Arbeit als klassisch bezeichnet wird, ldsst sich
durch die Sichtweise von Neumann und Majoros (1998) beschreiben. Die Autoren sehen
AR als Ergénzung menschlicher kognitiver Prozesse: durch Zugang zu Informationen
iiber AR, durch das Einblenden von Anleitungen und sonstigen zur Wartung oder Re-

4Raum, auf dessen Winde stereoskopisch virtuelle Inhalte projiziert werden
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paratur erforderlichen Informationen, ldsst sich der Informationsabruf in die Performanz
des Technikers integrieren. Die Suche nach Dokumenten entféllt, der unmittelbare Zugriff
spart Zeit. Die Autoren weisen dem Einsatz von AR eine Reduzierung des Fehlerpoten-
tials bei Service-Technikern aus, versprechen sich eine erhohte Motivation durch AR bei
der Aufgabenerfiillung und sehen Potential fiir ein Reduzieren von Lehrgéingen.

2.3.2. Kollaborative AR

In dieser Arbeit kommt dem kollaborativen Aspekt mehr Bedeutung zu als dem Erwei-
tern der Realitdt durch Zusatzinformationen aus technischen Anleitungen. Der Begriff
der kollaborativen AR (collaborative augmented reality) hielt u.a. durch die Arbeiten
von Schmalstieg, Fuhrmann, Szalavari und Gervautz (1996) und Billinghurst, Weghorst
und Furness (1996) Einzug in die Forschung zur klassischen AR. Das Projekt Studier-
stube hat dabei zum Ziel, die Bedienmetapher eines zweidimensionalen Desktops in den
dreidimensionalen Raum zu ibertragen und dabei die Méglichkeit zu schaffen, dass meh-
rere Nutzer per HMD gemeinsam mit virtuellen Objekten arbeiten kénnen (Schmalstieg,
Fuhrmann, Hesina et al. 2002).

Billinghurst, Weghorst und Furness (1998) greift dem Begriff von Ishii und Miyake
(1991) von einem Open Shared Workspace (offener, geteilter Arbeitsbereich) auf und
stellt diesen in den Bereich der AR im Gegensatz zu etablierten zweidimensionalen An-
satzen (Shared Desktop, Videokonferenzen, etc.) des Computer Supported Collaborative
Work (CSCW) oder auch im Gegensatz zu Wexelblat (1993), der die virtuelle Reali-
tat als geteilte Arbeitsumgebung fiir geeigneter hélt. Ein Vergleich der Performanz von
Kollaboration in AR und in VR erlaubte aber in einem ersten Experiment noch keine
Aussage dariiber, ob AR zur Kollaboration besser geeignet ist als VR (Billinghurst et
al. 1998).

Ein Beispiel kollaborativer AR findet sich mit dem Whiteboard-Paradigma, bei dem
zwei Benutzer iiber eine Distanz gemeinsam ein Whiteboard bearbeiten. Billinghurst und
Kato (1999) integrieren nicht nur nicht nur den Blick auf den gemeinsamen Arbeitsbe-
reich, sondern machen auch den Kollaborations- und Kommunikationspartner sichtbar
(Face-to-face collaborative AR).

Das Whiteboard dient zuvor auch als Paradigma fiir die Arbeit von Ishii und Kobaya-
shi (1992) an dem kollaborativen System ClearBoard. Ziel des Projektes ist es, motiviert
durch Vorarbeiten mit der Studie Videodraw von Tang und Minneman (1991), ein Sys-
tem mit einem gegenseitig nutzbaren Arbeitsbereich iiber rdumliche Entfernung hinweg
zu realisieren. Insbesondere gingige Arbeitspraktiken sowie der nahtlose Ubergang vom
individuellen zum gemeinsamen, geteilten Arbeitsbereich sollen gewéhrleistet sein. Den
Autoren gelingt es durch einen iterativen Gestaltungsansatz, nahtlos zwei Teams beim
kollaborativen Arbeiten zu unterstiitzen. So wurde in ClearBoard-1 eine transparente
Glasplatte genutzt, welche die Funktionen eines Whiteboards und die eines Bildschirms
fiir ein Videokonferenzsystem vereint. Die Entwickler geben als Griinde fiir diese Kom-
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bination an, dass wédhrend Meetings ein Whiteboard haufig genutzt wird, um Ideen
festzuhalten. Das Whiteboard fungiert in diesem Fall als gemeinsames Gedéchtnis des
ganzen Teams. Wenn jedoch diskutiert wird, liegt der visuelle Fokus der Dialogpartner
auf dem Gesicht des jeweils anderen, um Gesten und Mimik zu analysieren. In diesem Zu-
sammenhang spielt das gegenseitige Wissen um den Blickort (Mutual Gaze Awareness)
eine ebenso entscheidende Rolle wie der geteilte Arbeitsbereich, den beide Teilnehmer
gleichzeitig nutzen kénnen. Trotz Problemen mit der optischen Schérfe des Videobildes
weisen die Autoren auf die besondere Wichtigkeit der Gaze Awareness hin.

In ClearBoard-2 eliminieren Ishii, Kobayashi und Grudin (1993) den Nachteil der
Videounschérfe durch ein computerbasiertes System. Anstelle von Videotechnik wird
eine Software eingesetzt, die gemeinsames Zeichnen erméglicht (TeamPaint). Auch hier
wird der geteilte Arbeitsbereich mit der Funktion eines Videokonferenzsystems vereint.
Insbesondere diese Weiterentwicklung von ClearBoard macht deutlich, dass es sich in der
Anwendung nicht mehr um klassische Mensch-Computer-Interaktion handelt, sondern
ein Paradigmenwechsel zur Mensch-Mensch-Interaktion stattgefunden hat. Dabei wird
die Interaktion der Menschen miteinander nicht mehr durch computergestiitzte Systeme,
sondern unter zu Hilfenahme von Computertechnologien ermdoglicht (Ishii, 1999).

Basierend auf Velichkovsky und anderen Studien (u.a. Ishii und Kobayashi (1992))
stellt Vertegaal 1999 das Gaze Groupware System vor. Ziel des Systems ist es, die Kom-
munikation wahrend des kollaborativen Arbeitens zu unterstiitzen, indem der Kommu-
nikationsfluss in Abhéngigkeit der visuellen Aufmerksamkeit des jeweiligen Kommuni-
kationspartners gelenkt wird. Jeder Teilnehmer des Systems sitzt vor einen Computer-
bildschirm und schaut auf eine virtuelle Arbeitsoberfliche. Um die Fldche herum sind
die Gesichter der Kommunikationspartner angeordnet, dhnlich eines Videokonferenz-
systems. Die durch Eye Tracker erfassten Blickkoordinaten wurden zusétzlich in der
virtuellen Arbeitsoberfliche abgebildet (Vertegaal, 1999).

Weitere aktuelle Arbeiten, die sich in den Bereich der kollaborativen AR einordnen
lassen, werden nachfolgend im Zusammenhang mit dem Thema des kollaborativen Pro-
blemlésens vorgestellt, da die Themenkomplexe bedingt durch die Kollaboration ver-
schmolzen sind.

2.4. Kollaboratives Problemlosen

Fernunterstiitzung wird in dieser Arbeit als Teil des Problemlésens im Rahmen kollabo-
rativer Arbeit betrachtet und im zweiten Teil dieses Abschnitts ndher eingeordnet. Im
folgenden Abschnitt wird zunéchst der Problembegriff erldutert.

2.4.1. Der Problembegriff

Probleme sind nach Dérner (1976, S. 10 ff.) im Allgemeinen dadurch definiert, dass sie
aus einem unerwiinschten Anfangszustand und einem erwiinschten Endzustand bestehen.
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Tabelle 2.1.: Klassifikationssystem nach Dorner (1976, S. 14). Die beiden Merkmale einer Barriere
sind der Bekanntheitsgrad der Mittel und die Klarheit der Zielkriterien. Die Auspragung dieser
Merkmale bestimmt die Art der Barriere, welche eine zentrale Komponente eines Problems
bildet.

Klarheit der Zielkriterien

hoch gering
hoch Interpolations- dialektische Barriere
Bekanntheitsgrad barriere
der Mittel . Synthesebarriere  dialektische Barriere
gering

und Synthesebarriere

Dazwischen befindet sich eine Barriere, welche die Transformation von Endzustand zu
Anfangszustand verhindert. Doérner grenzt dabei Probleme von Aufgaben als geistige
Anforderungen ab, bei denen der Losungsweg bzw. die Losungsmethode bekannt ist.
Ob ein Individuum vor einer Aufgabe oder einem Problem steht, hingt dabei von den
Vorerfahrungen ab.

Eine zentrale Rolle bei der Beschreibung eines Problems nimmt die Barriere ein. Ta-
belle 2.1 zeigt das Modell der vier Klassifikationsmoglichkeiten. Fiir die Klassifikation
eines kollaborativ zu lésenden Problems sind diese Moglichkeiten zur Kategorisierung
nicht ausreichend. Denn sobald mehrere Akteure zusammenarbeiten, besteht die Mog-
lichkeit, dass die Expertise in der zu bewéltigenden Aufgabe, also die Fahigkeit, das
Problem zu l6sen, unter den Teilnehmern divergiert. Losen ein Experte und ein Novize
gemeinsam ein Problem, muss die Barriere des Problems aus der Perspektive des Ex-
perten moglicherweise anders klassifiziert werden als aus der Perspektive des Novizen.
Bezogen auf das Klassifikationssystem von Doérner kann das Problem fiir den Novizen
beispielsweise eine dialektische Barriere darstellen, wahrend es fiir den Experten trivi-
al ist, da dieser die Losung kennt. Somit besteht in der Aufgabe fiir den Experten im
Extremfall keine Barriere.

Als Beispiel zu der erwédhnten Limitierung der Klassifikation sei hier angenommen,
dass die zu bewiltigende Aufgabe das Optimieren einer Maschine mit dem Ziel einer
kiirzeren Durchlaufzeit eines Materials innerhalb eines Fertigungsprozesses ist. In die-
sem Fall weil der Novize zum Beispiel, welche Werkzeuge er zur Verfiigung hat. Aber
in welcher Weise die Parameter an der Maschine zu modifizieren sind, ist ihm nicht be-
kannt. Folglich ist der Bekanntheitsgrad der Mittel fiir den Novizen hoch, die Klarheit
der Zielkriterien jedoch niedrig. Hier liegt nach Doérners Klassifikation eine dialektische
Barriere vor.

Wird nun dieselbe Situation aus der Perspektive des Experten betrachtet, ergibt sich
eine vollkommen andere Barriere. Unter Umsténden weify der Experte aus Erfahrung mit
dhnlichen Situationen, welche Parameter in welcher Weise das Zielkriterium beeinflussen
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und auch welche Werkzeuge er zur Interaktion mit der Maschine verwenden muss. Fiir
den Experten sind daher sowohl der Bekanntheitsgrad der Mittel als auch die Klarheit
der Zielkriterien hoch. Die Barriere des vorliegenden Problems lédsst sich fiir ihn als
eine Interpolationsbarriere klassifizieren. Kennt der Experte den exakten Losungsweg
und stehen ihm alle bendtigten Werkzeuge zur Verfiigung, dann stellt das beschriebene
Optimierungsproblem fir ihn keine Barriere dar. Die zu bewéltigende Aufgabe kann in
diesem Fall nicht als Problem angesehen werden.

Zwar besteht die Moglichkeit in einer Situation der Fernunterstiitzung, dass die Auf-
gabe kein Problem fiir den Experten und nur ein Problem fiir den Novizen darstellt,
doch wird in dieser Arbeit fiir diese Situation zwischen dem Experten und Novizen
der Prozess des Problemlosens angenommen: die Barriere wird in diesem Fall durch
die Entfernung zwischen den beiden Personen erzeugt. Nur der Novize verfiigt iiber
einen direkten, manuellen Zugang zum Problem. Zur Uberwindung der Barriere stehen
dem Experten lediglich unterschiedliche Arten technisch vermittelter Kommunikation
zur Verfiigung. Eine genauere Betrachtung des Problemloseprozesses mit einer Spezifi-
zierung seiner Merkmale erfolgt im folgenden Abschnitt.

2.4.2. Merkmale des kollaborativen Problemlosens

Der Abschnitt enthiilt eine Ubersicht iiber mogliche Eigenschaften des kollaborativen
Problemlésens. Diese Uberblick dient dazu, eine Situation, in der ein Akteur einen an-
deren aus der Ferne unterstiitzt, als kollaboratives Problemlésen einordnen zu koénnen.
Fernunterstiitzung wird hier aus dem Grund der Interaktion zwischen dem Novizen und
dem Experten als Teil kollaborativer Arbeit betrachtet. Auch der Bereich des Problem-
l16sens ist, wie in Abbildung 2.8 auf der ndchsten Seite dargestellt, in die Umgebung
kollaborativer Arbeit eingebettet. Eine derartige Kategorisierung ist erforderlich, damit
sich auch Aussagen zu den allgemeineren Themen (kollaboratives) Problemlosen und
kollaboratives Arbeiten vornehmen lassen und diese auch in den Kontext der Fernunter-
stlitzung gebracht werden kénnen. Die Schnittmenge der beiden genannten Teilmengen
ergibt sich fiir Situationen, in denen kollaboratives Problem&sen per Fernunterstiitzung
vollzogen wird.

Fiir Roschelle und Teasley (1995, S. 70) stellt kollaboratives Problemldsen eine koordi-
nierte, synchrone Aktivitdt als Ergebnis eines kontinuierlichen Bestrebens dar, eine ge-
teilte Auffassung eines Problems zu erstellen und aufrecht zu erhalten. Sie betonen dabei
die Synchronizitit, indem sie kollaboratives von kooperativem Problemlésen abgrenzen.
Letzteres bedeutet hierbei eine Aufteilung der zielfithrenden Arbeit. Diese Definition
stimmt mit dem Szenario des Fernunterstiitzens iiberein. Auch hier iiben Novize und
Experte eine koordinierte, synchrone Aktivitdt aus, in der beide versuchen ein gemein-
sames Problemkonzept zu bearbeiten. Um Kollaboration handelt es sich hingegen, wenn
zwel Akteure mit gemeinsamen Engagement bei koordinierter Leistungserbringung das
Problem gemeinsam lésen. Dieser Argumentation folgt auch Dillenbourg (1999, S.11).
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Problemlésen Schnit- Fernunterstutzung

menge

Kollaboratives Arbeiten

Abbildung 2.8.: In dieser Arbeit wird die Schnittmenge der Themen Problemlésen und Fernun-
terstiitzung im Kontext der kollaborativen Arbeit betrachtet.

Kooperation bezeichnet bei verteilter Arbeit die parallele, unabhingige Bearbeitung und
Vollendung von Unteraufgaben zur abschliefenden Kombination der individuellen Bei-
triage in einem gemeinsamen Produkt. Bei der Kollaboration wird die Bearbeitung der
Aufgaben gemeinsam durchgefiihrt. Da diese Unterscheidung fiir die angestrebte Evalua-
tion des in dieser Arbeit entwickelten SVS nicht von Bedeutung ist, wird dem Vorschlag
von Rummel, Spada und Hauser (2006) gefolgt, die Begriffe Kollaboration und Koopera-
tion in diesem Zusammenhang synonym zu verwenden. Daher wird wie bisher in dieser
Arbeit von kollaborativem Arbeiten und Problemlésen gesprochen.

Wie bereits erwédhnt, werden in dieser Arbeit Situationen aus der Schnittmenge des
kollaborativen Problemldsens und der Fernunterstiitzung betrachtet: eine Person kon-
taktiert eine andere Person per Telekommunikation, um von dieser unbekannte Infor-
mationen zur Bewéltigung einer Aufgabe zu erhalten. In diesem Fall stellt die Aufgabe
ein zu lésendes Problem dar.

Um diese Situation von anderen Formen kollaborativen Problemlésens abgrenzen zu
konnen, werden im Folgenden Eigenschaften aus der Literatur zum kollaborativen Pro-
blemlésen aufgezéhlt.

Distanz

G. M. Olson und J. S. Olson (2000) unterscheiden Distanz zwischen den interagierenden
Partnern in den Kategorien

e Zusammenarbeit in einem Radius von 30 Metern,
o Kommunikation mit derzeit verfiigharer Technologie und
e Kommunikation mit zukinftig verfiigbarer Technologie.

Es ist dabei wichtig, aktuelle von zukiinftig verfiigbarer Technologie abzugrenzen,
um zu unterscheiden, ob eine Studie eine bereits entwickelte Technologie evaluiert oder
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Konzepte unter Laborbedingungen testet, die moglicherweise erst in Zukunft verfigbar
sind. Die Unterscheidung zwischen derzeitiger und zukiinftig verfiighbarer Technologie ist
entscheidend zur Evaluation wie des in dieser Arbeit vorgestellten SVS. Die Unterschei-
dung ermoglicht es in den Versuchen zur Evaluation des Systems, die Zeit, die in jedem
Durchgang benétigt wird, um das System vorzubereiten (z. B. zur Kalibrierung), nicht
in die Losungszeit mit ein zu berechnen. Die Unterscheidung erméglicht es bereits zum
Zeitpunkt der Evaluation anzunehmen, dass durch Weiterentwicklung der verwendeten
Komponenten (wie z. B. HMD, Eye Tracker) zu einem spéateren Zeitpunkt automatische,
weniger zeitintensive Kalibrierungen verwendet werden konnen.

Symmetrie

Symmetrie ist bei Rummel et al. (2006, S.203f.) unter Verweis auf Dillenbourg (1999,
S.7 ff.) als eine Dimension von kollaborativer Arbeit beschrieben. Dillenbourg teilt den
Symmetriebegriff im Zusammenhang von Kollaboration weiter in Symmetrie der Ak-
tionen, des Wissens (auch der Fahigkeiten und Ausbildung) und des gesellschaftlichen
Rangs auf. In der Fernunterstiitzung spielt dabei der Aspekt der Symmetrie des Wissens
die wichtigere Rolle: die Moglichkeiten der Aktionen unterscheiden sich Prinzip bedingt,
ein Rangunterschied gegeniiber dem Novizen (z.B. bei Unterstiitzung durch einen Vor-
gesetzten) soll in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden.

Rummel et al. fithren aus, dass es von Vorteil ist, wenn alle Teilnehmer in einer Kolla-
boration in dhnlichem Mafle zum Bewéltigen der Arbeit Leistungen beisteuern kénnen.
Damit muss die abschliefende Aussage in Abschnitt 2.1.3 auf Seite 11 dahingehend
iiberarbeitet werden, dass in einer Situation der Fernunterstiitzung der Austausch von
Informationen nicht notwendigerweise auf Gegenseitigkeit beruht. Wenn ein Novize von
einem Experten unterstiitzt wird, ist nach der in Abschnitt 2.1.1 auf Seite 8 aufgestellten
Definition sowohl Geréte- als auch Handlungswissen zum Problem asymmetrisch ver-
teilt. Fernunterstiitzung ldsst sich folglich als asymmetrisch in der Kategorie beziiglich
des Wissensstands der Akteure bezeichnen. Handelt es sich um eine asymmetrische Wis-
sensverteilung in einer Kollaboration, so ist das Problem fiir jedes Mitglied der Gruppe
getrennt zu klassifizieren; die Klassifikation nach Dorner ist fir diesen Fall nicht aus-
reichend. Es ist dariiber hinaus anzumerken, dass Rummel et al. kollaborative Arbeit
auch dann als symmetrisch definieren, wenn es sich um zwei Experten in von einander
unabhingigen Wissensgebieten handelt. Hier ergénzen sich die Kollaborationspartner
komplementér in ihrer Expertise. Auch dieser Fall wird in dieser Arbeit nicht betrach-
tet.

Synchronizitat

Der Begriff Synchronizitdt dient in dieser Arbeit als eine weitere Kategorie zur Cha-
rakterisierung kollaborativer Arbeit. Wenn rdumlich entfernte Akteure nicht zeitgleich
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kollaborativ arbeiten, wird diese als asynchron eingeordnet. Das gemeinsame Bearbei-
ten eines Dokuments iiber eine Online-Plattform wie Google-Documents® muss nicht
zwangslaufig zur gleichen Zeit geschehen. Eine kollaborative Arbeit per Fernunterstiit-
zung stellt im Gegensatz dazu einen synchronen Prozess dar. Wenn ein Novize bei seiner
Aufgabenerfiillung von einem Experten aus der Ferne unterstiitzt wird, miissen beide
Partner zur gleichen Zeit synchron zusammenarbeiten.

Fiir diese Kategorisierung wird bewusst nicht die Bezeichnung Simultanitdt mit Ver-
weis auf Roschelle und Teasley (1995) gewéhlt, da simultanes Arbeiten nicht zwangsléufig
das gleiche Ziel hat, sondern parallele Arbeitsabldufe beschreiben kann. Synchronizitét
umfasst hier also simultanes, kollaboratives, koordiniertes Arbeiten. Synchron sind die
Arbeiten nicht im Sinne von derselben Tatigkeit, die synchron ausgefithrt wird (wie z. B.
bei Synchronschwimmern), sondern weil sie sich zeitgleich mit derselben Sache - dem
problembehafteten Objekt - beschéaftigen.

2.4.3. Faktoren fiir erfolgreiche kollaborative Arbeit

Aus der Literatur lassen sich mehrere Faktoren fiir erfolgreiches kollaboratives Arbeiten
aus den Bereichen des CSCW bestimmen.

Als Hauptfaktoren fiir den Erfolg von kollaborativer Arbeit bezeichnet Barron (2000)
die Einigung auf gemeinsame Ziele, ein gemeinsamer Fokus der Aufmerksamkeit und
den gegenseitigen Kenntnis- und Wissensaustausch. Diese erwahnen auch Rummel et
al. (2006, S.205 f.) und ordnen sie in eine Makro- und eine Mikroebene ein. Auf der
Makroebene stellt der Hauptfaktor eine gute Koordination dar, die sich in den Aspekten
Zeitmanagement, Arbeitsteilung, Bereitstellen ungeteilten Wissens, Abstimmen indivi-
dueller und gemeinsamer Arbeitsphasen und der Integration individueller Beitrige &du-
Bern. Auf der Mikroebene sehen Rummel et al. das gegenseitige Verstehen, Feedback und
das Abwechseln in der aktiven Rolle der Kollaboration. Die systembedingte Beeintréachti-
gung der genannten Aspekte auf der Makro- und Mikroebene bei CSCW durch die durch
Computer ermoglichte Kommunikation liefert nach Rummel et al. den Hauptgrund im
Unterstiitzungsbedarf verteilter kollaborativer Arbeit.

Es wurde bereits in Abschnitt 2.4.2 auf der vorherigen Seite angemerkt, dass der
gegenseitige Kenntnis- und Wissensaustausch nicht zwangsldufig ein Merkmal der Fern-
unterstiitzung darstellt. Die anderen beiden durch Barron benannten Faktoren, die Eini-
gung auf gemeinsame Ziele und ein gemeinsamer Fokus der Aufmerksamkeit, werden in
der Literatur auch als vorteilhaft im Zusammenhang mit einem geteilten Arbeitsbereich
genannt, auf dessen Vorteile im Folgeabschnitt eingegangen wird.

Shttp:/docs.google.com/
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2.4.4. Vorteile eines geteilten Arbeitsbereiches

Wenn beide Interaktionspartner den Arbeitsbereich einsehen kénnen, besteht ein soge-
nannter geteilter Arbeitsbereich. Der geteilte Arbeitsbereich kann bei rdumlicher Tren-
nung der Partner sowohl virtuell als gemeinsamer Arbeitsbereich vorliegen oder auch real
bei einem der beiden Interaktionspartner, wobei der reale Arbeitsbereich durch den an-
deren Akteur beispielsweise durch ein iibertragenes Videobild eingesehen werden kann.
Beispiele fiir Studien, in denen sich ein geteilter Arbeitsbereich als vorteilhaft herausge-
stellt hat, werden im Folgenden aufgefiihrt.

In einer Studie mit einer Reparaturaufgabe von Fussell, Kraut und Siegel (2000) hat
sich gezeigt, dass im Vergleich zu Anweisungen per Telefon, eine gemeinsame Sicht per
Videobild die Effektivitdt in einer Fernunterstiitzung erhéhen kann. Der Vorteil einer
gemeinsamen Sicht von Novize und Experte auf den Arbeitsbereich kommt besonders
dann zum Tragen, wenn es sich in der Situation um ein komplexes Problem handelt,
das zudem noch Objekte enthélt, die nur schwer zu benennen sind (Riddle, Murphy &
Burke, 2005) und diese gemeinsame Sicht damit die Grundlage fiir die Kommunikation
bildet (Kraut, Miller & Siegel, 1996). Clark und Marshall definieren diese Grundlage
als common ground (Clark und Marshall (1981) in Kraut, Fussell und Siegel (2003,
S.18)). Common ground besteht dabei in Situationen, in denen die Kommunikations-
partner entweder iiber denselben Kenntnisstand verfiigen (z.B. iiber Fachvokabular),
eine gemeinsame Sprache situationsabhéngig finden (sie haben sich dann auf ein Voka-
bular geeinigt) oder in denen sie den common ground durch non-verbale Kommunikation
erreichen (z.B. innerhalb eines Raumes durch Gestik oder Mimik).

Beispiele fiir den Vorteil von common ground in Situationen der Fernunterstiitzung
lassen sich bei einem globalen Markt fiir Maschinen nicht zuletzt in Situationen finden,
in denen es bedingt durch unterschiedliche Muttersprachen von Helfer und Unterstiitz-
tem zu Problemen oder Missverstandnissen in der Verstdndigung kommen kann. Dieses
Beispiel unterstreicht dabei noch einmal die Aussage von Rummel et al. (2006), dass
derartige kollaborative Situationen eine zusétzliche Unterstiitzung erfordern.

Kraut, Fussell et al. (2003, S.17 f.) erwdhnt auch noch einen weiteren Vorteil des
geteilten Arbeitsbereichs. Dieser ermdoglicht eine Erhohung der situational awareness
auf der Seite des unterstiitzenden Experten, da dieser fiir eine effektive Unterstiitzung
sowohl das beispielsweise zu reparierende Objekt als auch die Aktionen des angeleiteten
Novizen beobachten muss.

Interessant fiir den geteilten Arbeitsbereich ist auch die Untersuchung von Birnholtz,
Ranjan und Balakrishnan (2010) mit einer Aufgabe zum Bauen von mehrschichtigen
Lego-Sédulen. Der Experte besafl dabei eine Papierkarte mit zusétzlichen Informationen
zur Unterstiitzung des Novizen. In der Studie wurden zwei Bedingungen verglichen. In
der einen Bedingung konnte der Experte die Aktionen des Novizen durch eine Ubersichts-
kamera aus einer Perspektive von oben betrachten. Ein automatisches Kamerasystem
iibertrug in der anderen Bedingung detaillierte Ansichten der Bereiche, die der Novize ge-
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Tabelle 2.2.: Kategorien des Wissens um die Blickrichtung einer anderen Person nach Gale
(1998).

Bezeichnung Bedeutung

Full Gaze Eine Person kennt den exakten externen Referenzpunkt,
Awareness den eine andere Person in diesem Moment betrachtet.

Partial Gaze  Eine Person kennt die Richtung, in die eine andere Person
Awareness in diesem Moment blickt.

Mutual Gaze Zwei Personen besitzen Blickkontakt.
Awareness

rade manipulierte. Die Performanz in der Lego-Aufgabe war dabei in der Bedingung mit
der Detailansicht fiir den Experten hoher als im Vergleich zur Bedingung mit der Uber-
sichtskamera. Die Interpretation der Autoren war, dass die detaillierte Ansicht flir den
Experten einen gemeinsamen Fokus der Aufmerksamkeit vermittelte und dadurch einen
commond ground begiinstigte bzw. ermoglichte. Der Vorteil der detaillierteren Ansicht
kam insbesondere dann zum Tragen, wenn es sich um komplex aufgebaute Lego-Objekte
handelte, die damit nur schwer zu benennen waren.

Aus dem Experiment von Birnholtz et al. ldsst sich eine Lésung basierend auf einer am
Kopf getragenen Kamera ableiten, welche eine detaillierte Ansicht der Szenerie liefert.
Je nachdem, wohin sich der Novize dreht bzw. den Kopf neigt, wiirde die Kamera der
Bewegung folgen.

Dieses Szenario liele sich leicht zu einer Fernunterstiitzung erweitern. Wird nun noch
dem Bedarf an zusétzlicher (software-) technischer Unterstiitzung innerhalb Fernunter-
stlitzung nachgekommen, so werden Systeme denkbar, in denen von Expertenseite aus
Ortsinformationen visuell mit ibermittelt werden. Es ldsst sich vermuten, dass sich diese
zuséatzlichen Informationen positiv auf die Kollaboration auswirken konnten.

2.4.5. Vorteile einer ,,Shared-Vision*

In Abschnitt 2.2 auf Seite 22 wird dargelegt, dass die wesentliche Aufnahme visueller
Informationen fiir das scharfe Sehen zum Zeitpunkt der Fixationen erfolgt. Zusammen
mit dem Hinweis von Barron (2000), dass ein gemeinsamer Fokus der Aufmerksambkeit
fir den Erfolg kollaborativer Arbeit eine wichtige Komponente darstellt, ldsst sich ein
Fernunterstiitzungssystem vorstellen, in dem beiden Akteuren der visuelle Fokus der
Aufmerksamkeit des jeweils anderen zur Verfiigung steht. In diesem Fall weif} also jeder
Akteur, worauf der andere gerade seinen Blick richtet.

Aus der Kategorisierung von Gale (1998) in Tabelle 2.2 geht hervor, dass sich fiir
den Zustand des Wissens um den Blickort eines anderen die Bezeichnung Full Gaze
Awareness verwenden lasst.
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Es lassen sich mehrere Studien finden, die auf einen potentiellen Vorteil fiir die Kom-
munikation durch den Austausch von Blickbewegungsinformation hinweisen. Argyle et
al. wiesen bereits im Jahr 1974 darauf hin, dass sowohl die Blickposition als auch die
Blickrichtung einer Person relevante Informationen zur Aufgabenbewéltigung enthalten
konnte.

Aus dem Bereich der Flugzeugwartung stammt die Studie von Sadasivan, Greenstein,
Gramopadhye und Duchowski (2005). Sie konnten zeigen, dass ungeiibte Probanden von
der Blickbewegung eines Experten in einer virtuell simulierten Aufgabe profitieren. Da-
zu wurde in diesem Experiment dem Probanden das Suchmuster von Experten in einer
virtuellen Realitdt eingeblendet. Im Vorfeld der Studie wurden diese Suchmuster von
denjenigen Experten aufgezeichnet, welche die gleiche Aufgabe, das Identifizieren und
Markieren von Fehlern, zuvor erfolgreich gelost hatten. Die Experimentalgruppe zeigte
sich sowohl hinsichtlich der Losungszeit als auch beziiglich der Fehlervermeidung gegen-
iiber der Kontrollgruppe, der die Suchmuster der Experten nicht gezeigt worden waren,
iiberlegen. Das Beispiel spricht zwar fiir einen Lerneffekt durch die Présentation eines
visuellen Suchmusters, doch es wéire denkbar, dass ein positiver Effekt auf die Perfor-
manz eines Novizen auch in einer synchronen Fernunterstiitzungsaufgabe zu beobachten
ware. Die eingeblendete Augenbewegung eines Experten kénnte dazu fithren, dass der
Novize effektiver eine Problemlosestrategie zur Aufgabenbewéltigung erlernen kénnte.

Sadasivan, Greenstein et al. zeigten mit ihrer Studie auch, dass sich Strategien in der
visuellen Suche von Novizen und Experten nicht nur qualitativ unterscheiden. Sie lassen
sich auch auf einer Achse mit den Endpunkten systematisch und zufdllig anordnen. Das
Ergebnis der Studie spricht dafiir, dass entlang dieser Achse eine Verbesserung erlernt
werden kann. Es ist festzuhalten, dass Novizen visuelle Suchstrategien von Experten
erlernen konnten und diese damit die Gelegenheit fiir ein schnelleres Angewthnen einer
systematischen Herangehensweise erhalten.

Brennan, Chen, Dickinson, Neider und Zelinsky (2008) verwendeten in ihrer Studie
eine kollaborative Suchaufgabe. In dieser Studie sollte der Buchstabe @ unter einer Viel-
zahl von O-Buchstaben gefunden werden. Die Losungszeiten und Fehlerzahlen fielen in
derjenigen Versuchsbedingung, die fiir beide Partner Full Gaze Awareness bereitstell-
te, am kiirzesten aus. Die Losungszeit war sogar kiirzer als die einer einzelnen Person.
Dieses Ergebnis ist bemerkenswert, da bei der Kollaboration ein gewisser Koordinations-
aufwand anfillt, der sich negativ auf die Losungszeit auswirken kann. Bei einer reinen
Suchaufgabe scheint hingegen die Registrierung und Bereitstellung der Augenbewegung
als Ortsangabe eine optimale Moglichkeit fiir eine natiirliche, intuitive und besonders
schnelle Interaktion darzustellen.

2.4.6. Studien zum kollaborativen Problemlosen

Fiir das in den einleitenden Worten zu diesem Kapitel erwédhnte Experiment von Velich-
kovsky diente ein computergestiitztes Paradigma, das Losen eines Puzzles am Bildschirm,
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zur Untersuchung der Fernunterstiitzungssituation. In einer Vielzahl von Studien zum
kollaborativen Problemlésen mit rdumlich getrennten Akteuren kommen virtuelle Auf-
gaben zur Anwendung. Software-basierte bzw. Beispiele im virtuellen Raum sind dabei
das Sortieren von Bildern (Hansen & Spada, 2010; Bertholet & Spada, 2005), Aufga-
ben zur Suche (Brennan et al. 2008), Tangram (Hancock & Dunham, 2001) oder die
Anwendung einer Aufgabe zur Sichtpriifung in virtuellen Rdumen aus dem Gebiet der
Luftfahrttechnik (Sadasivan, Vembar, Washburn & Gramopadhye, 2007).

Neuartige Fernunterstiitzungssysteme, die spéter beispielsweise bei der Reparatur ei-
ner Maschine eingesetzt werden, sollten nicht unbedingt nur anhand virtueller Paradig-
men evaluiert werden. Es kann zwar eingerdumt werden, dass die Benutzung komplexer
Anlagen und Maschinen zum Grofiteil {iber Bildschirme mit graphischen Benutzungso-
berflachen erfolgt, also auf einer virtuellen Ebene, aber fiir Fernunterstiitzung im Bereich
der Software gibt es bereits etliche Losungen (z. B. die Internettelefonie-Software Skype
mit der Option, den Desktop zu teilen®). Im Bereich Fernzugriff liegen auch diejenigen
Fille, in denen sich Experten bei einer auftretenden Stérung per Netzwerk mit einer
Schnittstelle der Maschine verbinden.

Hardware-technische Fernunterstiitzungssysteme’ hingegen eigenen sich speziell fiir
die Unterstiitzung manueller Tatigkeiten an Maschinen. Zur Evaluation eines derartigen
Systems sind Paradigmen mit einer gewissen Praxisndhe auch fiir Laborbedingungen
heranzuziehen. Praxisnahe Szenarien sollte sich dabei an der Diagnoseaufgabe orientie-
ren. Es sollte sich also ein undefinierbar Anfangszustand identifizieren lassen, der durch
manuelle Manipulation in einen definierten Endzustand tiberfiihrt werden kann.

Ein Experiment mit Aufgaben zu einem Schaltkreis-Mock-up® wurde von Bauer, Kor-
tuem und Segall (1999) in ihrer Untersuchung mit einem ,reality-augmenting telepoin-
ter” verwendet. Damit bestand fiir den Experten die Moéglichkeit, tiber ein Head-Mounted
Display dem Novizen raumliche Informationen zu vermitteln. Der Novize hatte die Auf-
gabe, die richtigen Verbindungen im Schaltkreis zu setzen. Dem Experten stand wéhrend
der Unterstiitzung dieser Aufgabe zusétzlich die Losung zur Verfiigung.

Wie bereits erwéhnt, verwendeten Birnholtz et al. (2010) eine Legoaufgabe, bei der
mehrschichtige Sdulen gebaut werden mussten. In einer praxisnahen Aufgabenstellung
mussten Novizen der Studie von Fussell, Setlock und Kraut (2003) an einem Roboter fiinf
Reparaturaufgaben durchfithren. Sie wurden dabei von einem Experten unterstiitzt, der
je nach Versuchsbedingung fiinf unterschiedliche Wege zur zur Kommunikation hatte.

2.4.7. Ein Unterstiitzungssystem fiir kollaboratives Problemldsen

Es ldsst sich fiir die Fernunterstiitzung im Rahmen der kollaborativen Arbeit schlussfol-
gern, dass eine klassische Telefon- oder sogar eine Videokonferenzlosung fiir eine effektive

Shttp: /www.skype.com/
"im Gegensatz zu einer reinen Softwarerealisierung
8ein Modell ohne echte Funktionalitét
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Shared-
Problemlésen Vision- Fernunterstutzung
System

Kollaboratives Arbeiten

Abbildung 2.9.: Ein Shared-Vision-System bietet sich als eine Losung fiir ein Fernunterstitzungs-
system in die Schnittmenge von Fernunterstiitzung und dem kollaborativen Pro-
blemlosen an.

und effiziente Unterstiitzung eines hilfesuchenden Operateurs nicht ausreichend ist. Die
Erstellung von wissensbasierten Unterstiitzungssystemen ist aufwendig und kann nicht
mit endlichem Aufwand fiir alle potentiellen Stérungen umgesetzt werden. Hier konn-
te eine Unterstiitzungsform, erginzt um zusatzliche Modalititen wie die Visualisierung
der Augenbewegung oder Technologien der Augmented Reality, eine effizientere, und
wirtschaftlichere Losung bieten.

Das im Folgenden vorgestellte Fernunterstiitzungssystem léasst sich durch den beschrie-
benen Hintergrund als technische Losung in die Schnittmenge der Bereiche des Problem-
l6sens und der Fernunterstiitzung im Kontext der kollaborativen Arbeit einordnen (siehe
Abbildung 2.9). In Kapitel 3 ab Seite 39 im Abschnitt 3.1 wird das System als Ergeb-
nis einer Anforderungsanalyse fiir Unterstiitzungssysteme speziell im Kontext hybrider
Leistungsbiindel beschrieben. Es werden in Abschnitt 3.2 auf Seite 51 Kriterien fir die
Entwicklung des Systems benannt; in Abschnitt 3.3 auf Seite 54 wird das System in
seiner finalen Konfiguration beschrieben.
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3. Entwicklung des Systems

Dem theoretischen Usability Engineering Lifecycle aus Abschnitt 2.1.10 auf Seite 20
folgend wird mit einer Anforderungsanalyse fiir Unterstiitzungssysteme in HLB begon-
nen. Ziel ist es, wesentliche Nutzerprofile und Arbeitsaufgaben im engen Bezug zum
Demonstratorszenario des TR29 innerhalb der Doméne der Mirkoproduktion zu identifi-
zieren und zu definieren. Das Vorgehen sowie die Ergebnisse dieser Anforderungsanalyse
werden im folgenden ersten Abschnitt beschrieben.

Zur Veranschaulichung der Doméne Mikroproduktion sind mit Abbildung 3.1 und Ab-
bildung 3.2 auf der nédchsten Seite zwei Maschinen aus der Werkstatt des Zentrums fiir
Mikroproduktionstechnik (ZMPT) der TU Berlin dargestellt, mit denen sich Bauteile
mit Strukturgréfen im Mikrometer-Bereich beispielsweise fiir die Uhrenindustrie ferti-
gen lassen. Es handelt sich um Maschinen, in welche die zu fertigenden Werkstiickdaten
elektronisch eingelesen werden. Nach einer Anpassung der Fertigungsparameter und dem
Einsetzen und Ausrichten des Rohlings beginnt die automatische Bearbeitung des Werk-
stiicks. Ein Eingreifen des Benutzers wihrend des Fertigungsprozess ist in der Regel
nicht erforderlich. Am Ende des Fertigungsprozesses wird das Werkstiick entnommen
und gesdubert.

3.1. Anforderungsanalyse fiir Unterstiitzungssysteme in HLB!

3.1.1. Fokusgruppenstudie
Fokusgruppendiskussionen

FEine Methode, die insbesondere in den frithen Entwicklungsphasen der MMS-Gestaltung
eingesetzt werden kann, ist die Fokusgruppendiskussion. Ziel dabei ist es, Anforderungen
und Bedarfe an die Mensch-Maschine-Interaktion zu erheben. Eine Fokusgruppendiskus-
sion ist eine moderierte Gruppendiskussion, die auf einen bestimmten Inhalt ausgerichtet
wird. Der thematische Schwerpunkt wird mit Hilfe eines vorbereiteten Stimulus gesetzt
(Krueger, 1989).

In den durchgefiihrten Fokusgruppendiskussionen wurde dafiir ein grafisch vorbereite-
tes Szenario basierend auf einem Beispiel aus der Anwendungsdoméne Mikroproduktion
speziell im HLB-Kontext gewédhlt. Die Gruppenteilnehmer in den Fokusgruppen sollten
Interaktionsszenarien diskutieren und weiterentwickeln. Drei Fokusgruppendiskussionen

Liberarbeitete und erweiterte Version des Abschnitts 10.2 aus Hoge et al. (2011)
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3. Entwicklung des Systems

Abbildung 3.1.: Abbildung 3.2.:
Maschine zum Drahterodieren Maschine zum Senkerodieren

wurden jeweils mit einer Dauer von zwei Stunden durchgefiithrt. Als Experten fiir die
unterschiedlichen Bereiche des HLB-Konzeptes wurden Mitarbeiter des TR29 zur Teil-
nahme an den Fokusgruppen eingeladen. Die insgesamt 14 Teilnehmer entstammten den
Projektbereichen Planung- und Entwicklung, Erbringung und Nutzung sowie HLB-Life-
cycle.

Um einen thematischen Bezugspunkt herzustellen und die Diskussion anzuregen, wur-
de den Teilnehmern als Stimulus das Szenario Umriisten einer Maschine prisentiert.
Das Szenario sollte so allgemein wie moglich gestaltet sein, um fir alle Diskussionsteil-
nehmer einen Ankniipfungspunkt zu bieten und dennoch HLB-bezogen sein. Der HLB-
Bezug wurde durch ein HLB-spezifisches Geschiftsmodell? hergestellt. Ausgangspunkt
war dabei immer ein verfiigbarkeitsorientiertes Geschéftsmodell, das zum Ende der Dis-
kussion in ein ergebnisorientiertes Modell iiberfithrt werden sollte, um die Auswirkungen
der Geschéftsmodelle auf die von den Teilnehmern genannten Aspekte identifizieren zu
konnen.

Unter Verwendung der semiformalen K3-Notation (K3 = Kommunikation, Koordinati-
on, Kooperation) nach Foltz, Killich und Wolf (2000) wurde dieses Szenario parallel zur
Gruppendiskussion grafisch aufbereitet. Die K3-Notation eignet sich dabei besonders,
um schwach strukturierte Arbeitsabldufe zur Generierung eines gemeinsamen Verstand-
nisses (zwischen den Diskussionsteilnehmern) fiir den Prozess selbst zu erhalten und
Schwachstellen zu identifizieren. Mit Hilfe der K3-Notation kénnen sowohl aktuelle Ar-
beitsabldufe dokumentiert (z. B. um best practice festzuhalten), wie auch hypothetische
Abldufe modelliert werden. Die Teilnehmer der Fokusgruppen sollten dabei insbeson-

2zur Definition der Geschiftsmodelle siche Meier und Uhlmann (2011)
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Abbildung 3.3.: Dokumentation einer Fokusgruppendiskussion mit der semiformalen K3-
Notation

dere Schwachstellen, Sicherheitsaspekte, Interaktions- und Informationsfliissse sowie die
potentielle Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen diskutieren. Vor allem die
Interaktionen und die Informationsfliisse zwischen Anbieter, Kunden, Maschinen und
Unterstiitzungswerkzeugen (z. B. ein Produktions-Planungssystem) waren von Interesse
und wurden diskussionsbegleitend mittels der K3-Notation dokumentiert (siche Abbil-
dung 3.3). Die Diskussion wurde iiber die gesamte Zeit protokolliert und auf Video
aufgenommen.

Ergebnisse der Fokusgruppendiskussionen

Bei der Identifizierung von Schwachstellen im HLB-Kontext wurden von den drei Fo-
kusgruppen primér die Bereiche Kommunikation und Koordination genannt. Mehrere
Beteiligte miissen koordiniert werden, wenn eine Dienstleistung des HLB-Anbieters vom
Kunden in Anspruch genommen wird. Als wichtige Anforderung ist dabei die gemein-
same Problemdefinition zu sehen. Verschiedene Interessen und das Problemversténdnis
miissen geklédrt werden, um einer fehlerbehafteten Kommunikation vorzubeugen. Fiir ei-
ne addquate Losung benotigt der HLB-Anbieter zudem ausreichende Informationen vom
Kunden, ohne dabei Einblick in dessen interne Geschéftspolitik zu bekommen. Anforde-
rungen, die sich daraus ergeben, sind moglichst kurze Kommunikationsketten zwischen
Kunde und Anbieter, aber auch ein gewisses Grundvertrauen, wenn es um Aspekte der
Sicherheit (z. B. Datensicherheit) geht.
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3. Entwicklung des Systems

Eine zentrale Frage war, welche Informationen zur Verfiigung stehen miissen, um einen
optimalen Fluss der Aufgabenbewiltigung oder Problemlésung zu gewéhrleisten. Im We-
sentlichen wurden in diesem Zusammenhang Informationen genannt, die deutlich ma-
chen, was zu tun ist, in welchem zeitlichen Rahmen dies umzusetzen ist, wie der aktuelle
Zustand (z. B. der Maschine, der Produktion usw.) ist und wie das Endergebnis aussehen
soll.

Als Unterstiitzung fiir Kommunikation/Kooperation von Experten und Benutzern
wurden verschiedenste Schnittstellen und technische Komponenten vorgeschlagen: Vi-
deo, gemeinsames Finloggen an der Bedienoberfliche, E-Mail, Chat, Augmented Reality
Anwendungen und Head-Mounted-Displays.

Als zentrale Anforderungen an die Interfacegestaltung im HLB-Kontext wurden von
den Fokusgruppen eine nutzeradaptive Gestaltung und Rechteverwaltung sowie eine Pro-
tokollierung von Arbeitsschritten (Dienstleistungen) durch das technische System disku-
tiert. Des Weiteren sind eine umfangreiche Datenbereitstellung mit unterschiedlichen
Zugriffsrechten und die Berticksichtigung personeller Faktoren (in Form von selbsterkla-
renden Schnittstellen) als weitere wichtige Ergebnisse hervorzuheben.

3.1.2. Erweiterte Analyse mit K3-Modellen

Zur Ermittlung der Anforderungen an die HLB-spezifische Gestaltung der Benutzungs-
schnittstellen werden die aus den Fokusgruppen abgeleiteten Befunde erneut aufgegriffen
und auf alle Geschéiftsmodelle (funktionsorientiert, verfiigbarkeitsorientiert, ergebnisori-
entiert) erweitert. Dazu werden die in K3 notierten Protokolle der Diskussionen detail-
liert auf Anforderungen an die Mensch-Maschine-Schnittstellen untersucht, die spezi-
fischen Eigenschaften der Schnittstellen erfasst und im Hinblick auf die weit reichende
Vernetzung innerhalb des HLB evaluiert. Eine detaillierte K3-Notation wird fiir die Félle
Neuerwerb bzw. der Ausbau einer bestehenden Anlage, Wartung und Reparatur durchge-
fiihrt, da sie fiir die Gestaltung von Schnittstellen basierend auf dem Ergebnis der Fokus-
gruppendiskussionen am besten geeignet sind. Beim Beispiel Neuerwerb wird dazu die
Kommunikation und Interaktion zwischen dem HLB-Anbieternetzwerk und dem HLB-
Kundennetzwerk abgebildet. Das HLB-Anbieternetzwerk setzt sich dabei aus den Kom-
munikationspartnern Zentrale, Vertrieb, Hersteller und Support zusammen. Das HLB-
Kundennetzwerk wird in diesem Beispiel nur durch den Kunden reprasentiert. Paral-
lel wird festgehalten, welche Werkzeuge von den Kommunikationspartnern verwendet
werden, um das Ziel eines Neuerwerbs zu erreichen.

Auf Grund des begrenzten Detaillierungsgrades der erstellten K3-Modelle sind nur
allgemeine Unterschiede in den Anwendungsféllen erkennbar, die den in den Fokusgrup-
pendiskussionen genannten Aspekten entsprechen. Es lassen sich folgende Problemfelder
identifizieren:

e Unterschiede im Informationsstand zwischen HLB-Anbieternetzwerk und Kunden
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3.1. Anforderungsanalyse

resultieren einerseits in unterschiedlichen Definitionen des Problems und anderer-
seits in einer zu aufwendigen Planung der Dienstleistungserbringung (zur War-
tung/Reparatur etc.) anstelle einer umgehenden Fehlerbehebung.

Der unbekannte Zustand des HLB-Objekts (technisches System) macht Optimie-
rungsprozesse sowohl fiir den HLB-Kunden als auch fiir den HLB-Anbieter unmdog-
lich.

Erfahrung und Wissen beim Umgang und bei der Arbeit mit der Maschine werden
von den direkten, tédglichen Benutzern gesammelt, aber nicht weitergegeben, z. B.
an eine Fehlerdatenbank.

Die Erbringung von Dienstleistungen zur Fehlerbehebung und Reparatur erfordert
bislang Spezialisten, die dazu meist an den Maschinenstandort zeit- und kostenin-
tensiv anreisen miissen.

Bei der Analyse der K3-Modelle zeigt sich unter anderem, dass viele Unterbrechun-
gen in der Produktion durch ineffiziente Kommunikationsstrukturen ausgel6st werden,
in denen ein wechselseitiger Informationsaustausch auftritt, der mit systembedingten
Verzégerungen verbunden ist. Als Ergebnis aus der Analyse lassen sich folgende Anfor-
derungen an die Mensch-Maschine-Schnittstellen in HLB ableiten:

1.
2.

d.
6.

Nutzbarkeit fiir Benutzer mit unterschiedlicher Erfahrung und Qualifikation

Integration von Kommunikationsmoglichkeiten und -gerdten in Maschinennéhe
oder direkt in die Maschine

Integration von Hilfsmitteln zur Koordination von Dienstleistungen wie Reparatur
und Wartung

Zugriff auf Daten, die beim Betrieb der Maschine durch Sensorik erfasst und ge-
sammelt werden

Zugriff auf gesammeltes Wissen, das aus den Sensordaten generiert wird

Sicherheit zum Schutz des Know-How

Die sechste Anforderung Sicherheit ergibt sich durch Abgleich der fiinf zuerst genann-
ten Anforderungen mit den Ergebnissen der Fokusgruppendiskussionen. Diese bezieht
sich auf die Wahrung der Interessen von HLB-Kunde und Anbieter und umfasst die Wah-
rung der Betriebsgeheimnisse des Kunden (z. B. spezielle Fertigungsprozeduren) und des
HLB-Anbieters (z. B. Konstruktionsdaten der Fertigungsmaschine).

Aus den einzelnen Punkten ergeben sich wiederum neue Fragestellungen fiir die zu-
kiinftige Gestaltung von MMS in HLB, die im Rahmen dieser Arbeit nicht vollsténdig
behandelt werden:
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3. Entwicklung des Systems

Tabelle 3.1.: Die Szenariomatrix enthélt in den kursiv gesetzten Bereichen die allgemeinen und
spezifischen Anforderungen 1-6 jeweils aus der Sicht des HLB-Kunden bzw. HLB-Anbieters
fiir den jeweiligen Anwendungsfall in Abhéngigkeit des HLB-spezifischen Geschéftsmodells.

Perspektive Anwendungsfall funktions- verfiigharkeit- ergebnis-
orientiert orientiert orientiert
. Anforderung — Anforderung Anforderung
Produltion allg., 1-6 allg., 1-6 allg., 1-6
Anforderung  Anforderung Anforderung
HLB-Kunde/ Wartung allg., 1-6 allg., 1-6 allg., 1-6
HLB-Anbieter Sticfall Anforderung Anforderung  Anforderung
allg., 1-6 allg., 1-6 allg., 1-6
. Anforderung  Anforderung Anforderung
Erweiterung allg., 1-6 allg., 1-6 allg., 1-6

e Wie konnen Benutzer mit unterschiedlichen Qualifikationen von Systemen unter-
stitzt werden?

e Wie kénnen Kommunikations- und Koordinationsmoglichkeiten in der Mensch-
Maschine-Schnittstelle gestaltet werden?

e Wie konnen Benutzer die gesammelten Sensordaten und das generierte Wissen
nutzen?

3.1.3. Erweiterte Analyse mit einer Szenariomatrix

Zur vertieften Analyse HLB-spezifischer Einfliisse auf die Schnittstellengestaltung und
das Interaktionskonzept wird eine Matrix basierend auf einem morphologischen Kasten
verwendet. Diese stellt die HLB in ihren Eigenschaften mit den drei exemplarischen Ge-
schéiftsmodellen funktionsorientiert, verfigbarkeitsorientiert und ergebnisorientiert den
sechs bereits genannten allgemeinen Anforderungen jeweils aus der Perspektive des HLB-
Kunden und des HLB-Anbieters sowie fiir die vier Anwendungsfille Produktion, War-
tung, Storfall und Erweiterung gegeniiber. Je Anforderung wird fiir die verschiedenen
Anwendungsfille (Produktion, Wartung, Storfall und Erweiterung) das Szenario unter
Berticksichtigung der Perspektiven von HLB-Kunden und Anbieter und abhéngig von
den exemplarisch ausgewédhlten Geschéftsmodellen im Hinblick auf die Mensch-Maschi-
ne-Interaktion definiert.

Im allgemeinen Teil der Tabelle 3.1 sind die generellen Einfliisse der Geschéftsmodelle
auf den jeweiligen Anwendungsfall sowohl aus Sicht des HLB-Kunden als auch aus der
des Anbieters beschrieben. Die Tabelle (Szenariomatrix) dient damit der Darstellung der
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3.1. Anforderungsanalyse

Tabelle 3.2.: Spezifische Rollenzuweisung

Geschafts- HLB-Anbieter HLB-Kunde

modell

funktions- stellt Experten fiir spezielle verfiigt iiber Novizen bis hin zu
orientiert Probleme Experten fiir Fertigungsaufgaben

und Losung von Problemen

verfligbarkeits-  stellt Experten zur Losung jeglicher  verfiigt {iber Novizen bis hin zu

orientiert Probleme, um Verfigbarkeit zu Experten fiir Fertigungs-
garantieren aufgaben
ergebnis- stellt Experten flir Fertigungs- ist nicht beteiligt
orientiert aufgaben sowie fiir die Losung von
Problemen

Auswirkungen der sechs Anforderungen fiir jedes Geschéftsmodell in jedem Anwendungs-
fall und das aus jeder Perspektive und bietet als Ergdnzung zur Fokusgruppendiskussi-
on und erweiterten K3-Modell-Analyse eine liickenlose Beschreibung aller betrachteten
HLB-Anwendungsfille.

Aus den sechs genannten Anforderungen lassen sich drei Bereiche identifizieren, aus
denen sich wiederum differenziertere Einfliisse ableiten lassen. Vor dem Hintergrund
der heterogenen Nutzerlandschaft spielen Qualifikationsaspekte, Aspekte der Kommu-
nikation, Koordination und Kooperation sowie Sicherheitsaspekte eine gesonderte Rolle
(Rotting & Hoge, 2008).

3.1.4. Ergebnisse der erweiterten Analysen
Qualifikationsaspekte

Als Qualifikationsaspekte werden die durch unterschiedliche Qualifikationsniveaus der
Nutzer bedingten Anforderungen an das Interfacedesign subsumiert. In HLB-Geschéfts-
modellen miissen sowohl niedrig- als auch hochqualifizierte Mitarbeiter an der Maschine
eingesetzt werden konnen. Aus den Eigenschaften der Geschéftsmodelle ergeben sich
spezifische Rollen, die den jeweiligen Akteuren zugewiesen werden kénnen. Tabelle 3.2
zeigt die Zuweisung spezifischer Rollen der Mitarbeiter des HLB-Anbieters und des HLB-
Kunden abhéngig vom Geschaftsmodell.

Der HLB-Kunde ist nur im funktions- und verfiigbarkeitsorientierten Geschéaftsmodell
involviert, da der HLB-Anbieter im ergebnisorientierten Geschéftsmodell die Produktion
und den Betrieb der Maschinen vollstandig tibernimmt.

Im funktionsorientierten Geschéftsmodell kann der HLB-Kunde sowohl niedrig-, als
auch hochqualifizierte Mitarbeiter an der Maschine einsetzen. Die Verantwortung fiir
den Betrieb der Maschinen liegt in diesem Fall beim HLB-Kunden. Nur im Falle eines
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Abbildung 3.4.: Abbildung 3.5.:

Bedarf an unterschiedlichen Nutzermo- In der Interaktion mit der Maschine an-

dellen fiir das Interfacedesign abhéngig gebotene Funktionalitdt beeinflusst von

von den jeweiligen Geschéftsmodellen. den Beschrankungen des jeweiligen Ge-

schéftsmodells.

Ausfalls der Maschine werden Service-Techniker des HLB-Anbieters angefordert.

Im verfiigbarkeitsorientierten Geschéftsmodell unterscheidet sich die Qualifikation des
vom HLB-Kunden eingesetzten Personals nicht zwangslaufig von den Anforderungen im
funktionsorientierten Geschéftsmodell. Der hauptséichliche Unterschied besteht in der
Garantie fiir die Verfiigbarkeit der Maschine seitens des HLB-Anbieters. Zum Beispiel
muss das Expertenwissen der Mitarbeiter des HLB-Anbieters im Stérungsfall dem Be-
nutzer vor Ort schnellstmdéglich zugéanglich gemacht werden, um ldngere Ausfallzeiten
bis zum Eintreffen des Service-Technikers zu vermeiden. In diesem Geschéftsmodell sind
Fernunterstiitzungssysteme notwendig, um beispielsweise unter der Pramisse von mi-
nimaler Ausfallzeit mit Mitarbeitern vor Ort visuelle Diagnosen bei Stérungen oder
kollaborativ Reparaturaufgaben durchfiihren zu kénnen.

Auf Grund der beschriebenen Einschriankungen ergeben sich Konsequenzen fiir das
Design der Mensch-Maschine-Interaktion. Die Heterogenitat der Mitarbeiter, welche mit
der Maschine interagieren, ist in HLB grofler als in herkémmlichen Geschéaftsmodel-
len. Verschiedene Techniker mit unterschiedlichen F&higkeiten, Verantwortungen und
Aufgaben erfordern das Konzept unterschiedlicher Nutzerprofile fiir jeden Nutzer oder
jede Gruppe von Nutzern. Die Profile erméglichen es zudem, Bedienungsfunktionen von
Reparatur- und Wartungsfunktionen zu trennen und lassen sich im Ausmafl der ange-
botenen Funktionalitdt an die Féhigkeiten des Technikers anpassen.

In Abbildung 3.4 wird qualitativ verdeutlicht, dass der HLB-Anbieter und der HLB-
Kunde einen &hnlich hohen Bedarf an Nutzerprofilen in allen Geschéftsmodellen mit
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Ausnahme des verfiigbarkeitsorientierten Geschéftsmodells haben. Wie in Tabelle 3.2
auf Seite 45 festgelegt ist, sind sowohl im funktionsorientierten als auch im ergebnis-
orientierten Geschaftsmodell beide Technikergruppen Experten sowohl fiir Probleme als
auch fiir Arbeitsaufgaben. Deshalb kénnen Nutzerprofile in diesen Gruppen den vollen
Umfang an Funktionalitdt zur Verfiigung stellen. Im ergebnisorientierten Geschéftsmo-
dell ist ein Zugang zur Maschine fir den HLB-Kunden nicht zwingend erforderlich. Die
hochste Anzahl an Nutzerprofilen wird im verfiigbarkeitsorientierten Geschéaftsmodell
benétigt. In diesem Geschéftsmodell miissen die Funktionen fiir Serviceleistungen wie
Wartung oder Reparatur von den Funktionen, welche den téglichen Betrieb betreffen,
getrennt werden. Techniker des HLB-Anbieters verfiigen in diesem Geschéftsmodell tiber
einen Fernzugriff auf servicerelevante Funktionen.

Abbildung 3.5 auf der vorherigen Seite zeigt, dass im funktionsorientierten Geschéfts-
modell die Mitarbeiter des HLB-Kunden den gréfiten Funktionsumfang benétigen, wah-
rend die Mitarbeiter des HLB-Anbieters nur auf wenige servicerelevante Funktionen
Zugriff erhalten, da Service-Techniker nur im Ausnahmefall kontaktiert werden. Das Ge-
genteil gilt fiir das ergebnisorientierte Geschéiftsmodell, bei dem nur die Mitarbeiter des
HLB-Anbieters in alle Prozesse des Betriebs, der Wartung und der Reparatur involviert
sind.

Zur Umsetzung dieser Anforderungen ist bei der Entwicklung der Maschine und des
Interfaces ein System zum Erstellen und Verwalten von unterschiedlichen Nutzerprofilen
zu implementieren. Diesen Profilen werden unterschiedliche Zugriffsrechte und verfiig-
bare Funktionen zugewiesen.

Kommunikation, Koordination und Kooperation

Um die Anforderungen an die MMI, die aus den Aspekten Kommunikation, Koordinati-
on und Kooperation (K3) in einem HLB entstehen, ableiten zu konnen, miissen sowohl
Richtung und Initiierung der K3 als auch der Grad an Integration des HLB-Anbie-
ters in die Prozesse des HLB-Kunden betrachtet werden. Ein vereinfachtes Schema der
K3-Beziehungen und Richtungen werden in Abbildung 3.6 auf der nichsten Seite darge-
stellt. Die Pfeilrichtung gibt an, ob HLB-Anbieter oder HLB-Kunde eine Kommunikation
(Komm.), Koordination (Koord.) oder Kooperation (Koop.) initiieren.

Im funktionsorientierten Geschéftsmodell werden K3-Prozesse in der Regel vom HLB-
Kunden initiiert, dargestellt durch einen Pfeil ausgehend vom HLB-Kunden auf den
HLB-Anbieter. Der HLB-Kunde ist an Kommunikation mit dem Anbieter interessiert,
wenn im téaglichen Betrieb Probleme entstehen, welche die eigenen Mitarbeiter nicht 16sen
konnen. Sowohl die Koordination der Planung fiir Service und Wartung ist im Interesse
des HLB-Kunden als auch die Kooperation wéihrend der Durchfithrung der Serviceleis-
tungen durch den HLB-Anbieter. Beztiglich der Mensch-Maschine-Schnittstelle bedeutet
dies, dass beim HLB-Kunden eine Kommunikationsoption bereits im Interface der Ma-
schine integriert ist, mit der er eine Kontaktaufnahme und die Planung weiterer Schritte
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Abbildung 3.6.: Richtung der K3-Prozesse abhéngig vom Geschéftsmodell

durchfiihren kann.

Im verfiigbarkeitsorientierten Geschéftsmodell haben beide Seiten Interesse an K3-
Prozessen. Um Ausfallzeiten der Maschine zu minimieren, initiiert hier auch der HLB-
Anbieter K3-Prozesse, plant Wartungsintervalle, tauscht préventiv Komponenten aus
oder leitet den HLB-Kunden bei Diagnosen und gegebenenfalls bei Reparaturen an.

Im ergebnisorientierten Geschéftsmodell werden sdmtliche Leistungen vom HLB-An-
bieter durchgefiihrt, daher initiiert er in diesem Fall die K3-Prozesse, wenn es notwendig
ist. D.h., die Uberpriifung der Notwendigkeit und Umsetzung von Kommunikationsméog-
lichkeiten im Gerét liegen vollstéandig in der Verantwortung des HLB-Anbieters.

Je mehr Anteile im Betrieb der Maschine der HLB-Anbieter iibernimmt, desto héher
ist der Grad an Integration von Anbieterprozessen beim Kunden. Wahrend der Integra-
tionsgrad im funktionsorientierten Geschéiftsmodell am niedrigsten ist, werden Prozesse
des HLB-Anbieters im ergebnisorientierten Geschéftsmodell vollstdndig in die Prozes-
se des HLB-Kunden integriert, da der HLB-Anbieter die Maschine vor Ort beim HLB-
Kunden mit eigenen Mitarbeitern betreibt. In diesem Geschéiftsmodell werden Arbeits-
aufgaben und Produktionsprozesse zusammen vom HLB-Anbieter und HLB-Kunden ge-
plant. Verwendete Prozess- und Maschinenschnittstellen sind hier zu den Werkzeugen
zur Planung, zum Entwurf und zur Verwaltung des HLB-Kunden kompatibel, damit ein
reibungsloser Produktionsablauf erméglicht wird.

Sicherheit

Eines der zentralen Ergebnisse der durchgefiihrten Fokusgruppen war der Aspekt der
Sicherheit von Daten und Wissen. Ein HLB, welches im Laufe seines Lebenszyklus re-
konfigurierbar und erweiterbar, also verdnderbar, ist, benétigt ein definiertes Konzept
fiir das Verwalten der Prozessdaten, um schiitzenswertes Prozesswissen des HLB-Kunden
oder HLB-Anbieters geheim zu halten.

Der Sicherheitsaspekt ist in einer Matrix der vom Geschéftsmodell abhédngigen Interes-
sen des HLB-Kunden und des HLB-Anbieters dargestellt. In Abbildung 3.7 ist abhéngig
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Abbildung 3.7.: Abbildung 3.8.:
Interessen des HLB-Anbieters und HLB- Informationsmenge, zu der der HLB-
Kunden an generiertem Wissen, Pro- Anbieter und HLB-Kunde abhéngig
zesswissen iiber den Maschinenbetrieb vom Geschéftsmodell Zugang hat.
und Sensordaten abhidngig vom Ge-
schéftsmodell.

vom jeweiligen Geschéftsmodell dargestellt, ob HLB-Anbieter oder HLB-Kunde ein vor-
rangiges Interesse an generiertem Wissen, Prozesswissen iiber den Maschinenbetrieb und
Sensordaten haben.

Im funktionsorientierten Geschéftsmodell hat der HLB-Kunde ein Interesse daran,
sein erworbenes Prozesswissen (z.B. zur die Verarbeitung bestimmter Materialien mit
der genutzten Maschine) und die entsprechenden Messdaten der Sensoren zu schiitzen.
Zugleich hat der HLB-Anbieter im ergebnisorientierten Geschéftsmodell dhnliche Inter-
essen. In diesen beiden Fillen hat jeweils eine Seite die volle Kontrolle iber den Prozess
und den Zugang zu Sensordaten wie in Abbildung 3.8 dargestellt. Vor allem im ver-
fligbarkeitsorientierten, aber auch im funktionsorientierten Geschéftsmodell, wenn ein
Servicetechniker des HLB-Anbieters an der Maschine arbeitet, miissen Funktionen zum
Sichern der fiir den HLB-Kunden wichtigen Daten implementiert sein. Zur Losung dieses
Problems werden Daten in verschiedene Sicherheitskategorien unterteilt und getrennt
voneinander gespeichert. So kann der HLB-Kunde in einem funktionsorientierten Ge-
schéiftsmodell die Programmierung der Fertigungsparameter in einem Bereich sichern,
der dem Service-Techniker des HLB-Anbieters nicht zugénglich ist. Dieser hat wéhrend
des Wartungsvorgangs nur Zugriff auf ein Fehlerprotokoll mit den fiir den Wartungspro-
zess relevanten Daten.

Auch im verfiigbarkeitsorientierten Geschéftsmodell hat der HLB-Kunde ein Interesse
daran, den Mitarbeitern des HLB-Anbieters den Zugriff auf bestimmte Daten zu verweh-
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ren. Zugleich muss der HLB-Anbieter Sensordaten der Maschine kontinuierlich iiberwa-
chen koénnen, um Ausfille préventiv verhindern und Wartungen planen zu koénnen. In
diesem Fall werden die Daten so selektiert oder zu Kennwerten zusammengefasst, dass
der HLB-Anbieter keine schiitzenswerten Prozessdaten des HLB-Kunden daraus ableiten
kann.

Es lédsst sich feststellen, dass insbesondere das Konzept der unterschiedlichen Ge-
schiftsmodelle und die Verdnderlichkeit des hybriden Leistungsbiindels iiber den Le-
benszyklus Auswirkungen auf die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle und
der Mensch-Maschine-Interaktion haben. Fine mehrstufige Anforderungsanalyse als Teil
des Usability Engineering Lifecycle, begonnen mit einer Fokusgruppendiskussion, iiber
die Analyse von K3-Modellen bis hin zur morphologischen Analyse, in der breitgefé-
cherte Perspektiven und Auspragungen der Geschéftsmodelle unter verschiedenen An-
wendungsfillen zum Einsatz kommen, liefert HLB-spezifische Anforderungen durch die
Aspekte Qualifikation, Kommunikation, Koordination, Kooperation und Sicherheit an
die MMS-Gestaltung.

3.1.5. Zusammenfassung der Anforderungsanalyse

Stellt der HLB-Ansatz spezifische Anforderungen an die Gestaltung und Konzeption von
Mensch-Maschine-Schnittstellen und Mensch-Maschine-Interaktion? Diese Frage lésst
sich ohne Weiteres bejahen. Stellt der HLB-Ansatz andersartige, auflergew6hnliche An-
forderungen, die sich an kein anderes Mensch-Maschine-System stellen lassen? Nein, es
handelt sich nicht um auBergewohnliche Anforderungen. Bei der Gestaltung von Mensch-
Maschine-Systemen, deren Schnittstellen und deren Interaktionskonzepte werden die
gleichen etablierten Vorgehensweisen verfolgt, wie sie beispielsweise auch im Usabili-
ty Engineering Lifecycle zur Anwendung kommen. Es gelten die gleichen internationalen
und europédischen Normen und Richtlinien fiir die Mensch-Maschine-Systemgestaltung
zur Prozessfithrung mit Bildschirmen, zur Technikbewertung, zur nutzergerechten Ge-
staltung von Bediensystemen fiir Maschinen, zur Ergonomie, zur Mensch-Computer-
Interaktion, zur Qualitdtssicherung und nicht zuletzt zum Gesundheits- und Arbeits-
schutz.

Wird aber nun die HLB-Definition mit ihren erginzenden Ausfithrungen betrachtet,
wird schnell deutlich, dass die charakteristischen Eigenschaften von HLB im Gegensatz
zu klassisch getrennt entwickelten Produkten und Dienstleistungen wie ein Vergrofie-
rungsglas bei der Betrachtung der Aspekte der Mensch-Maschine-Systemgestaltung wir-
ken. Dabei hat die durchgefithrte mehrstufige Anforderungsanalyse Aspekte zum Vor-
schein gebracht, die sich zusammengefasst den Bereichen (1) Qualifikation, (2) Kommu-
nikation, Koordination, Kooperation und (3) Sicherheit zuordnen lassen.

Der Bereich Qualifikation macht deutlich, welche Auswirkungen die heterogene Nut-
zerlandschaft {iber den dynamischen Lebenszyklus eines HLB auf die Gestaltung von
Nutzerprofilen, Funktionsaufteilung und -bereitstellung, aber auch auf die Konzeption

50



3.2. Kriterien

der Benutzerunterstiitzung hat. Hier ist durch Geschéftsmodelle, die eine hohe Verfiig-
barkeit des Fertigungsprozesses garantieren, ein echtzeitfihiges, weltweit einsetzbares,
mobiles und einfach zu benutzendes Unterstiitzungssystem gefordert, das Servicetechni-
ker befahigt, Benutzern am Ort des Problems aus der Ferne Hilfestellungen im Bereich
Problemdiagnose und -behebung zu bieten.

Die Anforderungen an die Bereiche der Kommunikations-, Koordinations- und Ko-
operationsfiahigkeit der beteiligten Stakeholder fithrt zu einer steigenden Integration von
HLB-Anbieterprozessen in die bestehenden HLB-Kundenprozesse. Diese steigende In-
tegration bietet dabei eine Chance zur Optimierung von Fertigungsprozessen bereits
parallel zur HLB-Laufzeit durch den HLB-Anbieter und damit zur Effizienz- und Effek-
tivitatssteigerung.

Die Integration birgt aber auch Gefahren, die im Aspekt Sicherheit Beriicksichtigung
finden. Die Vernetzung der Akteure, die Realisierung von Fernzugriff und Fernkontrolle
auf beim HLB-Kunden betriebenen Maschinen erfordert ein ausdifferenziertes Sicher-
heitskonzept mit Regeln zur Datensicherung und zu Datenzugriffen. Der HLB-Kunde
muss sein Interesse gewahrt sehen, seine unternehmensbezogenen Daten, sein Erfah-
rungswissen im Bereich der Fertigung und im Betrieb der Anlagen vor dem Zugriff Drit-
ter zu sichern. Auf der Seite des HLB-Anbieters besteht ein Interesse, Konstruktions-
und maschinenspezifische Daten vor dem Zugriff durch den HLB-Kunden zu schiitzen.

Damit wird deutlich, dass das HLB-Konzept ein Spannungsfeld im Bereich der Mensch-
Maschine-Systemgestaltung eroffnet, das nicht nur gemeinsame Interessen von HLB-
Anbieter und HLB-Kunden, sondern auch deren gegensétzliche Interessen berticksichti-
gen muss. Die Entwicklung und Gestaltung hybrider Leistungsbiindel wird damit fiir Ge-
stalter, Designer und Entwickler von Mensch-Maschine-Schnittstellen, fiir die gebrauch-
staugliche Benutzung und fiir die Realisierung effizienter und effektiver Systeme in hy-
briden Leistungsbiindeln eine besondere Herausforderung darstellen.

3.2. Kriterien

Zur Adressierung der HLB-spezifischen Anforderungen im Bereich der Qualifikation,
wird in dieser Arbeit ein Fernunterstiitzungssystem vorgestellt, das Full Gaze Awareness
ermoglicht. Fiir dieses System bestehen Anforderungen, die sich an den Anforderun-
gen von handelsiiblichen Eye-Tracking-Systemen orientieren. Alle Komponenten sollten
sich durch handelsiibliche Windows-basierte? Computersysteme ansteuern und vernet-
zen lassen. Als Entwicklungsumgebung wurde Microsoft Visual Studio 2005 (spéter 2008)
ausgewéahlt, da fiir diese bereits zahlreiche Bibliotheken fiir die Visualisierung und Netz-
werkkommunikation zur Verfiigung standen. Aus Kostengriinden sollte dariiber hinaus
nur Software eingesetzt werden, die von den Urhebern kostenlos zur Verfiigung gestellt
wird oder aus dem Bereich der Open Source stammt. Daten (Video, Audio, Augenbe-

3aktuell war zum Zeitpunkt der Anschaffung das Betriebssystem Microsoft Windows XP
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Abbildung 3.9.: Konzept zum Aufbau des Shared-Vision-Systems

wegung) sollten sich draht-gebunden oder drahtlos zwischen den PC-Systemen iiber ein
Netzwerk versenden lassen. Der finanzielle Rahmen von 64.000 Euro fiir die Anschaf-
fung aller Komponenten sollte eingehalten werden. Eine schematische Darstellung zum
geplanten Aufbau des SVS ist in Abbildung 3.9 zu sehen.

3.2.1. Blickbewegungsmessung
Mobiles Eye-Tracking-System

Fiir das mobile Eye-Tracking-System bestanden die folgenden Anforderungen. Es sollte
sich

auf dem Kopf des Novizen an einem Tragegestell befestigen lassen,

eine Bewegungsfreiheit von mindestens 3 m zulassen,

das Gewicht sollte fiir den Novizen nicht unangenehm iiber die Tragezeit werden,

das Blickfeld sollte nicht eingeschrinkt werden,

die Videokamera des Eye-Tracking-Systems sollte sich auch als Szenenkamera zur

Ubertragung an den Bildschirm des Experten verwenden lassen,

e die Eye-Tracking-Daten sollten an einer definierten Schnittstelle auslesbar und
geeignet zu einer weiteren Datenverarbeitung sein,

e die Prézision sollte im Rahmen aktueller kommerzieller Eye-Tracking-Systeme lie-
gen und

e die Abtastrate des Systems sollte nicht weniger als 25 Hz betragen.

52



3.2. Kriterien

Stationdres Eye-Tracking-System

An das stationidre Eye-Tracking-System werden die Anforderungen gestellt,

e dass sich das System in den Expertenarbeitsplatz integrieren lassen sollte,

e die Eye-Tracking-Daten sollten an einer definierten Schnittstelle auslesbar und
geeignet zu einer weiteren Datenverarbeitung sein,

e die Prazision sollte im Rahmen aktueller kommerzieller Eye-Tracking-Systeme lie-
gen und

e die Abtastrate des Systems sollte nicht weniger als 25 Hz betragen.

Der PC, auf dem die Eye-Tracking-Software installiert ist, sollte aus Kostengriinden
auch als Entwicklungs-, Test- und Versuchsrechner fungieren und ausreichend Leistung
und Speicherplatz zur Verarbeitung von Videodaten bieten.

3.2.2. Datenbrille

Die Datenbrille (auch: Head-Mounted Display, Helmet-Mounted Display oder Head-
Worn Display) sollte

e sich zusammen mit dem mobilen Eye-Tracking-System an einem Tragegestell be-
festigen lassen,

e cine Bewegungsfreiheit von mindestens 3 m zulassen,

optische Durchsicht (optical see-through) auf den Arbeitsbereich des Novizen er-

moglichen,

den natiirlichen Sichtbereich (Field of View) moglichst wenig beeintrachtigen,

sich tiber eine definierte Videoschnittstelle (VGA) ansprechen lassen,

eine Videoauflésung von mindestens 640 mal 480 Bildpunkten bieten und

das Gewicht sollte fiir den Novizen nicht unangenehm iiber die Tragezeit werden.

3.2.3. Systemgenauigkeit

Fiir eine ungestorte Interaktion von Novize und Experte ist es erforderlich, dass der
Experte auf seinem Bildschirm ein moglichst verzégerungsfreies Videobild des Arbeits-
bereichs des Novizen betrachten kann. Das Videobild sollte iiberlagert sein von einer
Markierung der aktuell gemessenen Augenbewegung des Novizen. Fiir einen grofitmogli-
chen Effekt der Fernunterstiitzung ist es von Vorteil, wenn durch das HMD ein méglichst
grofler Teil des Arbeitsbereichs wahrgenommen werden kann. In diesem Bereich sollte
dem Novizen die aktuell gemessene Augenbewegung des Experten auf der vom Experten
betrachteten Stelle dargestellt werden. Die Umsetzung dieser Funktionen erfordert drei
Kalibrierungen:
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1. Kalibrierung des Eye Trackers des Novizen basierend auf dem Videobild der Sze-
nenkamera.

2. Kalibrierung des Eye Trackers des Experten auf den betrachteten Bildschirm.

3. Kalibrierung des HMD in der Art, dass die vom Experten gemessenen Augenbewe-
gungen auf den Objekten im Videobild mit den realen Objekten iiberlagert sind.

Fiir die Videoiibertragung ist ein Codec* erforderlich, der dazu verwendet werden
kann, mit moéglichst geringer Verzogerung bei geringer Beanspruchung der Ressourcen
(Speicher, Rechenzeit, Bandbreite) Videodaten iiber eine Netzwerkverbindung zu sen-
den.

Die Aufgabe der Software auf der Seite des Novizen ist es, Videodaten von einer Ka-
mera auszulesen, zu komprimieren und synchron zu den auflaufenden Augenbewegungs-
koordinaten des Eye Trackers in Datenpakete zu verpacken und an den Arbeitsplatz des
Experten zu schicken. Auf der Seite des Experten ist es die Aufgabe des Programms, die
ankommenden Daten zu entpacken, die Videodaten zu dekomprimieren, auf dem Bild-
schirm darzustellen und die vom Eye Tracker gemessenen Blickbewegungsdaten zuriick
an den Arbeitsplatz des Novizen zu senden. Dort miissen die Daten auf dem HMD des
Novizen auf die Umgebung kalibriert dargestellt werden.

3.3. Das System®

3.3.1. Mobile Komponenten

Die mobile Komponente des SVS besteht aus einem Eye Tracker zur Erfassung der
Augenbewegung und aus einem HMD zur Darstellung visueller Informationen (siehe
Abbildung 3.10 und Abbildung 3.11 auf der néchsten Seite).

Head Mounted Eye Tracker

Da sich beide Augen in der Regel synchron bewegen und auch auf den gleichen Raum-
punkt ausgerichtet sind, werden die Blickbewegungsdaten durch Messung der Bewegung
von einem Auge erhoben. Vorteile einer binokularen Losung liegen in der Redundanz
der Blickbewegungsmessdaten sowie der theoretischen Moglichkeit zur Berechnung der
Blicktiefe in den Raum hinein durch die Messung der Konvergenz®. Der als zweites ge-
nannte Vorteil wird jedoch durch Messungenauigkeiten geschmélert, zudem kommt der
Vorteil bei einer Einsatzreichweite in Armlénge weniger zum Tragen, so dass das System
mit nur einem Eye Tracker konzipiert wurde.

4Kunstwort aus engl. coder und decoder: zur digitalen Kodierung und Dekodierung

Siiberarbeitete und erweiterte Version des Abschnitts 10.3.3 aus Hoge et al. (2011)

Sgegengerichtete Schrigstellung der Augen bei einer Fixierung von Objekten bis zu einer Entfernung
von wenigen Metern
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Abbildung 3.10.: Abbildung 3.11.:
Modell der tragbaren Einheit des SVS Foto der tragbaren Einheit des SVS mit
mit HMD (rot), Eye Tracker (blau) und HMD (vor linkem Auge), einem Eye
Szenenkamera (grin). Tracker (vor rechtem Auge) und einer
Szenenkamera (oben links).

Head Mounted Display

Das HMD ermoglicht die Umgebung durch ein transparenten Bildschirm (optical see-
through display) hindurch wahrzunehmen, lediglich beeintrichtigt durch die geringere
Lichtdurchlassigkeit des Displays und durch den das Display einfassenden Rahmen. Das
HMD erlaubt dabei Farbdarstellung bei einer Auflésung von bis zu 800 mal 600 Bild-
punkten und lasst sich wie ein analoger Computermonitor ansprechen. Das Gefiihl fiir
den Raum und die Umgebung ist beim Sehen auf der einen Seite durch ein ungestor-
tes Auge und auf der anderen Seite durch eine see-through-Optik weitaus natiirlicher
als beim Sehen durch zwei, das Sichtfeld weiter einschriankende Optiken. Die Verwen-
dung zweier HMD wiirde zwar eine rdumliche Darstellung der AR-Inhalte ermdglichen.
Doch bei gewissen Arbeitsschritten (z.B. Kalibrierungen in der Mikroproduktionstech-
nik) kommt es auf hochste Prézision an, bei der eine klare und eindeutige, ungetriibte
Wahrnehmung besonders wichtig ist.

Videokamera

Videobilder aus der Perspektive des Novizen werden von der zum Eye-Tracking-System
gehorenden Szenenkamera bei einer Auflésung von 752 mal 480 Bildpunkten aufge-
nommen und per USB an das Steuerungsnotebook iibertragen. Die mobile Einheit des
Shared-Vision-Systems besteht damit aus folgenden technischen Komponenten (siehe
auch Abbildung 3.11):

e Liteye LE-750A-S (vgl. Liteye Systems, 2009)
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e SMI iView X HED?, montiert auf einem Kopftrageband, angepasst von SensoMo-
toric-Instruments (SMI)

e Objektiv mit einer Brennweite f = 8 mm und einem Sichtfeld (FOV, Field of View)
¢ = +15°

e Notebook mit dedizierter Grafikkarte und Zweikernprozessor (2,4 GHz) zur An-
steuerung des iView X HED mit der Software iView X und als Client des Shared-
Vision-Frameworks fungierend

3.3.2. Stationare Komponenten

Die stationare Komponente des Shared-Vision-Systems besteht aus einem Bildschirm,
auf dem sowohl die von der Szenenkamera des Novizen erfassten Videobilder ausgegeben
als auch die vom Novizen fixierten Objekte per Fadenkreuz visualisiert werden.

Remote Eye Tracker

Zur Erfassung des vom Experten in dem Videobild fixierten Objektes dient ein unterhalb
des Bildschirms angebrachter Remote Eye Tracker. Die stationdre Einheit besteht somit
aus den Komponenten:

e SMI iView X RED®, montiert unter einem 19-Zoll-Bildschirm

e Workstation mit einem Vierkernprozessor (2,4 GHz) zur Ansteuerung des iView X
RED mit der Software iView X und als Server des Shared-Vision-Frameworks fun-
gierend

3.3.3. Vernetzung der Komponenten

Die hardwaretechnische Verbindung erfolgt iiber ein ethernet-basiertes lokales Netzwerk.
Zwischen Client und Server ist sowohl eine kabelgebundene als auch eine kabellose Daten-
iibertragung moglich. Fiir die softwaretechnische Vernetzung der Komponenten sorgen
Applikationen, die eine verbale Kommunikation, die Bildiibertragung und die Uber-
tragung der Blickbewegungsdaten in beide Richtungen iiber eine Netzwerkverbindung
ermoglichen. Wéhrend die Kommunikation durch Fremdsoftware realisiert ist, besteht
die grundlegende Aufgabe des selbst entwickelten modularen Shared-Vision-Frameworks
(SVF) darin, die einzelnen Systemkomponenten miteinander zu verbinden, Blickkoordi-
naten und Videobilder zu registrieren, sie iiber eine Netzwerkverbindung zum Computer
des anderen Kommunikationsteilnehmers zu transportieren und dort geeignet zu visua-
lisieren. Diese Grundstruktur wird in Abbildung 3.12 auf der néchsten Seite veranschau-
licht.

"Head Mounted Eye Tracking Device
8Remote Eye Tracking Device
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Abbildung 3.12.: Schematische Grafik zum Zusammenwirken der technischen Komponenten des
Shared-Vision-Systems

Zur Abbildung 3.12 ist anzumerken, dass das SVF die Blickkoordinaten nicht selbst
berechnet, sondern diese durch eine Schnittstelle zur Eye-Tracking-Software iView X
ausliest. Die Gewinnung und Ubertragung von Audiodaten (Sprache) wird ebenfalls
nicht vom SVF realisiert. Hierfiir wird eine externe Losung per Internet-Telefonie oder
eine zusétzliche Telefonverbindung vorausgesetzt.

3.3.4. Software Komponenten

Das SVF (Version 2010) umfasst neben der bereits genannten Kernfunktionalitdt im We-
sentlichen folgende Features: Visualisierung der Blickkoordinaten durch ein Fadenkreuz
mit optionaler, transparenter Spur; verschiedene konfigurierbare Filter fiir die Blickkoor-
dinaten, um eine ruhigere Bewegung des Fadenkreuzes zu erhalten; verschiedene Visua-
lisierungen fiir Koordinaten, die auflerhalb des darstellbaren Bereichs liegen; optionale
Verwendung der Mouse als Eye-Tracker-Ersatz, eine einfache mouse- und tastaturge-
steuerte Benutzungsschnittstelle mit textuellem Feedback sowie ein intuitives Kalibrie-
rungssystem zum Abgleich des im HMD dargestellten Bildes mit der realen Umgebung
(siehe auch Abbildung 3.13 auf der néchsten Seite).

Das SVF ist als Client-Server-Anwendung konzipiert, der Quellcode ist komplett in der
Programmiersprache C++ geschrieben und in einzelne Module unterteilt. Die Module
umfassen zum einen Client und Server, aus denen sich die entsprechenden Programme
erzeugen lassen, sowie eine Reihe von Funktionsbibliotheken.

Client-Server

Das Server-Programm wird auf dem Computer des Experten und das Client-Programm
auf dem Laptop des Novizen ausgefiihrt. Um den Datenaustausch zu beginnen, baut
der Client eine Verbindung per Transmission Control Protocol (verbindungsorientier-
tes Netzwerkprotokoll) zum Server auf. Anschliefilend tibertragen (streaming) beide ihre
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Abbildung 3.13.: Das SVS in Aktion: oben links ist die Sicht auf die Szene aus der Perspektive
des Experten zu sehen, oben rechts die des Novizen durch das HMD hindurch.
Unten ist eine Ansicht aus einer dritten Perspektive dargestellt.
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Blick- und Videodaten per User Datagram Protocol (verbindungsloses Netzwerkproto-
koll).

Software zur Kalibrierung

Fine wesentliche Komponente des SVF ist die Kalibrierung des HMD. Hierbei wird ei-
ne zweidimensionale Transformation gesucht, die das im HMD eingeblendete Bild der
Szenenkamera so verandert, dass es sich moglichst gut mit der realen Umgebung deckt.
Ist eine solche Transformation gefunden, so kann sie auf Blickkoordinaten des Experten
(Kamerabild-Koordinatensystem) angewendet werden. Dadurch lassen sich die entspre-
chenden Bildschirm-Koordinaten berechnen, um dem Novizen die Blickkoordinaten des
Experten im HMD anzeigen zu kénnen. Eine Transformation, die diese Eigenschaft voll-
standig erfiillt, kann eigentlich nicht gefunden werden, da sich die Kamera und das Auge
(welches das HMD und die Umgebung betrachtet) nicht auf einer Linie zum betrachteten
Objekt befinden. Die beiden Bilder lassen sich daher theoretisch wegen des Parallaxen-
Effekts auch nach Ausgleich von Verzerrungen nicht perfekt in Deckung bringen (engl.
matchen). Allerdings ist der Abstand zwischen Auge und Kamera so gering und der iib-
liche Abstand von Objekten so grof}, dass der Effekt in der Regel vernachléssigt werden
kann. Zur Vereinfachung wird also angenommen, dass ein Matching zwischen den bei-
den Bildern existiert und dass dieses aulerdem durch eine affine Transformation in Form
einer 3 x 3 Matrix beschrieben werden kann (vgl. Fellner, 1992). Die Koeffizienten die-
ser Transformationsmatrix werden nun aus (mindestens) drei Punkte-Korrespondenzen
errechnet, die der Nutzer interaktiv eingibt. Hierfiir markiert der Benutzer abwechselnd
einen Punkt im Videobild der Szenenkamera (sichtbar auf einer virtuellen Ebene im
HMD), und anschlieend die Position, an der sich der identische Objektpunkt in der
Umgebung (also auf der realen Ebene hinter dem HMD) befindet.

Durch die beschriebenen Verfahren ist bei der Anwendung des SVS gewéhrleistet, dass
sich die Fernunterstiitzung mit einer Genauigkeit durchfithren lésst, mit der Experte
und Novize zweifelsfrei identifizieren konnen, worauf sich die visuelle Aufmerksamkeit
des jeweils anderen bezieht.

3.3.5. Das SVS als Teil eines mehrstufigen Unterstiitzungskonzepts

Das Shared-Vision-System ist Teil eines mehrstufigen multimodalen Unterstiitzungskon-
zepts, das sich an dem heterogenen Stand der zur Aufgabenerfiillung erforderlichen Qua-
lifikation der Nutzer orientiert (vgl. Gegusch et al. 2009). Da in einem HLB, wie bereits in
Abschnitt 2.1.1 auf Seite 8 erwdhnt, die Akteure des Mensch-Maschine-Systems wahrend
des gesamten Lebenszyklus geschiftsmodellabhéngig unterschiedlichen Stakeholdern an-
gehoren und dabei verschiedene Rollen erfiillen (siehe Tabelle 3.2 auf Seite 45), ist das
Unterstiitzungskonzept adaptierbar konzipiert.

Studien, welche die Anpassbarkeit von Nutzerschnittstellen sowie den Einfluss von

59



3. Entwicklung des Systems

Ebene 4: Animierte Anleitung bzw.
Videoanleitung mit Audioausgabe

Ebene 3: Grafische Visualisie-
rung der Aufgabenbeschreibung

Ebene 2: Detaillierte
Aufgabenbeschreibung

Fernunterstutzung

Ebene 1: Arbeits-
anweisung

Abbildung 3.14.: Hierarchisches Modell multimodaler Benutzerunterstiitzung in HLB

Vorwissen untersuchten, zeigten, dass das Vorwissen der Nutzer deutlichen Einfluss auf
die Effizienz von Navigationshilfen hat (Méller & Miiller-Kalthoff, 2000). Im Lernkontext
wird die Leistung von Novizen deutlich stérker von der Wahl einer giinstigen Navigati-
onsstrategie beeinflusst, als dies bei Experten der Fall ist (Unz, 2000). Die Gestaltung
von adaptierbaren oder adaptiven Schnittstellen erméglicht es auch auf der Ebene des
Nutzers HLB-Geschéftsmodelle anzuwenden und umzusetzen.

Das Konzept verschachtelt die angebotene Unterstiitzung in unterschiedliche Ebenen,
die sich von einander in dem Detaillierungsgrad und der Modalitdt der angebotenen
Informationen unterscheiden. Das Konzept sieht vor, dass ein Benutzer selbst so viele
Informationen durch die Unterstiitzungsform abruft, wie fiir die Absolvierung eines Ar-
beitsschritts oder zur Losung einer Aufgabe erforderlich sind. Daher wird ein einfaches
hierarchisches Modell in Abbildung 3.14 fiir das Ausmafl an Komplexitit der Instruktio-
nen zugrunde gelegt. Ausgangsebene in diesem Konzept ist eine Arbeitsanweisung. Ist
diese Information nicht ausreichend, werden die Informationen der hoher liegenden Ebe-
nen abgerufen. Falls diese vier Unterstiitzungsebenen jedoch nicht zur Problemlésung
fithren oder dem Benutzer die Prozedur immer noch unklar sein sollte, kann Fernunter-
stiitzung angefordert werden. Die Fernunterstiitzung steht parallel aber auch zu jedem
anderen Zeitpunkt zur Verfiigung.

In Ebene 1 verfiigt der Benutzer (z. B. der Maschinenbediener) tiber alle Informationen
beziiglich der Bezeichnung und Funktion der zu verwendenden Werkzeuge und Maschi-
nenteile, kann sich jedoch nicht an den genauen Ablauf der Aufgabenschritte erinnern.
Die Arbeitsanweisung enthélt daher alle zur Aufgabenerfiilllung erforderlichen Arbeits-
schritte. Ebene 2 wird von Nutzern angefordert, die iiber einen dhnlichen Kenntnisstand
wie Nutzer der Ebene 1 verfiigen, jedoch zusétzlich Erlauterungen zu Unteraufgaben der
einzelnen Schritte bendtigen. Die Erlauterungen zu Unteraufgaben beinhalten dabei eine
detaillierte Beschreibung der einzelnen Schritte in einer auf Ebene 1 erwihnten Arbeits-
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anweisung. Dies bedeutet, dass die Aktionen, die mit den Werkzeugen und Objekten
ausgefiihrt werden sollen, genau erklart werden. Falls dem Nutzer die Bezeichnungen fiir
die Werkzeuge und Objekte nicht bekannt sind, ist Ebene 3 anzufordern. Hier unterstiitzt
eine grafische Visualisierung die Identifikation der Werkzeuge und Objekte. Durch diese
Visualisierung kann der Nutzer die Bedeutung der Handlungsanweisung den Objekten
zuordnen, ohne die Bezeichnung fiir diese kennen zu miissen. Auf Ebene 4 wird das Ver-
stdndnis der Arbeitsanweisung anhand von Animationen unterstiitzt. Diese Animationen
zeigen den Ablauf des Arbeitsschrittes auf eine Art und Weise, die ein unbewegtes Bild
nicht zeigen kénnte, beispielsweise wie und wo die Werkzeuge mit den Objekten intera-
gieren miissen. Damit wird ein Nutzer befdhigt, eine Aufgabe zu bewiltigen, mit deren
Losung er keine Erfahrung hat.

Fernunterstiitzung wird angefordert, wenn alle vier Ebenen den Benutzer nicht aus-
reichend unterstiitzen, um das Ziel zu erreichen, das Problem zu l6sen oder falls aus
anderen Griinden Riickfragen an einen Experten erforderlich sind. Der Vorteil der Fern-
unterstitzung ist, dass diese Kommunikation zuldsst und damit einen Rickkanal 6ffnet.
Die Ermoglichung von Riickfragen ist notwendig, wenn der Benutzer trotz Instruktionen
aus den vier Unterstiitzungsebenen die Aufgabe nicht 16sen kann, die Instruktion fiir das
zu lésende Problem zu unspezifisch ist, keine Instruktion fiir den aufgetretenen Problem-
fall vorbereitet wurde oder der Losungsprozess wider Erwarten nicht zur vollstdndigen
Wiederherstellung der Funktionalitdt der Maschine fiihrt.

Das beschriebene mehrstufige Unterstiitzungsmodell erlaubt bei einem zukiinftigen
Systemausbau eines HLB-spezifischen Unterstiitzungssystems eine gewisse Adaptierbar-
keit durch den Benutzer abhangig von dessen Gerédte- und Handlungswissen. Lésst sich
der Kenntnisstand des Benutzers zusétzlich in dem System hinterlegen, kann sich das
System diesem auch anpassen und so den entsprechenden Detaillierungsgrad einer Be-
schreibung einer Arbeitsanweisung vorschlagen (Gegusch et al. 2009).
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4. Experimentelle Studien

4.1. Vorstudien

Bereits im frithen Entwicklungsstadium des Shared-Vision-Systems wurden mehrere Stu-
dien durchgefiihrt, um frithzeitig Schwachstellen aufzudecken und um Erfahrung fiir eine
Evaluation des Systems zu sammeln. Neben den technischen Aspekten lag der Fokus ins-
besondere im Austesten mehrerer Paradigmen, da sich die in Abschnitt 2.4.6 auf Seite 35
beschriebenen Szenarien nicht direkt fiir eine Evaluation des Systems eigneten oder nicht
zur Verfiigung standen. Als erforderlich zeigte sich auch, dass die Benutzung des SVS so-
wohl fiir Novizen als auch Experten ein Training erforderte, um die Funktionen (Mouse-
und Blickinteraktion) und die Wirkung (der Novize sieht, worauf der Experte deutet
bzw. der Experte sieht, was der Novize betrachtet) zu verinnerlichen.

Wird in den Studien von einer Voice-Bedingung gesprochen, so bedeutet das, dass es
keine andere Moglichkeit zur Kommunikation mit dem Novizen gab als per Sprache. In
einer Mouse-Bedingung war es dem Experten zusatzlich moglich, mit einer Computer-
Mouse auf Objekte und Orte zu zeigen. Full Gaze Awareness sowohl beim Novizen als
auch beim Experten stand nur in der SVS-Bedingung zur Verfligung.

4.1.1. Puzzle-Vorstudie

In einer ersten Vorstudie wurde im Sommersemester 2008 der Versuch unternommen,
die Studie von Velichkovsky (1995) mit einem manuell zu lésenden Puzzle umzusetzen.
Da die mouse-basierte Unterstiitzung noch nicht implementiert war, wurde die Studie
nur mit SVS- und Voice-Unterstiitzung durchgefiihrt.

Das fiir Kinder geeignete Puzzle bestand aus 50 Teilen, enthielt zwei Motive und
wurde von den Novizen (N = 8) im Sitzen gelost. Jedes Motiv wurde jeweils mit einer
anderen Unterstiitzungsform bearbeitet. Der jeweilige Experte (N = 4) unterstiitzte
nacheinander zwei Novizen. Damit Experte und Novize ohne technische Hilfsmittel verbal
kommunizieren konnten, befand sich der Experte in demselben Raum, jedoch optisch
durch eine Stellwand vom Novizen getrennt. Der Experte hatte vor dem Versuch die
Gelegenheit, durch Training mit den Puzzles zum Experten zu werden. Wahrend der
Unterstiitzung lag zusétzlich eine Losung als Schablone bereit.

Als ein Problem stellte sich die sitzende Position des Novizen heraus. Um Verzerrun-
gen durch die Kamera so gering wie moglich zu halten, wurde zwar auf einer schiefen
Ebene (Rednerpult) gepuzzelt, damit sich durch die leicht nach unten geneigte Kopf-
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haltung beim Puzzeln eine parallele Ebene fiir den Sichtwinkel der Kamera ergibt. Die
Kalibrierung war jedoch zu ungenau und das Puzzle lie} sich zu leicht von den Novi-
zen 16sen. Die Puzzle-Teile waren fiir den Experten auf dem Videobild nicht gut genug
zu erkennen, da die Teile sich gegenseitig verdeckten und da das Videobild aufgrund
schlechter Ausleuchtung zu dunkel war, um die Bildausschnitte auf den Puzzle-Teilen
schnell und eindeutig durch den Experten zu identifizieren.

Das Puzzle als manuelles Paradigma schied nach der Vorstudie aus. Puzzles mit mehr
als 50 Teilen bieten zu detaillierte Motive, die zu schwer fiir den Experten zu erkennen
sind und lassen sich nicht innerhalb der angestrebten Versuchszeit 16sen. Die schiefe
Ebene ist nicht optimal zur Kalibrierung geeignet. Das gewidhlte Weitwinkelobjektiv
(f = 3,6mm; ¢ = £33°) erlaubt zwar eine grofie Ubersicht fiir den Experten, aber
verzerrt das Videobild zu stark in Richtung der Ecken, so dass die Kalibrierung zu
ungenau wird.

4.1.2. Erfahrungen durch die Teilnahme an der LNDW 2008

Die Lange Nacht der Wissenschaften' (LNDW) wurde 2008 und 2009 fiir Vorversuche ge-
nutzt. Als Paradigma diente 2008 das asiatische Legespiel Tangram (siehe Abbildung 4.1
auf der néchsten Seite sowie Abschnitt 4.2.1 auf Seite 71), bei dem aus einfachen geome-
trischen Formen eine Figur, von der nur eine Silhouette zur Verfiigung steht, nachgelegt
werden soll. In jeder Aufgabe werden alle sieben Teile verbaut. Gepuzzelt wurde wie
in der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Studie auf einer schiefen Ebene. Die Tangram
Puzzle-Teile wurden mit Magneten versehen, damit sie an einem auf das Rednerpult
gelegten magnetischem Whiteboard haften konnten. Die Experten unterstiitzten die No-
vizen mit Hilfe einer Losungsschablone entweder durch Benutzung des SVS oder allein
verbal auf Basis des Videobilds, ohne selbst vorher das Tangram gepuzzelt zu haben.
Jeder Novize konnte sich bei bis zu vier verschiedenen Tangram-Aufgaben unterstiitzen
lassen.

Neben den bereits erwidhnten Einschriankungen zeigte sich zusétzlich, dass die Qualitét
des Videobilds beziiglich Auflésung, Schirfe und Ausleuchtung insbesondere bei schlech-
ten Lichtverhéltnissen nicht optimal war. Es zeigte sich, dass die Gewichtsverteilung
der auf dem Kopfband montierten Komponenten zu einseitig war, so dass das System
leicht verrutschte und damit eine erneute Kalibrierung erforderte. Teilnehmer der Studie
merkten an, dass sowohl der Sichtbereich durch das HMD als auch der Sichtbereich des
Videobildes zu eingeschrankt sind, wenn sich die Novizen mit ihrer Koérperhaltung zu
dicht am Tangram-Puzzle befinden.

Als Folge wurde die Gewichtsverteilung durch Verlegung der Kabel in eine ausgegliche-
nere Position iiberarbeitet. Um die Last der vom Kopf héngenden Kabel zu vermindern,

'Einen Abend im Jahr 6ffnen wissenschaftliche Institutionen in Berlin und Potsdam ihre Tiiren fiir
Publikum.
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Abbildung 4.1.: Die sieben ,Bau-“ bzw. Puzzle-Teile des Tangram-Spiels ergeben zusammenge-
legt ein Quadrat.

wurden die Kabel in einem Kabelschlauch zusammengefasst und fiir den néchsten Ver-
such in Schulterhéhe von einem Stativ gehalten. Komponenten wie Kamera und HMD
wurden trotz bekannter Nachteile aus technischen und finanziellen Griinden nicht mehr
gegen vermeintlich bessere Komponenten getauscht. Zur Kommunikation mit entfernten
Experten wurde das System mit Headsets und einer Internet-Telefonie-Software erwei-
tert.

4.1.3. Spindel-Vorstudie
Motivation und Apparatus

In dieser Vorstudie wurde ein Reparatur-Szenario aus der Mikroproduktion des SFB/
TR29 genutzt (siche Abbildung 4.2 auf der néchsten Seite). Das Hauptziel war es, die
Effizienz und Effektivitdt des SVS im Vergleich zu einem Reparaturhandbuch zu be-
werten. Nebenziel war die Uberpriifung aller Funktionen des SVS in einem praktischen
Reparaturszenario. Die Mouse-Unterstiitzung wurde zwar auch eingesetzt, aber durch
einen Kalibrierungsfehler anschlieffend nicht in die Auswertung einbezogen. Die Durch-
fiihrung fand in der Werkstatt des ZMPT der TU Berlin statt. In der Werkstatt befand
sich der Arbeitsplatz des Novizen, der Experte war per Netzwerk von einem anderen
Gebaudeteil aus mit dem Novizen in der SVS-Bedingung verbunden. Als zu lésendes
Problem war eine Feder innerhalb des Spindelgehduses als defekt definiert. Diese sollte
vom Novizen entnommen und wieder eingesetzt werden (siche Abbildung 4.3 auf der
néchsten Seite). Aufgabe der Federn ist, bei Anlegen der Druckluft den Haltemechanis-
mus des Fraswerkzeugs zu 6ffnen, damit das Werkzeug ausgewechselt werden kann. Ist
eine Feder gebrochen, kann das Werkzeug nicht ausgewechselt werden.

Die Reparaturaufgabe wurde in 15 Unteraufgaben gegliedert, sieben zur Demontage
und acht zur Montage der Feder. Die Effizienz wurde durch Zeitmessung mit einer Stopp-

65



4. Experimentelle Studien

Abbildung 4.2.: Abbildung 4.3.:
Das Foto zeigt die in der Spindel-Stu- Das Foto zeigt die Entnahme einer der
die verwendete Hochgeschwindigkeits- drei Federn.
Frasspindel von einem Kiithlkérper um-
geben.

uhr iiberpriift. Gemessen wurden die Zeit zur Fertigstellung jedes Einzelschritts und die
Bearbeitungszeit der Gesamtaufgabe. Die Effektivitdt wurde durch Auszéhlen der Fehler
wie falsche Handgriffe oder falsche Schritte durch Beobachtung tuberpriift. Mittels eines
Fragebogens wurde die Zufriedenheit der Novizen mit der Unterstiitzungsform ermittelt
und erfragt, ob die Funktionen des SVS (z. B. Anzeige des visuellen Fokus) als hilfreich
wahrgenommen wurden.

Versuchsablauf

Fiir eine moglichst homogene Stichprobe (N = 14, Between-Design) wurden ménnliche
Studenten akquiriert, die sich die Reparatur einer Bohrmaschine mit Hilfe eines Hand-
buchs zutrauten. Die Teilnehmer der Kontrollgruppe 16sten die Reparaturaufgabe mit
dem Handbuch. Bei Teilnehmern der SVS-Gruppe war vor Beginn der Reparaturaufga-
be die Kalibrierung von Eye Tracker und HMD durchzufiihren. Wahrend der Aufgabe
wurden sie durch einen mit der Spindel vertrauten Experten unterstiitzt. Der Experte
musste dieselbe Anleitung zur Unterstiitzung benutzen, die auch den Teilnehmern der
Kontrollgruppe zur Verfligung stand. Dadurch sollte sich die Performanz der Gruppen
nur durch die verwendete Unterstiitzungsform und durch die individuellen Eigenschaften
der Teilnehmer unterscheiden. Nach dem Absolvieren der Aufgabe erhielten die Novizen
den vorbereiteten Fragebogen.

Ergebnisse

Rein deskriptiv zeigt sich zwar ein Trend, dass Novizen mit der Unterstiitzung durch
das SVS die Spindel schneller repariert und auch weniger Fehler gemacht haben. Dieser
ldsst sich jedoch mit statistischen Verfahren nicht belegen. Der Unterschied zwischen
der mittleren Gesamtreparaturzeit (MZ in [min,s]) der Kontrollgruppe (MZx = 32, 34;
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Standardabweichung s = 12,14) und der SVS-Gruppe (MZgys = 25,46; s = 4,42) ist
nicht signifikant (p = 0,141; Z = —1,470; Mann-Whitney-U-Test). Der Unterschied
zwischen der mittleren Fehleranzahl (MF in [n]) der Kontrollgruppe (MFx = 3,5; s =
2,39) und der SVS-Gruppe (MFgys = 2,75; s = 2,05) ist ebenfalls nicht signifikant
(p=0,55; Z = —0,597; U-Test).

Diskussion

Ein Grund dafiir, dass die Unterschiede zwischen den Gruppen nicht signifikant ausge-
fallen sind, ist mit Sicherheit der geringe Stichprobenumfang. Auflerdem hat sich gezeigt,
dass die Spindelreparatur als Paradigma nicht optimal ist. Die Aufgabe mit 15 Arbeits-
schritten ist nicht ausreichend komplex. Auch ohne Unterstiitzung durch einen Experten
wurde die Aufgabe schnell gelost.

Es konnte zudem beobachtet werden, dass die Performanz in einigen Teilaufgaben stark
von dem handwerklichen Geschick bzw. der Erfahrung mit dem Umgang der Werkzeuge
abhing. Nur in wenigen Aufgaben waren Bauteile nicht auf Anhieb zu finden, so dass
sich kaum ein positiver Effekt durch die Sichtbarkeit des visuellen Fokus des Experten
ergeben konnte. Die Blickbewegungsmessung des Experten wurde durch das Ablesen
der standardisierten Anleitung beeintréchtigt. Beim Blick auf die Anleitung verschwand
systembedingt die Markierung des visuellen Fokus fiir den Novizen.

Es zeigte sich auch, dass das Verfahren zur Kalibrierung des HMD fiir viele Teilnehmer
nicht einfach genug war und die Vorbereitungszeit zu sehr ausdehnte. Als Folge wurde die
Kalibrierung des HMD auf das in Abschnitt 3.3.4 auf Seite 59 beschriebene Verfahren
vereinfacht. Bislang mussten die Novizen durch horizontales und vertikales Strecken/
Stauchen und Verschieben des Videobildes die Sicht durch das HMD an die Realitat
anpassen. Das neue Verfahren mit der Methode der affinen Transformation erméglicht
auch eine Anpassung durch Rotation des Videobildes fiir eine hohere Deckungsgleichheit.

Da die Genauigkeit des Systems nur wihrend der Kalibrierung sichtbar war, aber nicht
wahrend der Anwendung des Systems iiberpriift werden konnte, musste fiir Folgestudi-
en ein Uberpriifungsverfahren entwickelt werden (siche Abschnitt 4.2.9 auf Seite 93).
Ebenso wurde beobachtet, dass die Novizen die Funktionen des SVS nicht ausreichend
verstanden hatten. Insbesondere fehlte dem Novizen das Verstédndnis, welcher Bereich
des eigenen Blickfeldes vom Experten erfasst wird. Auflerdem wurde die Markierung
des Blickortes des Experten teilweise nicht als Information genutzt. Als Folge wurde
die in Abschnitt 4.2.8 auf Seite 86 erwiihnte Systembeschreibung und Ubungsgsaufgabe
entwickelt, um die Vertrautheit der Novizen mit dem System zu erhéhen.

4.1.4. Erfahrungen durch die Teilnahme an der LNDW 2009

Zur Langen Nacht der Wissenschaften 2009 wurde der Uhrenbausatz My First Clock
als Paradigma gewéhlt. Der Bausatz besteht aus 33 farbigen Teilen und ist geeignet fiir
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Kinder ab dem Grundschulalter. Ohne Anleitung ist es fiir einen Novizen nicht méglich,
innerhalb kurzer Zeit die Zahnrédder der Uhr in der richtigen Reihenfolge innerhalb des
Gehéuses zu montieren. Der Bausatz wurde im Gegensatz zum Aufbau von 2008 von den
Novizen auf einem Tisch zusammen gebaut. Dadurch blickte die Kamera meist schriag
auf die Szene. Die Bauteile waren alle unterschiedlich eingefarbt, so dass sie sich an-
hand der Farbe identifizieren lieen. Sowohl die Mouse-Unterstiitzung als auch die SVS-
Unterstiitzung kamen zum Einsatz. Wie erwartet, stellte sich der schrige Sichtwinkel als
negativ flir die Kalibrierung heraus. Wie auch in der Spindel-Vorstudie beeintrichtigten
die haufigen Blicke des Experten auf die Montageanleitung die Blickbewegungsmessung.
Als Fazit wurde der Uhrenbausatz als nicht ausreichend geeignet fiir eine umfassende
Folgestudie bewertet.

4.2. Tangram-Hauptstudie

4.2.1. Auswahl eines geeigneten Paradigmas zur Evaluation des SVS
Handeln im visuell-raumlichen Bereich

Die in Abschnitt 2.4.6 auf Seite 35 erwahnten Studien zum kollaborativen Arbeiten und
Problemlésen verwenden neben virtuellen Aufgaben, die sich nur in einer Software 16sen
lassen, auch manuelle Aufgaben, die hauptsichlich die visuell-rdumlichen Féhigkeiten
der Probanden fordern. Wie in den Vorstudien beschrieben, kommen zur Evaluation
des SVS nur manuelle Aufgaben in Frage. Die meisten vorstellbaren Problemszenarien,
die Fernunterstiitzung im Storfall an der Maschine notwendig machen, fordern neben
den in Abschnitt 2.1.6 auf Seite 15 aufgefiihrten Wissensquellen vor allem das Erkennen
und Handeln auf der visuell-rdumlichen Ebene. Dies gilt auch fiir Informationen, die
keine visuelle Komponente besitzen (z. B. Temperatur oder Druck). Erst die Darstellung
dieser Information auf Anzeigen wie Displays oder analogen Messgeraten ermdoglicht eine
visuelle Repréiisentation. Ein fiir die Evaluation geeignetes Paradigma muss Handeln im
visuell-rdumlichen Bereich beinhalten.

Freiheitsgrade

Eine Eigenschaft manueller Paradigmen zur Untersuchung kollaborativen Problemlésens
ist die hohe Anzahl von Freiheitsgraden bei der Losung des Problems. In der Spindel-
Vorstudie hat sich gezeigt, dass eine streng standardisierte Aufgabenstellung einer na-
tirlichen Interaktion zwischen dem Novizen und dem Experten widerspricht. Ein Ar-
gument fiir Systeme zum Aufbau einer Kommunikation mit einem externen Experten
ist gerade, dass weder das hinterlegte Wissen des Operateurs noch abrufbares Wissen
in Handbiichern und anderen externen Quellen ausreichend fiir eine Problemlésung ist.
Die Beschreibung von Standardlésungen in Handbiichern ist in diesen Féllen nicht aus-
reichend. Von einem Unterstitzer wird ein hohes Mafl an technischem Funktionswissen
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gefordert. Es ist ein mentales Modell der Maschine erforderlich, das ausreichend dimen-
sioniert ist, um moglichst viele Eigenschaften der Maschine und der Umwelt, die in
Bezug zum wahrgenommenen Problem stehen, in eine geeignete symbolische Représen-
tation zu iibertragen. Diese Reprisentation dient dann als Grundlage fiir Entwicklung
und Anwendung von Problemldsestrategien. Daher kann es Experten gelingen, in Situa-
tionen Losungen zu finden, in denen standardisierte Verfahren nicht zum Erfolg fithren.
Ein streng standardisiertes Vorgehen bei der Bearbeitung eines Paradigmas kann diese
Freiheitsgrade nicht bieten.

Beschrankungen durch das SVS

Beschrankungen durch das SVS bestehen durch den Umstand, dass das kopfgetragene
System nur in der zweidimensionalen Ebene auf einen bestimmte Distanz kalibriert wird.
Auch durch den fest einzustellenden Fokus des Objektivs der Szenenkamera entfallen
Problemstellungen, die eine rdumliche Tiefe beinhalten (siehe auch Abschnitt 4.2.9 auf
Seite 93. Weiter entfernte oder ndherliegende Objekte werden unscharf abgebildet und
sind damit fiir den Experten im Videobild schwer oder nicht mehr erkennbar.

Da es sich beim SVS um ein Unterstiitzungssystem fiir manuelle Tétigkeiten handelt,
spielt die Entfernung zum Problembereich eine untergeordnete Rolle. Der Abstand zwi-
schen Akteur und Problem muss aus anatomischen Griinden zwischen 0,3m und 0,5 m
liegen. Innerhalb dieser Distanz lédsst es sich fiir einen Novizen noch angenehm mit den
Hénden ohne Strecken des Korpers oder die Zuhilfenahme von den Tétigkeitsbereich
verldngernden Werkzeugen arbeiten.

Das Sichtfeld eines Novizen entspricht dem natiirlichen Gesichtsfeld des Menschen bis
auf den durch den Rahmen des HMD verdeckten Bereich. Dieser Bereich wird jedoch
zum Teil durch die Wahrnehmung mit dem unverdeckten Auge kompensiert. Die Sze-
nenkamera des SVS deckt jedoch einen Bereich ab, der bei einem Abstand von 0,4 m in
etwa einem DIN A4-Blatt im Querformat entspricht. Nur ein Bruchteil dieses Bereichs
lasst sich fir die Visualisierung von Informationen iiber das HMD nutzen (siehe auch
Abbildung 4.4 auf der néchsten Seite).

In den Vorstudien zeigte sich, dass eine sitzende Koérperhaltung des Novizen zu einer
geneigten Kopfhaltung fiihrt, wenn eine Aufgabe auf einem Tisch bearbeitet wird. Dabei
ergeben sich Verzerrungen durch die Perspektive der Szenenkamera, die sich mit dem
SVS in der aktuellen Version nicht ausgleichen lassen. Auch die Kalibrierung des Eye
Trackings ist nicht geeignet fiir eine schiefe Ebene, in der die Kalibrierungspunkte in
unterschiedlicher Raumtiefe liegen. Eine Losung kénnte in einer schiefen Arbeitsebene
mit einer parallelen Ausrichtung auf die Kameraebene bzw. rechtwinkligen Ausrichtung
zur Sichtachse des Novizen darstellen.

Einen letzten systembedingten Nachteil stellt die Abnahme des Tragekomforts iiber
die Tragedauer der mobilen Komponente des SVS dar. In Eigenversuchen hat sich ge-
zeigt, dass sich nach etwa 40 bis 45 Minuten ein anfangs noch unangenehmer, spéater
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Abbildung 4.4.: Videobild der Szenenkamera auf dem Bildschirm des Experten wahrend einer
Tangram-Aufgabe. Das scharz-gelb gestrichelte Parallelogramm zeigt den Bildausschnitt des
HMD, das Fadenkreuz zeigt den aktuellen Blickort des Novizen. Rechts oben ist die Losung
halb-durchsichtig (hier vollstdndig iiberdeckend) eingeblendet.

dann schmerzender Druck auf Stirn, Schldfen und Hinterkopf einstellt. Ein Lockern der
Stellschrauben des Kopfbands entfillt, da das kopfgetragene System nach der Kalibrie-
rung keinesfalls verrutschen darf. Abziiglich einer durchschnittlichen Dauer von 5 bis
10 Minuten fiir die Kalibrierung ergibt sich eine Aufgabenbearbeitungszeit von etwa
20 Minuten mit hohem Tragekomfort.

Aufbau- und Umbau

Um moglichst viele Probanden hintereinander testen zu konnen, sollte auch die Umbau-
und Vorbereitungszeit kurz ausfallen, da sonst der folgende Experte fiir seine Wartezeit
hétte entschidigt werden miissen. Das bedeutet, dass sich das Problem schnell wieder in
einen undefinierten Zustand setzen lassen sollte, nachdem es gel6st wurde.

Novizen und Experten

Das Paradigma muss aufler den eben beschrieben Einschrénkungen auch noch ein Pro-
blem fiir den Novizen darstellen; dessen Aufgabe ist es, das Problem zu 16sen. Dazu muss
das Problem von einem undefinierten Ausgangszustand in den definierten Endzustand
iiberfithrt werden. Der Experte, der bei der Lésung behilflich ist, muss wissen, wie das
Problem in den definierten Endzustand tberfithrt werden kann. Fir eine moglichst unbe-
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schréankte Interaktion, sollte der Weg zum definierten Endzustand mehrere Moglichkeiten
zur Losung bieten. Der Experte selbst sollte ohne Trainingseffekte eine konstante Leis-
tung iiber alle Versuche erbringen, aber aus Zeit- und Kostengriinden nicht aufwendig
ausgebildet werden miissen. In Tabelle 4.1 sind einige Beispiele genannt, die im Rahmen
dieser Arbeit als Paradigma in Betracht gezogen wurden.

Tabelle 4.1.: Vor- und Nachteile potentieller Paradigmen

Paradigma  Vorteil Nachteil
Lego hoher Erklarungsbedarf, dreidimensional, Umbauzeit,
vielfaltige Formen kleinteilig
Metall- Werkzeug wie Schraubenzieher, dreidimensional, Umbauzeit,
baukasten ~ Maulschliissel, Ahnlichkeit mit  kleinteilig
Montage
Modell- komplexe Formen, Ahnlichkeit  dreidimensional, nicht zerlegbar,
bausatz mit Montage teuer, meist nur ein vorge-
schriebener Lésungsweg
Rubik’s hoher Schwierigkeitsgrad fiir eindeutig beschreibbare Hand-
Cube Novize, mehrere Losungswege griffe, nicht reproduzierbarer
Anfangszustand, in Kamera
nicht gut erkennbar
Tangram zweidimensional, Umbauzeit, einfache geometrische Formen,
Schwierigkeitsgrad, mehrfache mit Anleitung trivial,
Loésungswege, kein Training Objektsuche &
erforderlich Identifikation einfach
Tangram

Nach Abwigung der Vor- und Nachteile und unter Beriicksichtigung der aufgefithrten
Kriterien und systembedingten Beschriankungen wurde das Legespiel Tangram fiir die
Evaluation des SVS ausgewédhlt. Tangram als Paradigma vereint die meisten der ge-
nannten Kriterien und wurde bereits in verschiedenen Studien als Aufgabe verwendet.
Smith, Frazier, Ward und Webb (1983) beispielsweise verwendeten Tangram-Aufgaben
um zu testen, ob es Unterschiede zwischen Jungen und Méadchen bei der Entwicklung
des visuell-raumlichen Vorstellungsverméogens gibt.

Der Losungsprozess bietet gentigend Freiheitsgrade, wiahrend die Losung in den meis-
ten Féllen eindeutig ist. Zudem ist es ein weiterer Vorteil von Tangram, dass viele der
Aufgaben ohne Losung extrem schwer sind, wéhrend sie mit einer Losungsvorgabe trivi-
al sind. Zugleich unterscheiden sich die Aufgaben nicht in ihrer Komplexitit und in der
Anzahl der Losungsschritte untereinander, auch wenn einige als schwieriger und andere
als leichter empfunden werden. Auf diese Weise kann die Situation nachempfunden wer-
den, dass ein Problem fiir den Arbeiter vor Ort nicht l6sbar ist und nur ein Experte mit

71



4. Experimentelle Studien
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Abbildung 4.5.: Die acht verwendeten Tangram Puzzle-Aufgaben (Trial 1 bis 8 von oben links
nach unten rechts).

dem entsprechenden Handlungswissen dem Novizen die Losung ermoglichen kann. Hilfe
in diesem Szenario ist notwendig, obwohl das Problem theoretisch auch mit den Mitteln
vor Ort 16sbar wére. Tangram ermdoglicht auch eine nicht-standardisierten Interaktion,
die womoglich Vorteile einer intuitiven Kommunikation (z. B. mit Blickbewegungen) bes-
ser zum Vorschein kommen lésst, als wenn die einzelnen Schritte eines Prozesses bereits
festgelegt sind.

Fiir die Versuche wurde ein handelsiibliches Tangram-Spiel (Schmidt Spiele) verwen-
det. Damit die Spielsteine auch auf einer schiefen Ebene haften, sind an deren Riickseite
Magneten in ausgefriaste Vertiefungen eingeklebt. Ausgewédhlt wurden acht Tangram-
Aufgaben (siche Abbildung 4.5), die sich in Vortests unter fiinf Kollegen als ausreichend
schwer herausgestellt hatten (die Losungszeit sollte ohne zusétzliche Hilfe nicht unter
fiinf Minuten betragen).

An dieser Stelle ldsst sich anmerken, dass das Problem des Tangram-Losens nach der
Klassifikation von Dorner lediglich eine Interpolationsbarriere fiir den Experten darstellt
(siche Tabelle 2.1 auf Seite 28) und fiir den Novizen nicht einmal den Status eines Pro-
blems erreicht, da dieser angeleitet wird. Demnach wire das Paradigma fiir eine Studie
zum kollaborativen Problemldsen nicht geeignet. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
dem Experten kein standardisiertes Vorgehen vorgegeben wird und der Novize aktiv zur
Losung des Problems durch eigene Ansétze, Verbesserungsvorschldge oder Korrekturen
beitragen kann. In den erwahnten Vorstudien war es auch vereinzelt zu beobachten, dass
der Experte selbst Fehler macht. In einigen Féllen ist es vorgekommen, dass der Novize
diese Fehler erkannt hat und eigenstdndig korrigierend gehandelt hat. Demzufolge stellt
auch die Anleitung mit einer Losung durch einen Experten kein vollstandig trivialen
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Fall innerhalb des kollaborativen Problemlésens dar. Der Novize kann in einer nicht-
standardisierten Interaktion schnellere Losungszeiten erreichen, wenn er sich aktiv am
Losungsprozess beteiligt.

4.2.2. Mosaik-Test

Der Mosaik-Test ist ein Subtest aus der Skala fiir rAumliche Intelligenz des Hamburg-
Wechsler-Intelligenztests fir Erwachsene (HAWIE-R, Tewes (1994)) und wurde in ver-
schiedenen Arbeiten verwendet, um visuell-rdumliche Féhigkeiten zu messen (z. B. Mer-
vis, Robinson und Pani (1999), Shah und Frith (1993)). Die Bearbeitung der Aufgaben
des Mosaik-Tests dhnelt der Losung des Tangram-Puzzles, da das Bearbeiten figurale
Kompetenz fiir das Ableiten einer Losung in Einzelschritten aus einem vorgegebenen
Zielzustand bei gleichzeitiger motorischer Arbeit mit den H&nden erfordert. Auf Grund
dieser inhaltlichen Néhe des Mosaik-Tests zum Paradigma eignet sich der Mosaik-Test
auch als Kontrollvariable, um die generelle Kompetenz der Versuchsteilnehmer fiir der-
artigen Aufgaben zu messen.

Durch Anwendung des Mosaik-Tests lasst sich {iberpriifen, ob Unterschiede zwischen
den Gruppen darauf zuriickzufiihren sind, dass Probanden mit hoher rdumlicher Intel-
ligenz tiberzuféllig hdufig einer bestimmten Gruppe zugeordnet wurden. Ein weiterer
Vorteil ist, dass der Test sich in wenigen Minuten durchfithren und damit gut in den
Versuchsablauf integrieren lasst. Die Hypothesen zu den Zusammenhidngen zwischen
rdumlicher Intelligenz und der Losungszeit werden anhand dieses Tests {iberpriift.

Zur Auswertung werden die Rohwerte des Tests verwendet. Diese werden nicht weiter
anhand der zum Test gehorenden Normtabellen relativiert, sondern gehen direkt in die
Berechnungen mit ein. Die Werte der Experten und Novizen werden dabei als getrennte
Variablen behandelt. Diese Wertereihen sind zum groéfiten Teil untereinander redundant,
da die Testergebnisse der Novizen fiir die spétere Rolle als Experten {ibernommen wer-
den. Durch den Versuchsablauf bedingt, bringen nur die Werte des ersten Experten und
des letzten Novizen abweichende Werte in die Versuchsreihe ein (zum Versuchsablauf sie-
he Abschnitt 4.2.8 auf Seite 86). Dennoch werden die Mosaik-Testergebnisse als getrennte
Variablen fiir Experte und Novize gefiihrt, da es unklar ist, inwiefern die Fahigkeiten
eines Probanden sich in diesem Paradigma auswirken, wenn sie sowohl als Novizen wie
auch als Experten mit dem Problem interagieren.

4.2.3. Hypothesen

Die erste Hypothesen-Gruppe bezieht sich auf die Bewertung der Effizienz des SVS. Da-
bei soll iiberpriift werden, ob sich die drei umgesetzten Unterstiitzungsformen hinsicht-
lich ihrer Effizienz unterscheiden, also in welchen Bedingungen die Tangram-Aufgaben
schneller gelost werden.

Die zweite Hypothesen-Gruppe versucht Effekte durch die individuellen Eigenschaften
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hinsichtlich der Puzzle-Kompetenz zu beriicksichtigen. Die Hypothesen begriinden sich
durch Beobachtungen zur Spindel-Vorstudie in Abschnitt 4.1.3 auf Seite 65, in der sich
die handwerklichen Fertigkeiten der Probanden untereinander deutlich unterschieden
und dementsprechend auf die Bearbeitungszeit der Aufgabe ausgewirkt haben.

Die Beurteilung der Effektivitat des Systems erfolgt qualitativ durch eine Frageboge-
nerhebung im Anschluss an das Experiment (siehe Abschnitt 4.2.4 auf Seite 77). Auch
die Hypothesen der dritten Gruppe begriinden sich durch die Beobachtungen in den Vor-
studien. Das Verhalten einiger Novizen lie8 darauf schliefen, dass die Markierungen der
visuellen Aufmerksamkeit im HMD nicht genutzt wurden und stattdessen ausschliefllich
die verbale Information verwertet wurde. Zudem konnte in der Spindel-Vorstudie beob-
achtet werden, dass Anweisungen ohne eigenes Mitdenken durch den Novizen umgesetzt
wurden.

Losungszeiten kollaborativ geloster Puzzleaufgaben

In dem von Brennan et al. (2008) durchgefiithrten Experiment mit einer visuellen Such-
aufgabe zeigte sich, dass sich fiir die Kollaboration ein Vorteil aus der Moglichkeit ergibt,
den Fokus der visuellen Aufmerksamkeit des jeweils anderen wahrnehmen zu kénnen. Fiir
eine Fernunterstiitzungssituation, in der zwei Akteure ein Puzzle gemeinsam l6sen, be-
deutet das, dass sich in den Phasen der visuellen Suche ein Vorteil ergeben wird, wenn
die Akteure jeweils den Fokus der visuellen Aufmerksamkeit des anderen wahrnehmen
konnen. Die daraus abgeleitete Hypothese (H) lautet:

H 1a) Die Losungszeiten in einer kollaborativ gelosten Puzzle-Aufgabe fallen kiirzer aus,
wenn beide Akteure zusdtzlich zur verbalen Kommunikation den Fokus der visuellen Auf-
merksamkeit des jeweils anderen wahrnehmen kénnen.

In dem kollaborativ bearbeiteten Puzzle-Experiment von Velichkovsky (1995) zeigte
sich, dass die Losungszeiten kiirzer ausfallen, wenn der Experte Eingaben mit der Mouse
vornehmen kann, um dem Novizen visuell-rdumliche Informationen zu vermitteln. Damit
lasst sich Hypothese 1b) folgendermafen formulieren:

H 1b) Die Losungszeiten in einer kollaborativ geldsten Puzzle-Aufgabe fallen kiirzer aus,
wenn dem Fxperten eine Mouse als Eingabegerdt zur Verfiigung steht.

In demselben Experiment von Velichkovsky (1995) zeigte sich, dass es keine signifi-
kanten Unterschiede in den Losungszeiten zwischen einer mouse-basierten und einer auf
Eye Tracking basierten Unterstiitzung durch einen Experten gibt. Es wird damit in Hy-
pothese 1c) angenommen, dass dies auch fir die Losung des Tangram-Puzzles gilt, auch
wenn der Experte zusétzlich die Information des visuellen Fokus vom Novizen erhélt.

H 1c) Die Liosungszeiten in einer kollaborativ gelosten Puzzle-Aufgabe unterscheiden
sich nicht zwischen den Gruppen, in denen zusdtzlich visuelle Informationen bereitgestellt
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werden. Die Fingabemodalitit zur Erweiterung der Realitdt des Novizen durch das HMD
hat keinen Finfluss auf die Lisungszeit.

Zusammenhang zwischen raumlicher Intelligenz und Losungszeiten kollaborativ
geloster Puzzleaufgaben

Das Losen von Puzzleaufgaben héngt von den individuellen Fahigkeiten einer Person im
visuell-rdumlichen Bereich ab. Um die individuellen Féahigkeiten im visuell-raumlichen
Bereich auflerhalb der Puzzle-Aufgabe zu messen, wird ein Testverfahren zur Messung
raumlicher Intelligenz verwendet. Bei einer randomisierten Zuordnung der Probanden
zu den einzelnen Gruppen ist mit Hypothese 2a) anzunehmen, dass sich die Gruppen in
ihren Messwerten zur rdumlichen Intelligenz nicht voneinander unterscheiden.

H 2a) Die Performanz in einem Verfahren zur Messung der raumlichen Intelligenz va-
ritert nicht zwischen den Gruppen.

Damit rdumliche Intelligenz als Kontrollvariable genutzt werden kann, ist zusatzlich
zu Hypothese 2a) die Unabhéngigkeit der Ergebnisse eines Tests zur Messung raumli-
cher Intelligenz des Experten von denen des Novizen in Form von Hypothese 2b) zu
bestétigen. Ein Zusammenhang zwischen diesen beiden Werten wiirde darauf hinweisen,
dass keine Randomisierung stattgefunden hat und sich iiberzuféllig Personen zusam-
mengefunden haben, die diesen Test besonders gut l6sen koénnen. Die Bestéitigung der
Hypothese 2b) zusammen mit der Nullhypothese 2a) stellt eine Voraussetzung fiir die
Interpretation der Daten dar.

H 2b) Die Performanz des Experten in einem Verfahren zur Messung der rdumlichen
Intelligenz korreliert nicht mit der Performanz des Novizen im gleichen Verfahren.

Sollte das Verfahren zur Messung rdumlicher Intelligenz dhnliche Fahigkeiten mes-
sen, wie sie auch zur Losung der Puzzleaufgabe erforderlich sind, lasst sich auf einen
Zusammenhang zwischen der Leistung in dem Verfahren zur Messung rdumlicher In-
telligenz und der Leistung in der kollaborativ gelosten Puzzle-Aufgabe schlieflen. Ein
derartiger Zusammenhang bildet die Voraussetzung dafiir, dass die Werte des Verfah-
rens als Kontrollvariable eingesetzt werden kénnen, und fithrt somit zur Hypothese 2c).
Damit kdnnen die Werte bei der Auswertung der Daten dazu benutzt werden, eventuelle
Unterschiede zwischen den Gruppen auszugleichen, die auf eine ungiinstige Verteilung
zuriickzufithren sind.

H 2c¢) Die Performanz von Ezxperten bzw. Novizen in einem Verfahren zur Messung der
raumlichen Intelligenz korreliert mit der Losungszeit der kollaborativ geldsten Puzzleauf-
gabe.
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Hypothesen zur subjektiven Einschatzung der erlebten Unterstiitzungsform nach
dem Versuch

Das Aufsuchen und Identifizieren des Objektes, auf das der Experte weist, ist fiir den
Novizen leichter, wenn dieses durch den Experten markiert wird. Diese Erleichterung
hat moéglicherweise eine Reduzierung der kognitiven Anteilnahme des Novizen am Lo-
sungsprozess zur Folge, wenn Hilfestellung per Markierung (per Mouse oder per Eye
Tracking) durch den Experten geleistet wird. Dieser Aspekt wird mit Hypothese 3a)
berticksichtigt.

H 3a) Die durch den Novizen wahrgenommene aktive Teilnahme an einer kollaborativ
gelosten Puzzle-Aufgabe fallt niedriger aus bei den Bedingungen, in denen Mdglichkeiten
zur Markierung von Objekten durch den Experten bestehen, als bei rein verbaler Kom-
munikation.

In Ergénzung zu Hypothese 3a) ldsst sich mit Hypothese 3b) tiberpriifen ob sich die
Visualisierung einer Mouse-Eingabe oder des Fokus des visuellen Aufmerksamkeit auch
positiv fiir den Novizen auf das Verstdndnis der Anweisungen des Experten auswirkt.
Hypothese 3c) beriicksichtigt hingegen die Perspektive des Experten.

H 3b) Das Verstandnis des Novizen, auf welches Objekt sich die Anweisungen des Ex-
perten beziehen, ist gréfer als bei rein verbaler Kommunikation, sowohl in der Bedingung
mit Mouse-Eingabe als auch in der Bedingung mit Full Gaze Awareness.

Die Moglichkeit zur Vermittlung visuell-rdumlicher Information sollte dazu fiihren,
dass der Experte sich leichter mitteilen und damit den Novizen effektiver anleiten kann.
Daraus folgt in Hypothese 3c), dass der Experte seine Anweisungen als wirksamer ein-
schétzt, wenn ihm die Moglichkeiten zur Markierung von Objekten zur Verfiigung stehen.

H 3c) Der Experte schitzt die Verstindlichkeit seiner Anweisungen héher ein, wenn er
die Moglichkeit einer Mouse-Fingabe oder die Maéglichkeit zur Kommunikation mit Hilfe
von Blickbewegungen hat, als bei reiner Sprachkommunikation.

Riickfragen des Novizen zur Anweisungen des Experten haben direkte Auswirkungen
auf die Losungszeit der Puzzle-Aufgabe. Es héngt dabei insbesondere davon ab, wie
schnell der Experte solche Riickfragen versteht. Nachfragen durch den Novizen sollten
verstandlicher fiir den Experten sein, wenn der Experte den visuellen Fokus der Aufmerk-
samkeit des Novizen wahrnehmen kann. Somit lasst sich Hypothese 3d) folgendermafien
formulieren:

H 3d) Der Ezperte bewertet die Riickfragen des Novizen als leichter verstandlich, wenn
das System beiden Akteuren den Fokus der visuellen Aufmerksamkeit des jeweils anderen
zur Verfiigung stellt.
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In der letzten Hypothese 3e) wird die Auswirkung der Markierung der visuellen Auf-
merksamkeit bzw. des Zeigens mit der Mouse im HMD des Novizen auf die subjektive
Wahrnehmung der Aufgabenschwierigkeit iiberpriift. Es wird angenommen, dass Novi-
zen durch die erweiterte Realitit die Aufgabenbewéltigung als einfacher wahrnehmen,
da damit visuelle Hinweise auf den Loésungsprozess zusétzlich zu den verbal durch den
Experten angebotenen vermittelt werden.

H 3e) Nowvizen erleben die Tangram-Aufgaben subjektiv als schwieriger, wenn sie nur
verbale Unterstiitzung erfahren. Novizen, die durch die Anzeige einer Mouse-FEingabe
oder der visuellen Aufmerksamkeit des Experten unterstiitzt werden, werden die Tan-
gram-Aufgaben als einfacher wahrnehmen.

4.2.4. Fragebogen

Die im vorhergehenden Abschnitt erwéhnte Erhebung der subjektiven Wahrnehmung
wird durch die nachfolgenden Items eines post-experimentellen Fragebogens vorgenom-
men. Bestimmte Items sind darauf ausgelegt, einen Unterschied zwischen den Bedingun-
gen zu erfassen. Damit werden die Hypothesen zu den subjektiven Einschidtzungen der
Probanden fiiberpriift. Aulerdem sind auch allgemeine Fragen zum System und spezifi-
sche, auf Eigenschaften der einzelnen Bedingungen ausgerichtete Fragen enthalten.

Bei fast allen Items des Fragebogens wird eine fiinfstufige Likert-Skala verwendet.
Die Probanden miissen also Aussagen mit einer Zahl von 1 (,trifft gar nicht zu*) bis
5 (,trifft voll zu*) bewerten. Zu Erstellung des Fragebogens, wie auch zur Erhebung
wurde das Angebot oFb onlineFragebogen® in der kostenlosen Version genutzt. Da sich
einige Items direkt auf eine der Versuchsbedingungen beziehen, wurde der Fragebogen
so programmiert, dass die von der Bedingung abhéngigen Fragen nur erschienen, wenn
zu Beginn des Fragebogens die dazugehorige Variable Versuchsbedingung den richtigen
Wert erhalten hatte.

Fragebogenitems fiir Novizen

Der erste Teil des Fragebogens bezieht sich auf das Experiment aus Sicht des Novizen. Da
die Sinneseindriicke des Probanden unmittelbar nach dem Experiment noch frisch sind,
wird der Fragebogen gleich im Anschluss erhoben, nachdem der Proband den Versuch als
Novize durchgefithrt hat. Die Items Nov-A1l, Nov-A2 und Nov-A3 decken im weitesten
Sinne Eindriicke zum Tragekomfort des Systems ab.

Mit Item Nov-Al soll abgeschétzt werden, inwiefern eine Gewichtsreduzierung essen-
tiell fiir die Verbesserung des Systems ist. Wird ein hoher Mittelwert in diesem Item
erreicht, kénnte eine geringeres Gewicht bei einer Uberarbeitung des Systems den Tra-
gekomfort des Systems erhéhen.

’https://www.soscisurvey.de/
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Nov-A1l Das Gewicht des Shared-Vision-Systems stellt beim Tragen eine Belastung dar.

In vorhergehenden Studien wurde die spezifische negative Eigenschaft unangenehmes
Driicken als zentral identifiziert. Eine bequeme Benutzung des SVS in ldngeren Phasen
kollaborativen Problemldsens konnte sich als zentral fir eine spéitere Akzeptanz durch
Wartungstechniker herausstellen.

Nov-A2 Das Tragen des Shared-Vision-Systems driickt unangenehm am Kopf.

Auch Item Nov-A3 spricht die Akzeptanz spéaterer Benutzer des SVS an. Da Bewe-
gungsfreiheit in der Tangram-Aufgabe keine Rolle spielt, kénnte ein hoher Mittelwert
des Items darauf hinweisen, dass das HMD sowie der halb-durchlissige Spiegel des Eye
Trackers eine Einschréankung des Arbeitsraums bedeuten.

Nov-A3 Das Shared-Vision-System schrinkt mich beim Arbeiten ein.

Item Nov-A4 dient der Kontrolle, dass die Aufgabe auch aus der Perspektive der
Novizen fiir eine Unterstiitzungssituation geeignet war. Ein niedriger Mittelwert wiirde
darauf hindeuten, dass die Aufgabe auch von einer Person allein einfach gelost werden
kann. Im Detail wird zusétzlich in den Items Nov-T1 bis Nov-T8 die wahrgenommene
Schwierigkeit jeder Tangram-Aufgabe (siehe Abbildung 4.5 auf Seite 72) auf einer Skala
von 1 (,sehr leicht“) bis 5 (,,sehr schwierig®) erhoben. Die Detailbewertungen dienen zur
Uberpriifung der Hypothese 3e), in der die Annahme getroffen wird, dass die Tangram-
Aufgaben in der rein verbalen Bedingung als schwieriger zu l6sen wahrgenommen werden.

Nov-A4 Ich hitte die Tangram-Aufgaben gréfitenteils auch ohne Hilfe l6sen kénnen.

Die Items Nov-A5 und Nov-A6 sollen eine Aussage dariiber ermdglichen, wie sehr der
Novize aktiv am Losungsprozess beteiligt war. Es soll iiberpriift werden, inwiefern sich
die Anleitung mit Hilfe des SVS auf die kognitive Beteiligung des Novizen auswirkt.
Die Annahme war hierbei in Hypothese 3a), dass die beiden Versuchsbedingungen mit
zusétzlicher visueller Hilfestellung durch den Experten in einer geringeren Anteilnahme
des Novizen resultieren, da diesem mehr Informationen zur Verfiigung gestellt werden.

Nov-A5 Ich habe im Lésungsprozess aktiv mitgedacht.

Nov-A6 Ich habe die Anweisungen lediglich ausgefiihrt ohne zu tiberprifen, ob sie zum
Ziel fihren.

Die folgenden Items adressieren jeweils die spezifischen Gruppen Voice (V), Mouse
(M) und SVS (S). So soll mit den Items Nov-V1, Nov-M2 und Nov-S3 erhoben werden,
ob die verbale Interaktion mit dem Experten allgemein schwierig ist. Mit den Items
Nov-M1 und Nov-S1 soll zusétzlich erfasst werden, ob es insbesondere schwierig ist, der
Markierung im HMD zu folgen.
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Nov-V1 Es war schwierig, den sprachlichen Anweisungen des Experten zu folgen.

Im Speziellen wird mit Item Nov-V2 dabei die Verstdndlichkeit der rdumlichen In-
formation (,welches Objekt*) angesprochen. Es soll iiberpriifen, ob die Verstandlichkeit
der Anweisungen des Experten mit der Interaktionsbedingung zusammenhéngt. Es wird
erwartet, dass Probanden in den beiden Bedingungen mit visuell-raumlicher Informati-
on in den Items Nov-M3 und Nov-S2 hohere Werte angeben, da der Experte ihnen die
Objekte leichter zeigen kann.

Nov-V2 Ich wusste sofort, auf welches Objekt sich die sprachlichen Anweisungen des
Ezperten bezogen.

In den Gruppen mit Unterstiitzung durch zusétzliche visuell-rdumliche Informationen
wird das Item Nov-V2 in den Items Nov-M3 und Nov-S2 wiederholt. Hohere Mittelwerte
in den Items Nov-M3 und Nov-S2 gegeniiber Item Nov-V2 wiirden darauf schlieflen
lassen, dass die Novizen Anweisungen des Experten als effizienter gegeniiber der verbalen
Bedingung wahrnehmen.

Weitere spezifische Items werden hinzugefiigt, um zwischen den Eingabemodalitdten
mit Mouse und Eye Tracking einen potentiellen Unterschied identifizieren zu kénnen.
Das Item Nov-M3 dient damit der Uberpriifung von Hypothese 3b).

Nov-M1 FEs war schwierig, den Mouse-Bewegungen des Ezxperten zu folgen.
Nov-M2 FEs war anstrengend, den sprachlichen Anweisungen des Experten zu folgen.

Nov-M3 Ich wusste sofort, auf welches Objekt sich die Anweisungen des Experten be-
zogen.

Nov-M4 Ich hatte das Gefiihl, dass der Experte den Mouse-Zeiger nicht genutzt hat
um mar zu zeigen, welches Objekt ich nehmen soll.

Nov-M5 Ich habe eigentlich nicht auf den Mouse-Zeiger des Experten geachtet.

Zusatzlich wird erfragt, ob die jeweilige Interaktionsform nach Wahrnehmung des No-
vizen iiberhaupt durch den Experten genutzt wird bzw. ob der Novize die visuelle Ein-
blendung im HMD auch genutzt hat. Die Items Nov-M1, Nov-M4 und Nov-M5 werden
im Fragebogen der Gruppe mit Umsetzung einer Full Gaze Awareness an die Blickbewe-
gungsmessung angepasst. Hohe Mittelwerte konnten darauf hindeuten, dass die Art der
Visualisierung iiberarbeitet werden muss.

Nov-S1 FEs war schwierig, den Blickbewegungen des FExperten zu folgen.

Nov-S2 Ich wusste sofort, auf welches Objekt sich die Anweisungen des Experten bezo-
gen.
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Nov-S3 FEs war anstrengend, den sprachlichen Anweisungen des Experten zu folgen.

Nov-S4 Ich hatte das Gefiihl, dass der Experte seinen Blick nicht genutzt hat um mir
zu zeigen, welches Objekt ich nehmen soll.

Nov-S5 Ich habe eigentlich nicht auf den Blickpunkt des Experten geachtet.

Nov-S6 Ich hatte das Gefiihl, dass der Experte auf meinen Blick geachtet hat um zu
wissen, welche Objekte ich angucke.

Mit dem letzten Item Nov-S6 wird in der Gruppe, in der die Augenbewegungen ge-
messen werden, erfragt, ob der Novize wahrnimmt, dass sein Blick dem Experten als
Riickkanal dient bzw. diese Information auch nutzt. Ein hoher Mittelwert wiirde dafiir
sprechen, dass die Umsetzung der Full Gaze Awareness auf beiden Seiten gelungen ist.

Fragebogenitems fiir Experten

Der zweite Teil des Fragebogens bezieht sich auf das Experiment aus Sicht des Experten.
Auch diese Erhebung findet direkt im Anschluss an die Rolle des Probanden als Experte
statt.

Mit Item Exp-A1l wird mit einer allgemeinen Einschétzung des Experten zum System
erhoben, ob die Ubertragung des bewegten Kamerabildes einer am Kopf befestigten
Szenenkamera dem Experten Schwierigkeiten bei der Unterstiitzung bereitet. Ein hoher
Mittelwert in diesem Item wiirde fiir zukiinftige Untersuchungen eine Uberarbeitung der
Videoverarbeitung des SVS erfordern. Ahnlich zu handelsiiblichen Videokameras kénnte
ein Bildstabilisator implementiert werden, der Kopf- bzw. Korperbewegungen bis zu
einem gewissen Maf} kompensiert.

Exp-A1l Die Bildibertragung war sehr verwackelt und erschwerte das Arbeiten.

In den Items Exp-A2, Exp-A3 und Exp-A5 des Expertenfragebogens soll der Experte
einschétzen, ob seine Anweisungen fiir den Novizen direkt verstdndlich gewesen sind. Es
wird die subjektive Wahrnehmung des Experten zum Verstidndnis des Novizen beziiglich
seiner eigenen Anweisungen abgefragt. In Hypothese 3c) auf Seite 76 wird zu beiden
Bedingungen mit visuell-rdumlicher Information erwartet, dass der Experte sich leichter
mitteilen und effektiver anleiten kann. Dieses wiederum soll sich auch darin widerspie-
geln, dass der Experte seine eigenen Anweisungen als wirksamer einschétzt, verglichen
mit der Voice-Bedingung.

Exp-A2 Der Novize konnte meinen Angaben gut folgen.

Exp-A3 Der Novize hatte Schwierigkeiten, meine Anweisungen inhaltlich zu verstehen.
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Exp-A4 Ich konnte gut verstehen, worauf sich Rickfragen des Novizen bezogen.

Exp-A5 Ich hatte den FEindruck, der Novize wusste sofort, auf welches Bauteil sich
meine Anweisungen bezogen.

Item Exp-A4 dient der Uberpriifung von Hypothese 3d) auf Seite 76. Es richtet sich
damit an den Unterschied zwischen den Bedingungen beziiglich der Riickfragen des No-
vizen. Die Annahme ist, dass die Riickfragen des Novizen préziser und somit auch fiir
den Experten verstdndlicher werden, wenn der Experte dem Novizen per Mouse oder
Blickbewegung visuell-rdumliche Information zur Verfiigung stellen kann. Zur Verifizie-
rung von Hypothese 3d) wird in der Gruppe, die Full Gaze Awareness erlebt, ein héherer
Mittelwert erwartet als in den anderen Bedingungen.

Die folgenden Items sind jeweils den unterschiedlichen Gruppen angepasst. Die Items
Exp-V1, Exp-M1 und Exp-S1 dienen der Abfrage der subjektiven Wahrnehmung des Fx-
perten, wie geeignet das SVS in seiner jeweiligen Ausprigung zur Funktionserfiillung ist.
Mit den Items Exp-V2, Exp-M2 und Exp-S4 wird hingegen abgefragt, wie der Experte
die Eingabemodalitit zur Ubermittlung von Informationen an den Novizen wahrgenom-
men hat.

Exp-V1 Novizen mindliche Instruktionen zu tbermitteln, hat gut funktioniert.

Exp-V2 FEin Fingabegerit, wie z. B. eine Mouse, hdtte mir das Arbeiten mit dem No-
vizen erleichtert.

Exp-M1 Dem Novizen Instruktionen mit der Mouse zu tbermitteln, hat gut funktio-
niert.

Exp-M2 Ich fand es intuitiv, mit meiner Mouse auf Puzzle-Teile zu zeigen.

Exp-S1 Dem Novizen Instruktion mit den Blickbewegungen zu tbermitteln, hat gut
funktioniert.

Exp-S2 Die im Videobild dargestellte Blickposition des Novizen war hilfreich.
Exp-S3 Ich habe auf die Blickposition des Novizen kaum geachtet.
Exp-S4 Ich fand es intuitiv, mit meinem Blick auf Puzzle-Teile zu zeigen.

Die Items Exp-S2 und Exp-S3 beriicksichtigen speziell den Riickkanal des Novizen
durch die Visualisierung seiner Blickbewegung. Ein hoher Mittelwert bei Item Exp-S2
spricht dafiir, dass die Visualisierung der Blickbewegung des Novizen als hilfreich wahr-
genommen wird. Ein hoher Mittelwert in Item Exp-S3 kénnte darauf hinweisen, dass die
Visualisierung des visuellen Fokus des Novizen nur unzureichend umgesetzt worden ist.
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4.2.5. Zusammensetzung der Stichprobe

Kriterien

Fiir alle Teilnehmer der Studie galten folgende Ein- und Ausschlusskriterien:

Die Teilnehmer durften keine Erfahrung mit dem Legespiel Tangram besitzen.
Die Probanden mussten volljahrig sein.

Zur Umgehung bildungsbezogener Unterschiede in der Fahigkeit Puzzle-Aufgaben
zu l6sen und die geometrischen Formen der Tangram-Teile zu beschreiben, wurde
eine fehlende Hochschulreife als Ausschlusskriterium definiert.

Ein Ausschlusskriterium stellten auch korperliche Beeintrachtigungen oder Erkran-
kungen dar, welche die zu untersuchenden Parameter beeinflussen oder die manu-
elle Interaktion mit dem Puzzle beeintrachtigen konnten (z.B. eine motorische
Stérung der Hand).

In der SVS-Bedingung galt die Erfordernis einer Sehhilfe (Brille oder Kontaktlin-
sen) als Ausschlusskriterium. Probanden mit dunkelbrauner Augenfarbe wurden
ausgeschlossen, um Schwierigkeiten in der Erkennung der Pupille durch die Eye
Tracking Software zu vermeiden.

Um moglicherweise auftretende Unterschiede in der Kommunikation in den ver-
schiedenen Kombinationen der dyadischen Interaktion zu vermeiden, sollten alle
Probanden ménnlich sein. Es ist anzumerken, dass dieses Ausschlusskriterium nicht
zwingend notwendig gewesen ware. Es wurde als Vorsichtsmafinahme eingesetzt,
um eventuell auftretende unvorhergesehene Varianz zu verhindern. Die Studie wére
auch nur mit Teilnehmerinnen durchfithrbar gewesen.

Im Anschluss an die Vorstudie wurde ergénzt, dass die Probanden Deutschkennt-
nisse auf muttersprachlichem Niveau besitzen mussten. In der Vorstudie wurde
beobachtet, dass bei der verbalen Kommunikation zwischen Experte und Novize
Missverstandnisse sowohl bei der Bezeichnung als auch bei der Positionierung der
Tangram-Teile auftraten, wenn einer oder beide Teilnehmer einer Dyade sich nicht
auf muttersprachlichem Niveau ausdriicken konnten. So dauerten die Versuche mit
vereinzelt mehr als 5 Minuten je Trial deutlich linger als erwartet (insbesondere
wenn beide interagierenden Probanden nicht iiber Deutschkenntnisse auf mutter-
sprachlichem Niveau verfiigten).

Akquise

Die Stichprobe (N = 54) setzte sich aus einer Kontrollgruppe und zwei Experimental-
gruppen zu je 18 Probanden zusammen. Sdmtliche Probanden wurden zwischen dem
1. Juni und dem 17. September 2010 auf einem der folgenden Wege rekrutiert:
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e Es wurden Aushédnge an schwarzen Brettern in unterschiedlichen Gebduden der TU
Berlin aufgehéngt. Die Aushénge enthielten eine rudimentéire Versuchsbeschrei-
bung, fithrten die Ausschlusskriterien auf und erwdhnten die Aufwandsentschidi-

gung.

e Freunde, Bekannte und Kollegen wurden gefragt, ob sie an dem Versuch teilnehmen
konnen.

e Es wurden Empfehlungen durch die bereits getesteten Probanden in ihren Bekann-
tenkreisen gegeben.

e Versuchspersonen wurden spontan im Universitédtsgebaude angeworben.

Die Uberpriifung der Probanden beziiglich ihrer Eignung fand entweder persénlich oder
durch ein Telefoninterview statt. Jeder Teilnehmer erhielt nach Studienteilnahme eine
Aufwandsentschiadigung von fiinf Euro je angefangener halben Stunde. Die Teilnahme
der Probanden an der Studie erfolgte stets freiwillig. Sie wurden miindlich und schriftlich
ausfithrlich vor dem Versuch aufgekldrt. Vor dem Beginn der Versuche unterzeichneten
alle Probanden eine schriftliche Einverstdndniserklarung.

Soziodemographische Daten

Zur Beschreibung der Stichprobe wurden die Teilnehmer vor dem Experiment nach Alter
und Berufsausbildung gefragt. Im Anschluss wurde der Mosaik-Test aus dem HAWIE-R
durchgefithrt. Das Alter der Studienteilnehmer betrug im Durchschnitt 25,3 Jahre. Die
Gruppen unterschieden sich weder beziiglich ihres Alters (F'(2) = 2,060; p = 0,138)
noch hinsichtlich des Wertes des Mosaik-Tests (Experten: F'(2) = 0,843; p = 0,436;
Novizen: F'(2) = 0,204; p = 0,816). Details zur Erhebung des Mosaik-Testwerts sind in
Abschnitt 4.2.2 auf Seite 73 beschrieben, eine deskriptive Statistik ist in Tabelle D.1 auf
Seite 146 zu finden.

4.2.6. Gruppenspezifischer Versuchsaufbau

Novizen und Experten sind wéahrend des Versuchs raumlich und damit optisch und akus-
tisch voneinander getrennt. Die einzige M6glichkeit zu einem verbalen Austausch besteht
iiber eine Internet-Telefonie-Software per Sprechgarnitur (Headset). Eine Ubersicht iiber
die Konfiguration des SVS in den entsprechenden Gruppen enthélt Tabelle 4.2 auf der
néchsten Seite. Die Versuchsbedingung wird durch die Konfiguration des SVS bestimmt
und stellt die unabhéingige Variable dar. Abhéngige Variablen sind der Mosaik-Test,
die Losungszeit fiir die Tangram-Aufgaben und der post-experimentelle Fragebogen. Die
Probanden werden insgesamt von drei Versuchsleitern betreut, da durch den Versuchsab-
laufplan zeitgleich ein Novize, ein Experte und ein neuer Proband anwesend sind (siehe
Abschnitt 4.2.8 auf Seite 86).
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Tabelle 4.2.: Konfiguration des SVS fiir die Akteure Novize (Nov) und Ezperte (Exp) in Abhén-
gigkeit der Gruppe

Gruppe Headset HMD Mouse Eye Tracking

Voice Nov & Exp - - -
Mouse  Nov & Exp Nov Exp -
SVS Nov & Exp Nov - Nov & Exp

Aufbau: Voice

Novizen der Kontrollgruppe (Voice) tragen die mobile Einheit des SVS, um per Szenen-
kamera Videobilder aus ihrer Perspektive an den Experten zu iibertragen. Weder das
HMD noch der Eye Tracker kommen in dieser Bedingung zum Einsatz. Beide System-
teile sind zwar immer noch am Kopftrager montiert, aber nach oben aufler Sichtweite
des Novizen geklappt.

Auf der Seite des Experten ist lediglich das iibertragene Videobild und die auditi-
ve Verbindung zum Novizen von Bedeutung. Experten der Voice-Gruppe steht keine
zusétzliche Modalitdt zur Kommunikation mit dem Novizen zur Verfiigung.

Aufbau: Mouse

Novizen der Mouse-Gruppe erhalten iiber das HMD des SVS zusétzlich eine visuelle
Information, auf welches Objekt der unterstiitzende Experte in ihrer Umgebung zeigt.
Durch das HMD kann der Novize die Orte in seiner Umgebung zu den Anweisungen
identifizieren, die der Experte tibermittelt. Das HMD ist nur nach einer Kalibrierung
verwendbar. Details zur Kalibrierung sind in Abschnitt 4.2.9 auf Seite 93 aufgefiihrt.

Experten der Mouse-Gruppe steht eine Computer-Mouse zur Verfligung, um den No-
vizen Ortsinformationen iiber Objekte zu iibermitteln, indem sie die Mouse auf dem
Videobild der Szenenkamera bewegen und positionieren.

Aufbau: SVS

Novizen der SVS-Gruppe erleben Full Gaze Awareness, indem sie tiber das HMD die In-
formation tiber den Fokus der visuellen Aufmerksamkeit des Experten erhalten. Gleich-
zeitig wird ihre Augenbewegung per Eye Tracker erfasst und an den Experten iibertragen.
Experten der SVS-Gruppe iibermitteln den Fokus ihrer visuellen Aufmerksamkeit an
den Novizen durch Nutzung eines Eye Trackers, der auf das Videobild der Szenenkamera
kalibriert ist. Auf dem Videobild ist auch die Information iiber den Fokus der visuellen
Aufmerksamkeit des Novizen enthalten, so dass auch sie Full Gaze Awareness erleben.
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Aufbau: Versuchsleiter

Das Startsignal fiir die Tangram-Trials wurde durch den Versuchleiter des Experten
per Sprechfunkgerét {ibermittelt, so dass Experte und Novize zeitgleich das Startsignal
erhielten. In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass bei den Probanden kein Zeitdruck
aufkam, obwohl die Probanden schriftlich instruiert wurden, das Puzzle so schnell wie
moglich zu l6sen. Daraufhin wurde in Anlehnung an Sportwettkdmpfe das Startkom-
mando , Auf die Platze, fertig, los!* gegeben, um die Probanden noch mal an die Ver-
suchsinstruktion zu erinnern.

Die Messung der Losungszeit erfolgte auf Tastendruck durch den Versuchsleiter des
Experten. Damit wurde auch der Videomitschnitt der Experten-Perspektive gesteuert
(fiir ein Bildschirmfoto siche Abbildung 4.4 auf Seite 70). Zur Uberpriifung der Qualitét
und Lautstiarke der Audioverbindung zwischen Experten und Novizen konnten die jewei-
ligen Versuchsleiter iiber einen einseitigen Mono-Kopfhorer die Kommunikation zwischen
den Probanden mithoren.

4.2.7. Novizen-Experten-Rolle

Fernunterstiitzungssituationen zeichnen sich dadurch aus, dass einer der beiden Inter-
aktionspartner (Novize) durch ein Defizit im Geréte- und/oder Handlungswissen in ei-
ner Problemsituation einen anderen Interaktionspartner (Experte) kontaktiert, der nicht
iiber dieses Defizit verfiigt. In der Praxis wird die Rolle des Experten meistens durch
Service-Techniker eingenommen, die sowohl Erfahrung mit der Maschine als auch Zugriff
auf hinterlegtes Wissen in Form von Handbiichern oder Datenbanken zu dhnlichen Féllen
samt Losungen haben. Im Tangram-Experiment wird dieser Fall versucht abzubilden: ein
Experte zeichnet sich dadurch aus, dass er bereits als Novize die Tangram-Aufgaben ge-
16st hat und zusétzlich Zugriff auf die Losung zum Problem in Form einer Losungsskizze
hat (z.B. Abbildung 4.1 auf Seite 65).

Wird fiir die Rolle des Experten (z.B. im Experiment von Velichkovsky (1995)) im-
mer dieselbe Person iiber einen Versuchstag herangezogen, ergeben sich zwei Probleme.
Angenommen, die 18 Versuchsdurchginge zu einer Bedingung werden innerhalb von
drei Versuchstagen mit jeweils einem Experten umgesetzt. Unterschiede im Verhalten
(z. B. den Erkldrungsfihigkeiten) der Experten haben dadurch einen grofien Einfluss auf
die Messungen in einer Versuchsbedingung. Zudem ist es moglich, dass Fahigkeiten der
Experten zwischen den Gruppen ungleich verteilt sind. Unterstiitzen in einer Gruppe
beispielsweise zufillig zwei Experten besonders gut, kommt es viel leichter zur Arte-
faktbildung. Als zweites Problem sind Ubungseffekte wahrscheinlich, die sich im Verlauf
eines Versuchstages bei den Experten einstellen kédnnten. Dadurch fallen die Losungszei-
ten gegen Ende des Versuchstages immer kiirzer aus. Auflerdem bietet die Wiederholung
der Anleitungen fiir die sich wiederholenden Tangram-Aufgaben Potential fiir ein quasi-
standardisiertes Vorgehen, das durch das Tangram-Paradigma vermieden werden sollte.
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Tabelle 4.3.: Ausschnitt fiir das verschachtelte Versuchsdesign mit beispielhaft gewéhlten Zeiten.
Grau unterlegt sind die Phasen, in denen Novize und Experte kollaborativ das
Tangram-Spiel 16sen.

Zeit  Dauer Proband n Zeit  Dauer Proband n+1

00:00 00:05 Empfang - - -
00:05 00:10 HAWIE-R - - -
00:15 00:05 Instruktion — — —
00:20 00:10 Kalibrierung - -
00:30 00:05 Ubung Novize 00:30 00:05 Empfang

00:35 00:15 Tangram Novize 00:35 00:10 HAWIE-R

- 00:45 00:05 Instruktion
00:50  00:05 Umbau & Transfer ~ 00:50 00:10 Kalibrierung
00:55 00:05 Fragebogen Novize - - -

01:00 00:05 Ubung Experte 01:00 00:05 Ubung Novize
01:05 00:15 Tangram Experte 01:05 00:15 Tangram Novize

01:20 00:05 Fragebogen Experte 01:20 00:05 Umbau & Transfer
01:25 00:00 Entschidigung 01:25 00:05 Fragebogen Novize
- - - 01:30 00:05 Ubung Experte
- - - 01:35 00:15 Tangram Experte
- - - 01:50 00:05 Fragebogen Experte
- - - 01:55 00:00 Entschadigung

Daher fungiert in dieser Studie jeder Novize fiir den jeweils nachfolgenden Novizen als
dessen Experte. Daraus ergibt sich ein verschachtelter und organisatorisch aufwendiger
Ablaufplan (siehe Tabelle 4.3).

4.2.8. Versuchsablauf
Ablaufplan

Jeder Proband absolviert drei Stufen wéihrend des Versuchs. Auflerdem wird der ers-
te Novize einer Versuchsbedingung durch den Experten-Versuchsleiter unterstiitzt. Der
Novize wird dadurch fiir die Rolle als Experte fiir den ersten vollstédndigen Versuchs-
durchgang vorbereitet. Der Versuchsdurchgang des Novizen wird bei dieser einmaligen
Unterstiitzung durch den Versuchsleiter fiir ungiiltig erklart.

Fiir einen nahtlosen Ubergang zwischen den Stufen und zur Vermeidung unnétiger
Wartezeiten bei den Probanden, sind immer drei Probanden zeitgleich involviert. Ein
dritter Proband st68t immer dann hinzu, wenn sich die vorherigen Probanden gerade
in der Rolle als Novize und Experte in der Ubungsphase mit dem Tangram-Spiel befin-
den. In Tabelle 4.3 wird Proband n vom Versuchsleiter oder von einem Experten beim

86



4.2. Tangram-Hauptstudie

Puzzeln unterstiitzt, der an einem Vortag Novize war. Proband n + 1 wird von Pro-
band n, Proband n + 2 von Proband n + 1 usw. unterstiitzt. Der Novize des letzten
Durchgangs eines Versuchstages wird gegebenenfalls als Experte fiir den Beginn eines
neuen Versuchstages eingeladen.

Vorbereitung

Die erste Station dient der Vorbereitung auf das Tangram-Experiment. Hat der Pro-
band sein Einverstdandnis zum Versuch erteilt (siche Kapitel F ab Seite 161), werden
mit einem Vorfragebogen soziodemographische Daten (Alter, Ausbildungsstand) erfasst
und der Mosaik-Test des HAWIE-R, durchgefiihrt. Anschliefend erhélt der Proband ei-
ne Einfithrung in das SVS, bestehend aus einer fiir die Versuchsbedingung spezifischen
schriftlichen Erlduterung und einem Einfithrungsvideo® (siehe Kapitel G ab Seite 163
und Abbildung 3.13 auf Seite 58).

Ziel der Einfithrung in das SVS ist es, dem Novizen die Interaktionsmoglichkeiten des
Systems zu erldutern und eine korrekte Interpretation der Visualisierung im HMD bzw.
auf dem Videobild am Expertenarbeitsplatz zu ermoglichen. Der schriftliche Teil ist mit
Abbildungen der Komponenten und Fotos zu den Beschreibungen versehen. Da sich das
Interaktionsprinzip auf zwei Akteure bezieht und beide Akteure gleichzeitig Informatio-
nen wahrnehmen bzw. ibermitteln, ist eine kurze und einfache textbasierte Beschreibung
nur schwer moglich. Daher kann der Novize parallel zum Text ein Video als Referenz
zum besseren Verstdndnis der Funktionsweise des Systems betrachten. Die Einfithrung
schliefft mit drei Fragen zum Versténdnis der Funktionen und des Interaktionsprinzips ab
(siehe Kapitel G). Alle Fragen miissen vom Novizen korrekt beantwortet werden, damit
dieser am Versuch teilnehmen kann. Ist dies nicht der Fall, werden dem Probanden noch
einmal im Gespréch die nicht verstandenen Teile des Tutorials erldutert. Im Anschluss
wird der Proband an den Versuchsleiter fiir die Novizen-Station iibergeben.

Ausstattung der Novizen-Station

Hier wird das SVS auf den Novizen kalibriert, der Novize absolviert eine Einfiihrung
und 16st acht Tangram-Aufgaben. Danach wird der Novize dem Versuchsleiter fiir die
Experten-Station iibergeben.

Der Versuchsraum enthélt neben der mobilen Einheit des SVS ein magnetisches Whi-
teboard. Das Whiteboard ist anndhernd parallel zur Ebene der Szenenkamera bzw.
senkrecht zur Sichtachse des Novizen ausgerichtet. Es dient als Puzzle-Unterlage fiir
das magnetische Tangram. Links des Puzzle-Bereichs wird vom Versuchsleiter die je-
weilige Tangram-Aufgabe in Form einer Silhouette angepinnt (siehe Abbildung 4.9 auf
Seite 92). Die Kabel sind zur Entlastung des Gewichts am Kopfband von der Zimmer-

3http://youtu.be/1140Lar86qE
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Abbildung 4.6.: Abbildung 4.7.:
Das Foto zeigt die zur Kalibrierung des Die Datenkabel sind zur Entlastung von
HMD erforderliche Kinnstiitze. der Decke iiber eine Schlaufe abgehéngt.

decke abgehingt. Die Konstruktion erméglicht innerhalb des Versuchsraums auch einen
Bewegungsradius von zwei bis drei Metern (siche Abbildung 4.7).

Das Anlegen der mobilen Einheit des SVS ist nur mit Hilfe eines Versuchsleiters mog-
lich. Nach dem Anlegen des Funkmikrophons, folgt das Aufsetzen des Nackenbiigel-
Headsets. Abschlieflend wird dem Novizen das Kopfband aufgesetzt. Dazu werden HMD
und Spiegel nach oben geklappt. Der Proband benutzt die beiden Stellschrauben des
Kopfbands, um das System so fest wie nétig und so komfortabel wie moglich einzustel-
len. Das Kopfband darf nach dem Anlegen nicht mehr verrutschen. Der Versuchsleiter
iiberpriift visuell, ob das System horizontal und mittig ausgerichtet ist.

Kalibrierung des Novizen

Nur in der SVS-Bedingung wird der Spiegel des Eye Trackers so vor dem linken Au-
ge des Probanden positioniert, dass Auge und Pupille in der Eye Tracking Software
klar erkennbar sind. Die Regler fiir die Erkennung des Cornea-Reflexes und der Pupille
werden solange angepasst, bis auch bei Augenbewegungen an die Rénder des Sichtbe-
reichs stabiles Eye Tracking moglich ist. Fiir die Kalibrierung wird eine Kinnstiitze vor
dem Whiteboard in Position gebracht und an die Kérpergrofie des Probanden angepasst
(siehe Abbildung 4.6). Aus hygienischen Griinden erhélt jeder Novize ein frisches Ta-
schentuch zwischen Auflage und Kinn. Der Proband legt sein Kinn etwa mittig in die
Kinnstiitze. Dabei wird darauf geachtet, dass die Kopflage so ausgerichtet ist, dass der
Proband leicht mit dem Kopf nach unten geneigt in anndhernd natiirlicher Kopfhaltung
nach vorne blickt.

Der Proband wird nun aufgefordert, die auf ein DIN A4-Blatt gedruckte Kalibrier-
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matrix, mit beiden Hdnden mittig in Augenhoéhe zu verschieben (siehe Abbildung C.1
auf Seite 142). Dadurch kann auf das natiirliche Blickfeld vor dem Probanden kalibriert
werden. Im néchsten Schritt wird die Szenenkamera auf die Kalibriermatrix ausgerich-
tet. Der Versuchsleiter richtet die Kamera durch Neigung und Drehung auf den Bereich
aus. Dadurch, dass die Kamera iiber dem rechten Auge positioniert ist, ist die Neigung
der Bildebene nicht vollstdndig parallel zur Tafelebene. Das hat zur Folge, dass die Ka-
librierung zu den Réndern des Videobilds hin ungenauer wird.

Die Kalibrierung der Augenbewegung erfolgt fiir grofite Genauigkeit auf neun Punk-
te, die duleren acht und den Mittelpunkt der Kalibriermatrix. Nach erfolgter Kalibrie-
rung wird tiberpriift, ob das Fadenkreuz der Blickkoordinate innerhalb eines Radius von
4,14 mm um jeden Kalibrierungspunkt liegt (siehe Tabelle C.1 auf Seite 141). Liegt das
Fadenkreuz der Blickkoordinate auflerhalb eines der Kreise, wird erneut kalibriert. Die
Berechnung des Mafles ist in Abschnitt 4.2.9 auf Seite 93 erldutert.

Sowohl in der Mouse- als auch in der SVS-Bedingung wird das HMD kalibriert. Ziel ist
es, mit dem Verfahren der affinen Transformation die korrekte Einblendung von visuellen
Inhalten in die Realitdt des Novizen zu ermdéglichen und gleichzeitig dem Experten den
Ausschnitt, der durch das HMD wahrgenommen wird, durch einen Rahmen auf dem
Videobild der Szenenkamera zu markieren.

Dazu hilft der Versuchsleiter dem Probanden, das HMD so vor dem rechten Auge
zu platzieren, dass sich das Videobild der im HMD angezeigten Szenenkamera anné-
hernd mittig mit der durch das HMD sichtbaren Kalibriermatrix iiberdeckt. Je besser
der Bildausschnitt in Deckung gebracht wird, desto schwécher fallt die Verzerrung durch
die Transformation aus. Eine nur schwach verzerrte Kalibrierung ist in Abbildung 4.4
auf Seite 70 zu sehen. Der Rahmen, der den sichtbaren Bildausschnitt durch das HMD
markiert, ist nahezu rechtwinklig und kaum rotiert. Starke Verzerrungen wiirden das
Rechteck zu einem Parallelogramm scheren und zusétzlich rotieren. Es kann auch vor-
kommen, dass sich der Sichtbereich des HMD soweit verschiebt, dass der Experte keine
Anweisungen mehr im HMD-Sichtbereich platzieren kann. Der Rahmen befindet sich
dann ganz am Rand des Videobilds bzw. ragt dariiber hinaus. Eine effektive Unterstiit-
zung durch Mouse oder Blick ist in diesem Fall nicht mehr mdoglich.

Die Kalibrierung erfolgt praktisch, indem der Novize jeweils drei virtuelle, sich im Vi-
deobild befindende und drei reale, durch das HMD sichtbare Punkte, mit einem linken
Mouse-Klick markiert. Wahrend dieser Kalibrierung ist es wichtig, dass sich der Pro-
band nicht mit dem Kopf bewegt, da sich sonst Videobild und Realitit gegeneinander
verschieben und eine Kalibrierung unmoglich machen. Nachdem drei Punkte oder mehr
vom Probanden markiert wurden, zeigt der Versuchsleiter, wie die Kalibrierung sich auf
das Videobild auswirkt. Im Idealfall ist nun das im HMD sichtbare Videobild mit der
durch das HMD sichtbaren Realitiat deckungsgleich.

Ist die Kalibrierung ausreichend, wird die Kinnstiitze entfernt. Dem Probanden wird
wieder das kalibrierte Szenenvideo eingeblendet, damit er die wihrend der Kalibrierung
eingenommene Position wieder einnehmen kann. Dazu nahert sich der Proband solange
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dem Whiteboard, bis das Videobild mit der Realitdt deckungsgleich wird. Bestatigt der
Proband, dass die Position erreicht ist, wird das Live-Videobild im HMD entfernt. Der
Proband wird instruiert, die eingenommene Position beziiglich des Abstandes zur Ta-
fel wihrend des Versuches nicht mehr zu dndern. Der Kopf darf allerdings gedreht und
geneigt werden, damit der Proband auf die Aufgabenstellung blicken und den Pfeilein-
blendungen des Experten folgen kann.

Ubungsaufgabe

Anschliefend erhilt der Novize mit einer Ubungsaufgabe die Gelegenheit, die Funktio-
nen des SVS sowie die Interaktion mit dem Experten zu erleben (siehe Kapitel H ab
Seite 173). Im ersten Teil der Ubung wird die quadratische Standardform des Tangram-
Spiels nachgelegt, um mit dem Umgang mit den Puzzle-Teilen vertraut zu werden. An
dieser Stelle wird der Novize auch noch einmal daran erinnert, die Puzzle-Teile auf dem
Whiteboard nur zu verschieben, anstatt sie abzunehmen und wieder anzuheften. Die
nachfolgenden drei Schritte der Ubungsaufgabe gelten nur fiir die Mouse- und SVS-
Bedingung.

Der Experte markiert mehrere Objekte, die der Novize mit Fingerzeig dem Exper-
ten bestatigt. In der SVS-Bedingung blickt der Novize anschlieend auf einige Objekte
und bestétigt, wenn er erkennt, dass der Experte ebenso auf diese Objekte blickt. Ab-
schlieflend werden einige Puzzle-Teile auflerhalb des Sichtbereichs des HMD des Novizen
platziert. Wieder markiert der Experte Puzzle-Teile, aber diesmal nur diejenigen, die
sich auflerhalb des gelb-schwarz-schraffierten Rahmens befinden. Dem Novizen wird in
diesem Moment im HMD ein Pfeil angezeigt, der auf den Ort der Markierung ausgerich-
tet ist. Da die Markierung auflerhalb des Sichtfelds durch das HMD liegt, ist nur der
Anfang des Pfeils sichtbar. Folgt der Novize durch leichte Kopfdrehung der angezeigten
Richtung, wird auch die Spitze des Pfeils bzw. das Fadenkreuz sichtbar und das markier-
te Objekt kann vom Novizen identifiziert und vom Experten bestdtigt werden. Durch
dieses Vorgehen kann der Novize die bislang nur in der theoretischen Einfiihrung zum
SVS erlauterten Funktionen selbst erleben.

Uberpriifung der Giite der Kalibrierung

Unmittelbar bevor und direkt nach der Durchfiihrung der Tangram-Aufgaben wird aus-
schliellich in der SVS-Bedingung iiberpriift, ob die Giite aller Einzelkalibrierungen zu-
sammen innerhalb des maximalen Toleranzbereichs von einem Radius von 12,43 mm um
einen Punkt herum liegen. Nur dann ist gewéhrleistet, dass auch das kleinste Tangram
Puzzle-Teil wiahrend des Versuchs zweifelsfrei identifiziert werden kann.

Dazu wird Abbildung C.2 auf Seite 143 in das Sichtfeld des Novizen gebracht. Der
Versuchsleiter des Experten markiert nacheinander mehrere Kreise (z. B. B5, E7 etc.),
verteilt bis in die vier Bildschirmecken. Der Experte muss den entsprechenden Kreis-
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Abbildung 4.8.: Der Versuchleiter markiert D3; der Fokus der visuellen Aufmerksamkeit des No-
vizen liegt innerhalb des Toleranzbereichs.

mittelpunkt fixieren. Dieser Punkt wird dem Novizen auf dem HMD in seine Umwelt
projiziert. Es ist die Aufgabe des Novizen, diesen markierten Punkt zu fixieren. Der
Versuchsleiter des Experten kann nun beobachten, ob die Blickkoordinate des Novizen
innerhalb des von ihm markierten Kreises liegt (sieche Abbildung 4.8).

Die Uberpriifung erfolgt somit rein visuell. Liegt eine markierte Fixation des Novi-
zen deutlich auBerhalb des tiberpriiften Kreises, muss erneut kalibriert werden. Liegen
eine oder mehrere Fixationen des Novizen gerade noch auf dem Rand, wird der Versuch
durchgefithrt. Nach dem Versuch wird die Kalibrierung wiederholt um festzustellen, ob
der Versuch komplett auswertbar durchgefiihrt wurde. Sind die eben genannten Bedin-
gungen nicht erfiillt, wird der Versuch nicht gewertet.

Tangram-Aufgaben

Im Anschluss fithrt der Proband den Versuch als Novize durch. Der Versuch besteht aus
den in Abbildung 4.5 auf Seite 72 dargestellten acht Tangram-Aufgaben. Jede Aufgabe
wird auf Kommando des Versuchsleiters des Experten gestartet. Nach jeder gelésten
Aufgabe nimmt der Versuchsleiter des Novizen die entsprechende Silhouette ab und
heftet per Magnet die neue Aufgabe an das Whiteboard an. Einen Eindruck von der
Puzzle-Tétigkeit liefert Abbildung 4.9 auf der néchsten Seite.

Nach Absolvierung der letzten Aufgabe wird ein weiteres Mal die Giite der Kali-
brierung tberpriift um sicherzustellen, dass das System nicht widhrend des Puzzelns
verrutscht ist und die Genauigkeit der Blickbewegungsdaten nicht mehr gewéhrleistet
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Abbildung 4.9.: Abbildung 4.10.:
Das Foto zeigt einen puzzelnden Novi- Das Foto zeigt einen Experten der SVS-
zen. Gruppe wiahrend der Unterstiitzung ei-

nes Novizen.

werden kann.

Der Versuchsleiter des Novizen bereitet das System auf den néchsten Probanden vor,
indem das Kopfband durch ein Desinfektionstuch gereinigt und das Taschentuch der
Kinnstiitze entfernt wird. Der Novize begibt sich zum Ausfiillen des ersten Teils des
Fragebogens zum Expertenarbeitsplatz.

Experten-Station

Der Fragebogen wird vom Novizen direkt nach dem Versuch online an einem PC im
Versuchsraum ausgefithrt. Anschlielend nimmt er als Experte vor dem stationédren Teil
des SVS Platz (siehe Abbildung 4.10).

Je nach Versuchsbedingung wird der Experte unterschiedlich auf seine Rolle vorberei-
tet. In der Voice-Bedingung steht dem Experten nur das Headset zur Kommunikation
mit dem Novizen zur Verfiigung, Kalibrierungen entfallen. In der Mouse-Bedingung hat
der Experte als Interaktionspartner der Ubungsaufgabe erstmals Gelegenheit, mit der
Mouse auf Objekte in der Umgebung des Novizen zu zeigen.

Das Remote-Eye-Tracking-System wird nur in der SVS-Bedingung verwendet. Dazu
kalibriert der Versuchsleiter den Experten auf 9 Punkte mit Hilfe der iView X-Software.
Anschliefend wird iiberpriift, ob die Kalibrierung innerhalb der tolerierbaren Grenzen
von £0,5° horizontal und vertikal liegt. Nach der Kalibrierung ist der Experte bereit fiir
die Ubungsaufgabe um zu erfahren, welche Méglichkeiten das eigene Eye Tracking als
auch das des Novizen fiir die gemeinsame Kommunikation bietet.

Der Versuchsleiter blendet zu Beginn jedes Versuchsdurchgangs per Tastenkombinati-
on die Losung der jeweiligen Aufgabe ein. Diese wird halb-durchléssig rechts oben dem
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Videobild der Szenenkamera iiberlagert. Sind auch die Vorbereitungen auf der Seite
des (neuen) Novizen abgeschlossen, gibt der Versuchsleiter des Experten per Sprech-
funkgerét das Startkommando und startet per Tastendruck die Aufzeichnung des Vi-
deos und der verbalen Kommunikation. Es werden zuséatzlich noch die Startzeit und
die Blickbewegungs- bzw. Mouse-Koordinaten (jeweils nur in der Mouse- bzw. SVS-
Bedingung) in einem Log-File aufgezeichnet. Beobachtet der Versuchsleiter das Ende
der Aufgabe mit dem Anlegen des letzten Puzzle-Teils, stoppt dieser auch die Zeit und
die Aufzeichnung der Daten.

Nach dem letzten Durchgang beantwortet der Proband den zweiten Teil des Fragebo-
gens zu seinen subjektiven Eindriicken als Experte. AbschlieSend wird der Proband fiir
seinen Aufwand entschidigt.

4.2.9. Erreichte Systemgenauigkeit
Berechnung der Toleranzmalle

Die Bedingungen, in denen visuelle Markierungen durch eine Mouse oder durch Mes-
sung und Visualisierung der Augenbewegung genutzt werden, um ein Hilfsmittel bei der
Kommunikation bereitzustellen, sind davon abhéangig, dass diese Markierungen mit einer
bestimmten Genauigkeit an den entsprechenden Orten erscheinen. Bei der Bearbeitung
der Tangram-Aufgaben ist es entscheidend, dass die Markierung eines Ortes es mindes-
tens zulésst, dass ein dahinter liegendes Puzzle-Teil eindeutig identifiziert werden kann.
Dieser Fall tritt genau dann ein, wenn der Experte ein Objekt in der Umgebung fixiert
und er iiberpriifen méchte, ob der Novize eben genau dieses Objekt auch fixiert. In der
SVS-Bedingung wire die Situation in folgendem Dialog gegeben. Experte: ,Nimm als
néchstes dieses Puzzle-Teil!* Novize: ,,Dieses hier?“ Der Experten erhélt nur durch die
Visualisierung der Fixation des Novizen die Information, auf welches Objekt sich , dieses*
bezieht, falls der Novize nicht mit einem Finger darauf deutet. In der Mouse-Bedingung
kann der Novize ausschliefllich durch Fingerzeig diese Riickbestatigung liefern. In diesem
Fall ist nur die Giite der HMD-Kalibrierung von Bedeutung.

Fiir die SVS-Bedingung bedeutet das, dass die Summe aller Messungenauigkeiten der
drei kalibrierten Systeme nicht gréfler sein darf als der Radius eines Kreises, der in
das kleinste Puzzle-Teil des Tangram-Spiels eingeschlossen ist (siche Abbildung 4.11
auf der nédchsten Seite). Da es sich bei dem kleinsten Teil um ein Dreieck handelt,
wird zur Bestimmung des Radius der mathematische Satz herangezogen, dass sich die
Winkelhalbierenden (Innenwinkel) eines Dreiecks in einem Punkt M schneiden, der den
Mittelpunkt des Inkreises darstellt (Degen & Profke, 1976).

Die Berechnung des Radius r des Inkreises erfolgt fiir das kleinste Puzzle-Teil, dessen
Lénge der Seite ¢ = 60 mm betrédgt. Der Radius r berechnet sich mit dem Winkel a@ = 45°
durch Gleichung (4.1) auf der néchsten Seite.
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Abbildung 4.11.: Der maximale Fehler darf nach der Kalibrierung nicht grofler als der Radius r
sein, da sonst das kleinste Tangram Puzzle-Teil (das abgebildete rechtwinklige,
gleichschenklige Dreieck) bei Full Gaze Awareness auf der Seite des Experten
identifiziert werden kann.

Tt <3> 3 (4.1)

= 12,43 mm

Unter der Annahme, dass sich Messungenauigkeiten auf alle Einzelkalibrierungen
gleichméflig verteilen, fillt auf jede Einzelkalibrierung ein Drittel des maximal zulds-
sigen Toleranzmafles. Somit steht jedem System ein Toleranzmafl von § = 4,14 mm zur
Verfiigung. Fiir die Eye Tracking Kalibrierung léasst sich dieser Wert in einen horizon-
talen bzw. vertikalen Winkel maximaler Abweichung umrechnen, um zu tberprifen,
ob sich diese Genauigkeit mit der gegebenen Hardware der Systeme iView X RED und
iView X HED erreichen l&sst.

Der Hersteller gibt die Préazision der iView X HED mit < 0,5° bis 1,0° an (SensoMo-
toric Instruments, 2011a). In den Versuchen muss folglich stets eine Genauigkeit von
< 0,59° bei einem Abstand zwischen Auge und Kalibrierungsebene von 400 mm erreicht
werden, um das Toleranzmaf} von 4,14 mm nicht zu tiberschreiten.

Der Arbeitsbereich der iView X RED wird mit 600 bis 800 mm angegeben (SensoMo-
toric Instruments, 2011b). In diesem Bereich erreicht das System eine Winkelgenauigkeit
von < 0,4°. Um das Toleranzmafl von 4,14 mm nicht zu {iberschreiten, muss die Winkel-
genauigkeit der Kalibrierung fiir den genannten Arbeitsbereich zwischen 0,4° und 0,3°
liegen.

Wiéhrend die erforderliche Genauigkeit fiir das iView X HED-System in der Praxis er-
reicht wurde, musste beim iView X RED-System die Genauigkeit auf einen Winkel < 0,5°
bzw. einen Toleranzbereich von 5,24 bis 6,98 mm gesenkt werden. Damit bleibt fur die
HMD-Kalibrierung noch ein Toleranzbereich von 1,30 bis 3,05 mm, wenn der Arbeitsbe-
reich der RED innerhalb von 600 bis 800 mm liegt. Damit wird deutlich, dass das SVS
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Abbildung 4.12.: Seiten- und Winkelbeziehungen zur Berechnung des Parallaxenfehlers.

in der Bedingung mit Full Gaze Awareness an der Grenze der technisch realisierbaren
Prézision betrieben wird.

Parallaxenfehler

Ein weiterer Fehler ergibt sich, wenn die Position der Kalibrierung verlassen wird und der
Proband den Abstand zwischen Auge und Tangram-Puzzle verkiirzt oder verldngert. Da
die Szenenkamera nicht in der Sichtachse des Auges liegt, kommt es in diesen Féllen zu
einer Abweichung durch Parallaxe. Im Video der Szenenkamera erscheinen beispielsweise
die gemessenen Fixationen zu hoch oder zu tief. Von dieser Verschiebung sind das HMD
und der kopfgetragene Eye Tracker betroffen.

Die Geometrie der Verschiebung lédsst sich anhand Abbildung 4.12 beschreiben und
gilt sowohl fiir die horizontale als auch die vertikale Ebene. Der vertikale Abstand zwi-
schen Kamera und Auge ist jedoch vergleichsweise gering zum horizontalen Abstand
(siehe Abbildung 3.11 auf Seite 55). Zuséitzlich wird der Abstand in der Tiefe zwischen
Kamera und Auge vernachléssigt. Die Szenenkamera an Punkt K befindet sich in einem
Abstand von KA von Punkt A des Auges entfernt. Das Objekt O befindet sich in einem
Abstand AO vom Auge entfernt. Bewegt sich der Betrachter um den Abstand O’O auf
die kalibrierte Ebene zu, ergibt sich ein Winkelfehler von o’. Wenn sich der Betrachter
um den Abstand OO” vom Punkt O entfernt, ergibt sich ein Winkelfehler von o

Fiir die Winkelabweichungen o/ und o’ ergeben sich durch die Seitenverhaltnisse in
(4.2) und die Beziehung der Gleichungen in (4.3) die Gleichungen in (4.4).

P KA q KA
00 A0 00" A0 (42)
tan O/ = 7# tan O[// = 7% (43)
AO - 00O AO + 00"
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A KA A KA
tana’ = 70/0 40 tan o’ = 70,0 .7ﬁ (4 4)
AO -0’0 A0+ 00 '

Fiir das Eye Tracking bedeutet der Parallaxenfehler, dass bei einer Distanz von 400 mm
zwischen Auge und Kalibrierungsebene und einem Abstand von Kamera und Auge von
40mm (etwa 40 mm beim SVS) bei einer Distanzédnderung von £50 mm durch den Pro-
banden Winkelabweichungen bis zu 0,82° entstehen. Aus diesem Grund sind keine Di-
stanzénderungen zum Objekt und vom Puzzle-Objekt weg wihrend des Versuchs erlaubt.
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5.1. Auswertungsmethodik

Die Analyse der Daten erfolgt mit Methoden der statistischen Datenanalyse. Zur Be-
rechnung aller Analysen wurde die Software PASW Statistics in Version 18.0.0 von SPSS
Inc. genutzt. Es wird ein parametrisches Verfahren verwendet, wenn die Variable normal-
verteilt ist, andernfalls kommt ein non-parametrisches zum Einsatz. Zum Test auf Nor-
malverteilung wird dazu vor jeder Analyse der Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest
(KSA-Test) durchgefiihrt.

5.2. Losungszeiten der Tangram-Aufgaben

Die Performanz der Probanden in ihrer Fahigkeit, die Tangram-Aufgaben zu 16sen, wird
iber die Losungszeit operationalisiert. Es wird angenommen, dass sich die unabhéngi-
ge Variable der Unterstiitzungsform auf die Losungszeit jeder einzelnen Puzzle-Aufgabe
(Trials) auswirkt. Daher werden die einzelnen Zeiten der acht Trials in einem Versuchs-
durchgang zu einem arithmetischen Mittelwert zusammengefasst und dem jeweiligen
Probanden des Durchgangs zugewiesen. In Abbildung 5.1 auf der néchsten Seite ist an
den Gruppen-Mittelwerten erkennbar, dass keine signifikanten Unterschiede zu erwarten
sind (fiir weitere Details siehe auch Kapitel I ab Seite 175).

In Hypothesen la) und 1b) wird angenommen, dass die Tangram-Aufgaben in der
Mouse- und SVS-Bedingung schneller gelost werden, als in der Voice-Bedingung. Zur
Analyse, ob es zwischen den Losungszeiten in den unterschiedlichen Versuchsbedingun-
gen signifikante Unterschiede gibt, wird eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) mit
dem Faktor Gruppe, also der Voice-, Mouse- und SVS-Bedingung, durchgefiihrt. Die Va-
riable ist normalverteilt (KSA-Test: p = 0, 718). Der Faktor Gruppe zeigt dabei keinen
Einfluss auf die Losungsgeschwindigkeit der Probanden (F(2,51) = 0,684; p = 0,509;
n? = 0,26). Somit kénnen die Hypothesen 1a) und 1b) nicht aufrecht erhalten werden.

In Hypothese 1c¢) wird angenommen, dass sich die Mouse- und SVS-Bedingung nicht
hinsichtlich ihrer Losungszeiten unterscheiden. Aus dem Ergebnis zu den Hypothesen 1a)
und 1b) folgt auch, dass die Nullhypothese 1c) bestétigt werden kann. Die Unterstiit-
zung per Mouse oder mit der Moglichkeit zur Blickinteraktion zeigt keinen signifikanten
Unterschied in den Losungszeiten.
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Abbildung 5.1.: Die durchschnittlichen Loésungszeiten in den drei verschiedenen Bedingungen
unterscheiden sich nicht signifikant. Die Fehlerbalken entsprechen dem jeweiligen
Standardfehler.

5.3. Zusammenhange zwischen dem Mosaik-Test und der
Losungszeit

Mit der Durchfithrung des Mosaik-Tests des HAWIE-R wird untersucht, ob sich mog-
licherweise die Gruppen hinsichtlich ihrer Fahigkeiten unterscheiden, Puzzle-Aufgaben
wie Tangram zu losen. Diese Fahigkeit ist dabei vom Versuch unabhéngig, die Analyse
des Mosaik-Tests erlaubt somit die Aufdeckung systematischer Unterschiede.

In Hypothese 2a) auf Seite 75 wird angenommen, dass keine Unterschiede in den Fé-
higkeiten des Lésens von Puzzle-Aufgaben zwischen den Gruppen bestehen. Zur Uber-
prifung wird eine einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Faktor Gruppe sowohl unter
Verwendung der Mosaik-Test-Werte der Experten, als auch mit den Werten der Novizen
gerechnet. Die Wertereihen der Experten und Novizen sind dabei zum grofiten Teil unter-
einander redundant, da der Wert, der fiir einen Probanden als Novizen erhoben worden
ist, fiir die Rolle als Experten iibernommen wird. Es dndert sich lediglich die Rolle des
Probanden, nicht jedoch seine Fahigkeit. Nur der Versuchsdurchgang des ersten Experten
und des letzten Novizen bringt hier einen anderen Wert auf Grund des Versuchsdesigns
ein. Beide Datensitze liegen normalverteilt vor (KSA-Test Experten: p = 0,563; Novi-
zen: p = 0,475). Die Varianzanalyse ergibt weder fiir den Mosaik-Test-Wert der Novizen
noch fiir den Wert der Experten einen signifikanten Unterschied zwischen den Grup-
pen beziiglich der Performanz in diesem Test (Experten: F'(2,51) = 0,843; p = 0,436;
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5.4. Unterschiede unter Beriicksichtigung der Kovariate

Tabelle 5.1.: Einfluss der Kovariaten auf die Losungszeit

Mosaik-Test df F-Wert p

Novize 2 36,1 <0,001%**
Experte 2 31,1 <0,001%%*

n? = 0,032; Novizen: F(2,51) = 0,204; p = 0,816; % = 0,008).

Damit die Erhebung der rdumlichen Intelligenz als Kontrollvariable genutzt werden
kann, wird mit Hypothese 2b) tiberpriift, ob die Performanz der Experten im Mosaik-
Test mit der Performanz der Novizen korreliert. Es kann hypothesen-konform zwischen
den Gruppen beziiglich des Mosaik-Test Ergebnisses kein Zusammenhang ermittelt wer-
den (r = 0,007; p = 0,962). Damit lasst sich die Nullhypothese 2b) bestitigen; die
Voraussetzung zur Interpretation der Daten ist erfillt.

In Hypothese 2c¢) wird angenommen, dass sowohl die Performanz des Experten als
auch die Performanz des Novizen im Mosaik-Test mit der Losungszeit der Tangram-
Aufgaben korrelieren. Die Hypothese lasst sich bestdtigen, da die jeweilige Korrelation
signifikant ist (Experten: r = —0,507; p < 0,001; Novizen: r = —0,542; p < 0,001).
Der Mosaik-Test ldsst sich so als Kontrollvariable nutzen, um eventuelle Unterschiede
zwischen den Gruppen auszugleichen, die auf eine ungiinstige Verteilung zuriickzufithren
sind.

5.4. Unterschiede unter Beriicksichtigung der Kovariate

Die Kontrollvariable ermoglicht es, die Gesamtvarianz von der durch Fahigkeiten im
visuell-riumlichen Bereich verursachten Varianz zu bereinigen. Es ldsst sich folglich der
Varianzanteil erfassen, der mafigeblich durch den Faktor Gruppe induziert ist.

Die Hypothesen 1a) und 1b) werden unter Beriicksichtigung der Kontrollvariable er-
neut iiberpriift. Dazu wird eine einfaktorielle Varianzanalyse mit dem Faktor Gruppe
und zwei Kovariaten, dem Testwert des Experten und dem Testwert des Novizen im
Mosaik-Test, gerechnet. In Tabelle 5.1 ist aufgelistet, dass der Einfluss der beiden Ko-
variaten signifikant ist.

Das Ergebnis der Analyse ist, dass auch unter Beriicksichtigung der Kovariaten die
Versuchsbedingung keinen signifikanten Einfluss auf die Losungszeiten der Tangram-
Aufgaben hat (F(2,51) = 1,761; p = 0,183; n? = 0,067). Es ist lediglich eine nume-
rische Verdnderung des Signifikanzwerts zu beobachten (vorher: p = 0,509; nachher:
p=0,183).
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5.5. Ergebnisse zum postexperimentellen Fragebogen

Im Rahmen der Auswertung des Fragebogens wurden einige Items zu einem Wert zu-
sammengezogen und im Sinne einer Skala interpretiert. Es wurde jedoch keine Fakto-
renanalyse gerechnet, sondern nach Augenscheinvaliditit konstruiert.

Mit Hypothese 3a) wird die Vermutung aufgestellt, dass sich die Art der Unterstiitzung
auf die kognitive Anteilnahme der Novizen am Losungsprozess auswirkt. Dazu werden die
Items Nov-A5 und Nov-A6 zu einem Wert zusammengefasst, der die ,,aktive Teilnahme
des Novizen* widerspiegelt. Durch einen KSA-Test kann die Normalverteilung der Daten
bestétigt werden (p = 0,138). AnschlieBend wird eine einfaktorielle Varianzanalyse mit
dem Faktor Gruppe gerechnet. Es zeigt sich, dass die Versuchsbedingung einen signifi-
kanten Einfluss auf die Einschitzung der Probanden in den Items hat (F'(2,51) = 5, 142;
p = 0,009; n? = 0,168; sieche Abbildung 5.2 auf der nichsten Seite).

Unter der Berticksichtigung des multiplen Testens werden anschlieSend Post-Hoc-Tests
zwischen den Gruppen gerechnet. Es werden die konservative Bonferroni- und die libe-
ralere LSD-Korrektur angewendet. Unter Verwendung der Bonferroni-Korrektur unter-
scheidet sich die SVS-Bedingung nur von der Mouse-Bedingung (SVS vs. Mouse: mittlere
Differenz = 1,03; p = 0,008; SVS vs. Voice: mittlere Differenz = 0,69; p = 0, 116; Mouse
vs. Voice: mittlere Differenz = -0,33; p = 0,939). Wird jedoch die LSD-Korrektur an-
gewendet, unterscheidet sich von der SVS-Bedingung neben der Mouse- zusétzlich die
Voice-Bedingung (SVS vs. Mouse: mittlere Differenz = 1,03; p = 0,003; SVS vs. Voi-
ce: mittlere Differenz = 0,69; p = 0,039; Mouse vs. Voice: mittlere Differenz = -0,33;
p = 0,313). Damit lasst sich Hypothese 3a) nicht bestétigen. Die Probanden schétzten
ihre Anteilnahme am Losungsprozess in der Mouse- und der SVS-Bedingung nicht als
geringer ein.

Zu Uberpriifung von Hypothese 3b) dient Item Nov-M3, in dem der Novize eine Aus-
sage dazu macht, ob er immer sofort erkennen kann, auf welches Objekt sich die An-
weisung des Experten bezieht. Es wird erwartet, dass diese Aussage in der Mouse- und
SVS-Bedingung durch die visuelle Hilfestellung einer Markierung im HMD im Mittel
hoher bewertet wird als in der Voice-Bedingung.

Da die Werte nicht normalverteilt sind (KSA-Test: p < 0,001), werden die Grup-
pen anhand eines nicht-parametrischen Kruskal-Wallis H-Tests verglichen. Es zeigt sich,
dass der Faktor Gruppe keinen signifikanten Einfluss auf die Ausprdgung des Items hat
(x%(2) = 3,464; p = 0,177). Damit kann die Hypothese 3b), dass die Werte des Items
sowohl in der SVS- als auch in der Mouse-Bedingung héher als in der Voice-Bedingung
sind, nicht angenommen werden.

Zur Uberpriifung der Hypothese 3c) werden die Items Exp-A2 und Exp-A3 zu einer
Grofle zusammengefasst. Hier liegen die Daten normalverteilt vor (KSA-Test: p = 0, 229).
Es wird erwartet, dass der Experte in den Bedingungen Mouse und SVS die Verstdnd-
lichkeit seiner Anweisungen héher einschétzt als in der Voice-Bedingung, der Novize also
seiner Meinung nach den Anweisungen besser folgen konnte und weniger Schwierigkeiten
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Aktive Teilnahme des Novizen

Voice Mouse SVS

Abbildung 5.2.: Durchschnittliche Einschidtzung der Novizen zu ihrer aktiven Teilnahme am Pro-
blemloseprozess in der zusammengefassten Grofle Aktive Teilnahme. Bewertet
wurde auf einer funfstufigen Likert-Skala von 1 trifft gar nicht zu bis 5 trifft voll
2U.

mit dem inhaltlichen Verstdndnis hatte. Es ldsst sich jedoch kein signifikanter Unter-
schied in der Antwort zwischen den Gruppen feststellen (F'(2,51) = 1,090; p = 0, 344;
n? = 0,041). Die Hypothese 3c) lisst sich damit nicht bestéitigen.

In Hypothese 3d) wird erwartet, dass der Experte die Riickfragen des Novizen als
leichter verstandlich einschétzt, wenn der visuelle Fokus des Novizen dargestellt wird.
Die Antworten zu Item Exp-A4 auf Seite 81 sollten im Mittel in der SVS-Bedingung
hoher ausfallen. Da die Daten nicht normalverteilt sind (KSA-Test: p = 0,005), werden
die Gruppen anhand eines nicht-parametrischen Kruskal-Wallis H-Tests verglichen. Es
zeigt sich, dass der Faktor Gruppe keinen signifikanten Einfluss auf die Auspridgung
des Ttems hat (x?(2) = 1,024; p = 0,599). Auch diese Hypothese muss angesichts der
dhnlichen Antworten der Experten in allen Gruppen verworfen werden.

In Hypothese 3e) wird die Annahme getroffen, dass Probanden die Losung der Tan-
gram-Aufgaben als leichter einschétzen, wenn ihnen visuelle Hilfestellungen zur Verfii-
gung stehen. Da die Werte des Items in diesem Fall normalverteilt sind (KSA-Test:
p = 0,505), wird eine einfaktorielle ANOVA mit dem Faktor Gruppe gerechnet. Aus
der Analyse geht hervor, dass die Aufgabenbewertung sich nicht signifikant zischen den
Gruppen unterscheidet (F(2,51) = 0,147; p = 0,863; > = 0,006). Probanden empfan-
den die Tangram-Aufgaben in allen Bedingungen als gleich schwierig. Damit kann auch
Hypothese 3e) nicht aufrecht erhalten werden.
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O Gewichtsbelastung O Unangenehmes Driicken O Einschrankung

5
4
3 il T
I I 1
1 T I
gl 1
2
I
1
Voice Mouse SVS Gesamt

Abbildung 5.3.: Durchschnittliche Einschitzung der Novizen zum Tragekomfort des SVS hin-
sichtlich des Gewichts, des Druckgefiihls durch das Kopfband und der Einschrén-
kung bei der Arbeit.

5.6. Deskriptive Analysen

Der Fragebogen enthilt auch Aussagen zu Fragen, die von allgemeinem Interesse fiir eine
Einschatzung und fiir eine Weiterentwicklung des System sind. Diese Angaben werden
mit einer allgemeinen Aussage im Folgenden beschrieben. Die deskriptive Statistik zu
den Items befindet sich in Kapitel E ab Seite 149.

In Abbildung 5.3 ist zu sehen, dass die Probanden aller Gruppen beziiglich des Trage-
komfort angeben, dass das SVS weder hinderlich, noch unangenehm bei der Aufgaben-
bewéltigung wahrgenommen wurde (Items Nov-A1l, Nov-A2 und Nov-A3).

Die Ergebnisse zu den gruppen-spezifischen Items des Novizen sind in Abschnitt E.3
auf Seite 153 aufgelistet. In diesen geben die Probanden an, dass es eher nicht schwierig
war, den verbalen Anweisungen, den Mouse-Bewegungen oder der Visualisierung der
visuellen Aufmerksamkeit in der SVS-Bedingung zu folgen (Items Nov-V1, Nov-M1 und
Nov-S1). Auch bezogen auf die rein auditive Modalitit stimmen die Probanden eher
nicht zu, dass es anstrengend war, den Anweisungen des Experten zu folgen (Nov-M2
und Nov-S3). Sie stimmen in allen Gruppen der Aussage eher zu, dass sie sofort wussten,
worauf sich die Anweisungen des Experten bezogen (Items Nov-V2, Nov-M3 und Nov-
S2. Die Probanden der Gruppen Mouse und SVS geben an, dass sowohl die spezifischen
zusétzlichen Modalitdten Mouse und Blick von den Experten eher genutzt wurden und
sie diese selbst auch eher beachtet haben (Items Nov-M4 und Nov-S4 bzw. Nov-Mb
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und Nov-S5. Der Aussage, ob der Experte den eigenen Blick als Feedback genutzt hat,
stimmen sie weder zu noch lehnen sie diese ab (Item Nov-S6).

Die Experten geben in den allgemeinen Items (siehe Abschnitt E.4 auf Seite 156) des
Fragebogens an, dass das Videobild eher nicht verwackelt war oder die Arbeit beein-
trachtigt hat (Item Exp-Al). Sie stimmen der Aussage eher zu, dass sie den Eindruck
hatten, der Novize wusste sofort, auf welches Objekt sich seine Anweisungen beziehen
(Item Exp-Ab).

In den gruppen-spezifischen Items der Voice-Bedingung (siehe Abschnitt E.5 auf Sei-
te 158) stimmen die Experten eher der Aussage zu, dass das Ubermitteln von verbalen
Instruktionen an den Novizen gut funktioniert hat (Item Exp-V1). 15 von 18 Probanden
stimmen weder der Aussage zu noch lehnen sie ab, dass ihnen eine Mouse oder etwas
Ahnliches als zusitzliches Eingabegerit die Unterstiitzung eines Novizen erleichtert hét-
te (Item Exp-V1, 3 Aussagen fehlen). Experten der Mouse-Bedingung geben an, dass es
eher gut funktioniert hat, Instruktionen mit der Mouse an den Novizen zu libermitteln
(Item Exp-M1) und bewerteten diese Moglichkeit als eher intuitiv (Item Exp-M2). Auch
Experten der SVS-Bedingung geben an, dass es eher gut funktioniert hat, Instruktionen
per Augenbewegung an den Novizen zu tibermitteln (Item Exp-S1). Mit der Angabe
weder noch nehmen die Experten Stellung zu Aussagen, ob die im Videobild dargestellte
Blickposition des Novizen hilfreich war (Item Exp-S2), ob sie auf die Blickposition des
Novizen geachtet haben (Item Exp-S3) und ob sie die Moglichkeit, mit dem Blick auf
Puzzle-Teile zu zeigen, fiir intuitiv halten (Item Exp-S4).

5.7. Nachtragliche Analysen

Bereits wahrend der Versuchsdurchfiihrung und bei der anschlieBenden Sichtung der
Videodaten liefl sich beobachten, dass einige Probanden die zur Verfiigung stehenden
Modalitéaten nicht aktiv nutzten. Dies zeichnete sich in der Mouse-Bedingung darin aus,
dass die Mouse vereinzelt zu Anfang der ersten Trials nicht benutzt wurde oder wahrend
der verbalen Erkldrungen in einer Ruheposition verharrte. Insbesondere in der SVS-
Bedingung, in der bei beiden Interaktionspartnern permanent das Eye Tracking aktiv
war und dem jeweils anderen die gemessene Augenbewegung visualisiert wurde, war
zu beobachten, dass auf die Markierungen nur selten in verbalen Ortsangaben Bezug
genommen wurde.

Mit verbalen AuBlerungen beziiglich der Ortsangaben ist gemeint, dass bei den Ex-
perten wahrend der Bedingungen Sprachmuster zu beobachten waren, die beispielsweise
folgendermaflen lauteten: ,Nimm mal das Dreieck. Nein, nicht das, das andere. Ach so
nein, ich meine das kleinere Dreieck da links.“ Ein sehr viel einfacher Dialog hétte in
dieser Situation lauten kénnen: ,Nimm mal das Dreieck, das ich gerade anschaue/auf
das ich gerade mit der Mouse zeige.”
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5.7.1. Methodik der nachtraglichen Analyse

Um diesen Eindruck zu tiberpriifen, wurde mit Fokus auf die SVS-Bedingung eine Aus-
zahlung dieser Ereignisse vorgenommen. Das Auszéahlen soll dabei als Richtwert dafiir
dienen, ob die Experten die Technik {iberhaupt genutzt haben. Da die gewonnenen Er-
gebnisse nicht auf den bereits in Abschnitt 4.2.3 auf Seite 73 formulierten Hypothesen
basieren und erst nachtriaglich aus den Daten gewonnen wurden, wird das Vorgehen nicht
in Kapitel 4 ab Seite 63 erwahnt.

In der SVS-Bedingung und in der Mouse-Bedingung werden jene Wortgruppen ausge-
zéhlt, die explizit oder implizit nahelegen, dass Blickbewegungen bzw. Mouse-Bewegungen
genutzt wurden, um ein Objekt oder Ort zu referenzieren. Ein Beispiel fiir eine explizite
Aussage wire eine gleichzeitige Erwahnung und Nutzung der Modalitét, also wenn der
Experte beispielsweise sagt: ,Nimm das Puzzle-Teil, das ich gerade angucke/auf das ich
gerade zeige.

Mit impliziten Verweisen sind AuBerungen gemeint, in denen durch die Betonung deut-
lich wird, dass exakt der Ort gemeint ist, der gerade im Fokus der visuellen Aufmerk-
samkeit liegt bzw. auf den der Mouse-Zeiger gerade zeigt. In diesem Fall erfolgt kein
Bezug zur Modalitdt. Es wird nicht gezdhlt, wenn der Experte beispielsweise duflert:
,Leg das Quadrat dorthin.“ und sich gleichzeitig aus dem Kontext ergibt, welche Stelle
gemeint ist. Es wird jedoch gezéhlt, falls eine Betonung auf dem Ortsadverb ,dorthin®
liegt, wie in der AuBerung ,Leg das Quadrat dorthin® In diesem Fall lisst sich darauf
schlieBen, dass mit der Auerung implizit der Blickort gemeint ist. Es wird ebenfalls
ein implizierter Verweis gezihlt, wenn in der Mouse-Bedingung eine derartige AuBerung
durch eine Mouse-Geste begleitet wird. In diesen Féllen ldsst sich darauf schlielen, dass
mit der AuBlerung der angezeigte Ort gemeint ist.

5.7.2. Ergebnisse der nachtraglichen Analyse

In der SVS-Bedingung lieflen zwei Gruppen deutlich identifizieren. Bei der Mehrheit der
Experten lieflen sich wiahrend des gesamten Versuchs nur null bis fiinf Momente der
Nutzung der Technik zéhlen. Bei vier von 18 Experten waren es jedoch 15 und mehr
Gelegenheiten, in denen sie die Technik meist explizit benutzten.

In der Mouse-Bedingung wurde schon bei der Sichtung weniger Félle deutlich, dass
implizite AuBerungen sehr hiufig mit Mouse-Gesten einhergehen. Meistens setzten die
Experten kreisende Mouse-Bewegungen ein, um auf Puzzle-Teile oder Orte hinzuweisen.
Zu Puzzle-Teil-Kanten wurden meistens parallele Bewegungen entlang derjenigen Kante
ausgeiibt, die an ein Teil angelegt oder an die ein Teil angelegt werden sollte. Explizite
Verweise waren sehr selten. In wenigen Fallen konnte beobachtet werden, dass die Mouse
meist zu Anfang eines Trials nicht benutzt wurde und erst dann zum Einsatz kam,
wenn der Experte feststellte, dass die Hilfestellung gerade nicht vom Novizen inhaltlich
verstanden wurde. Es wurde allerdings auch beobachtet, das Experten Mouse-Gesten
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ohne implizite Verweise verwendeten. Die AuBerungen wurden unterbrochen und durch
eine Mouse-Geste fortgesetzt.
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6. Diskussion

6.1. Losungszeiten der Tangram-Aufgaben

Entgegen den Hypothesen 1a) und 1b) zeigen sich keine Unterschiede in den Losungszei-
ten durch die drei getesteten Unterstiitzungsformen. Auch in dem sehr d&hnlichen Expe-
riment von Bauer et al. (1999) konnten sich in einem Fernunterstiitzungsszenario keine
signifikanten Vorteile identifizieren lassen, wenn der Experte die Moglichkeit hat, dem
Novizen mit einem ,reality-augmenting telepointer* Hinweise zu geben. Die anschlielend
von Bauer et al. durchgefiihrte Analyse der verbalen Kommunikation zeigte, dass die Ex-
perten sprachliche Hinweise zu Ortsangaben reduzierten, wenn sie von einem technischen
Hilfsmittel, beispielsweise von der Moglichkeit auf Objekte iiber eine HMD zu zeigen,
zur Erfilllung dieser Aufgabe verstdrkt Gebrauch machten. Die Autoren fiihrten das Er-
gebnis, dass die Losungszeiten unter Verwendung des ,reality-augmenting telepointer*
nicht schneller als in der Nur-Sprache-Bedingung waren, auf eine nicht ausreichende Da-
tenlage zuriick, also eine zu grofie Varianz bei zu geringer Versuchspersonenzahl. Somit
liegt der Schluss nahe, dass auch in diesem Experiment fehlende Unterschiede in den L6-
sungszeiten auf die grofle Varianz in einer freien dyadischen Interaktion zurtickzufithren
sind.

Eine umfassende Analyse der verbalen Kommunikation fiihrten auch Fussell, Setlock et
al. (2003) bei einer Fernunterstiitzungsaufgabe durch. Auch in dieser Studie verhinderte
die groe Varianz der Losungszeit, dass sich die Bedingungen mit erweiterten Moglich-
keiten zur Kommunikation (u. a. eine kopfgetragene Szenenkamera mit Eye Tracker) von
denen mit nur Sprachunterstiitzung signifikant unterschieden.

Ein weiterer Grund fiir fehlende Unterschiede zwischen den Gruppen kénnte die ein-
fache Moglichkeit zur Benennung der einzelnen Puzzle-Teile des Tangram-Spiels sein.
Jedes Teil ldsst sich leicht anhand der geometrischen Form identifizieren und benen-
nen. Birnholtz et al. (2010) nehmen an, dass Fernunterstiitzung mit Videoiibertragung
sich vor allem beim Arbeiten mit schwer zu benennenden Objekten vorteilhaft auswirkt.
Unter solchen Bedingungen sollte sich die Moglichkeit, auf Objekte zeigen zu koénnen,
starker vorteilhaft auswirken. In diesem Fall ist es anstelle einer aufwendigen Erklarung
die leichteste Variante, mit dem gegebenen Hilfsmittel zu referenzieren, indem der Un-
terstiitzer darauf zeigt. Sofern eine sprachlich naheliegende Bezeichnung auch eindeutig
ist, benutzen Probanden intuitiv eher die Sprache. Sie erreichen durch die Moglichkeit,
auf das Objekt zeigen zu konnen, keinen Geschwindigkeitsvorteil.

In dem Zusammenhang mit der Benennung der Puzzle-Teile stehen auch die Phasen
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der visuellen Suche. So ergeben sich beim Tangram-Puzzle nur sehr kurze Suchphasen, in
denen die Markierung durch Mouse oder per Blick von Vorteil sein kénnte. Wahrend im
Experiment von Brennan et al. (2008) die Aufgabe ausschliefilich aus der Suche und Iden-
tifikation eines bestimmten Buchstabens (Q) bestand, besteht die Interaktion mit dem
Tangram nur in zwei Phasen aus einer Suche. Nach der Hilfestellung durch den Experten
sucht der Novize das erwdhnte Puzzle-Teil, dann wird die Zielposition aufgesucht. Zwi-
schen oder im Anschluss an die Phasen erfolgt das Bewegen des Teils (2D-Translation)
und abschlieflend folgt das Ausrichten (1D-Rotation) des Teils. Durch die einfache Be-
nennung der Puzzle-Teile beschrinkt sich die l&ngere Suchphase auf das Aufsuchen der
Zielposition. Aber auch diese ldsst sich relativ einfach durch eine Anweisung wie ,rechts
vom Quadrat® umsetzen. Daher wurde bei der Sichtung der Videodaten auch beobach-
tet, dass die langste Zeit beim Zusammensetzen des Puzzles auf das Ausrichten, also das
Rotieren um einen bestimmten Winkel, fiel. In dieser Phase ist die Visualisierung des
Fokus der visuellen Aufmerksamkeit einer Mouse-Eingabe unterlegen, die es dazu noch
erlaubt, Rotationsbewegungen durch Gesten zu tibermitteln.

Ein Grund fiir die Gleichheit der Lésungszeiten koénnte auch darin bestehen, dass die
Probanden mehr Ubungszeit fiir den Umgang mit dem System gebraucht héitten. Als Fol-
ge der Eindriicke aus den Vorstudien wurde in der Tangram-Studie an mehreren Stellen
im Versuchsablauf darauf geachtet, den Probanden die Systemfunktionen nahezubrin-
gen. In der Studie von Velichkovsky (1995) wurde zudem den Experten die Moglichkeit
gegeben, die Puzzle-Aufgaben einzuiiben. Damit waren sie fiir die Unterstiitzung des
Novizen durch Training vorbereitet. AuBlerdem wurden sie bei mehreren Novizen als Ex-
perte eingesetzt, so dass sie sowohl Erfahrung in der Anleitung eines Novizen als auch in
der Benutzung der Eingabemodalitaten sammeln konnten. Die Entscheidung, dass jeder
Novize im Versuchsverlauf direkt im Anschluss zum Experten wird, konnte also einen
Grund fiir mangelndes Funktionsverstdndnis liefern.

Einen Indikator fiir moglicherweise mangelndes Funktionsverstdndnis liefern die Be-
obachtungen der Versuchsleiter und die Sichtung der Video- und Audiomitschnitte. Aus
den Analysen der verbalen Kommunikation geht hervor, dass viele Probanden die Moda-
litdt nicht explizit referenzierten. Es besteht also die Moglichkeit, dass in diesen Féllen
die Modalitdt als Eingabe- bzw. Zeige-Option nicht verwendet wurde. Moglicherweise
hat sich die mehrstufige Einfiihrung in das SVS samt Ubungsaufgabe aber auch positiv
auf das Systemverstédndnis ausgewirkt. Denn der gleiche Indikator ldsst sich auch fiir die
Argumentation nutzen, dass das System beziiglich der Eye Tracking Funktionalitét voll
verstanden und intuitiv genutzt wurde, ohne dass die Probanden dariiber nachdachten,
explizit auf die Modalitdt zu referenzieren. Bei der Sichtung der Videoaufnahmen mit
Einblendung der Blickmarkierungen des Novizen und Experten ist zu beobachten, dass
deren Markierungen, zumindest dem Augenschein nach, meist dem Verlauf des Dialogs
folgen. In dem Moment, in dem der Novize verstanden hat, welches Objekt der Experte
meint, springt der Blickpunkt auf das Objekt, das gleichzeitig durch eine Auflerung be-
nannt wird. Die Tatsache, dass ein Objekt, nach dem als néchstes gegriffen wird, vorher
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betrachtet wird, lasst sich als trivial bezeichnen. Ausgenommen sind in der Situation nur
Handgriffe, bei denen der Greifende bereits den Ort kennt und daher kein Blick auf das
Objekt erfolgen muss.

Die gegenseitige Darstellung der visuellen Aufmerksamkeit koénnte fiir die Akteure
aber auch eine redundante Bestétigung ihrer Auerungen bedeuten. Dieser Vorteil kiime
insbesondere in Situationen zum Tragen, in denen die auditive Verstandigung erschwert
ist, sei es durch Umgebungsgerausche oder durch kommunikative Verstandigungsschwie-
rigkeiten.

Fiir eine sicherere Aufklarung des Systemverstédndnisses konnte in spédteren Studien
die Anzahl der Ereignisse ausgezéhlt werden, in denen ein Objekt nach Anweisung des
Experten durch die Reaktion der Augenbewegung des Novizen falsch identifiziert wurde,
wenn der Experte das Objekt nicht explizit zuvor verbal erwihnt hat. Eine hohe An-
zahl an falschen Identifizierungen wiirde dafiir sprechen, dass der Novize nicht auf die
Markierung des Experten geachtet hat bzw. umgekehrt eine hohe Anzahl an richtigen
Identifizierungen fiir die Nutzung der Markierung.

6.2. Mosaik-Test-Daten

Mit der Bestétigung der Hypothese 2¢) zeigt sich, dass sowohl die Performanz des Novi-
zen als auch die Performanz des Experten im Mosaik-Test mit der Losungszeit im Tan-
gram korrelierten. Daraus lasst sich schlielen, dass die Fahigkeiten im visuell-rdumlichen
Bereich sowohl in der Rolle des Novizen, als auch in der Rolle des Experten fur die Lo-
sung der Tangram-Aufgabe relevant sind. Die Fahigkeiten sind folglich einerseits beim
Erkldren und Anleiten in den Tangram-Aufgaben, andererseits auch beim Verstehen und
Umsetzen der Anweisungen notwendig. Damit kénnte die Erhebung des Mosaik-Tests
weiteren Studien erneut als Kovariate dienen.

6.3. Fragebogendaten

Die Auswertung des Fragebogens ergab entgegen den Hypothesen beinahe in keinem
Item signifikante Unterschiede. Die einzige Ausnahme bildet der fiir Hypothese 3a) zu-
sammengesetzte Wert | Aktive Teilnahme des Novizen“. In diesem Wert schéitzten die
Novizen entgegen der Hypothese ihre aktive Teilnahme am Losungsprozess in der Voice-
und Mouse-Bedingung als geringer ein als in der SVS-Bedingung. In der Hypothese
wurde jedoch angenommen, dass die Voice-Bedingung auf Grund der fehlenden visuell-
rdumlichen Hilfestellung durch den Experten, einen hoheren Anteil am Losungsprozess
erfordert. Fiir die nachfolgende Interpretation wird das Resultat des LSD-Tests gewéhlt
und nicht das des konservativeren Bonferroni-Post-Hoc-Tests.

Es besteht die Moglichkeit, dass sich die Experten in den Bedingungen Voice und
Mouse besser mitteilen konnten und die Novizen deshalb ihren Anteil am Losungsprozess
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geringer einschétzten. Diese Interpretation bedeutet fiir die SVS-Bedingung, in der Eye
Tracking genutzt wurde, dass die Visualisierung der Augenbewegung im direkten Ver-
gleich sich eher storend auf den Losungsprozess ausgewirkt hat und somit die Novizen
verstarkt mitwirken mussten. Moglicherweise wirkt die reine Darstellung der Augenbe-
wegung des Experten stérender, da dort auch Bewegungen erfasst werden, die sich nicht
immer auf die Fixation eines Puzzle-Teils beziehen. Die hidufigen Blicke der Experten auf
die halb-durchléssig eingeblendete Losung rechts oben im Bildschirm hat méglicherweise
den Novizen eher abgelenkt und schnell zu der Meinung gefiihrt, dass die im HMD einge-
blendete Markierung hiufig nicht zum aktuellen Losungsschritt beitragt. Im Vergleich zu
Situationen mit explizitem Einsatz der Augenbewegung, also dem gezielten Fixieren von
Objekten und dem aktiven Referenzieren, haben die Augenbewegungen moglicherweise
unkontrolliert gewirkt. Im Vergleich dazu erscheint eine Mouse-Bewegung eher kontrol-
liert. Wird eine Mouse nicht bewegt und folglich auch nicht eingesetzt, verbleibt nur
ein ruhender Punkt im HMD. In einer rein verbalen Unterstiitzung kommt es in diesem
Zusammenhang weder zu Vor- noch Nachteilen. Neben dieser Interpretation wére aufler-
dem denkbar, dass sich die lingere Kalibrierungszeit vor dem Versuch negativ auf die
Konzentration der Novizen ausgewirkt haben kénnte und dazu gefiihrt hat, dass sie den
Impuls verspiirten, mehr Eigenleistung in den Problemléseprozess einbringen zu miissen.
Es ist jedoch auch zu beachten, dass die Probanden im Mittel der Aussage zur aktiven
Teilnahme in der SVS-Bedingung weder zugestimmt noch diese abgelehnt haben.

Die Antworten des Fragebogens geben auch Aufschluss dariber, ob die Probanden
ihrer Einschétzung nach auf die Visualisierungen im HMD geachtet haben. So stimmten
die Novizen eher zu, auf Mouse- und Augenbewegung des Experten geachtet zu haben,
da die Experten ihrer Einschatzung nach auch von den Moéglichkeiten gebraucht gemacht
hatten. Das Verfolgen der visualisierten Markierung im HMD beurteilten die Novizen
ebenso als eher nicht schwierig. Die Experten gaben an, dass die Eingabemodalitdten
Mouse und Blick eher gut funktioniert hatten, jedoch nur die Mouse-Eingabe als eher
intuitiv einschéitzten. Viele Probanden in der Rolle des Experten duflerten nach dem
Versuch, dass sie gerne mit dem Finger auf die Puzzle-Teile gezeigt hétten. Hier bietet ein
Touchscreen vielleicht die bessere Alternative zur Mouse. Dass die Augenbewegung nicht
als intuitive Eingabemodalitidt wahrgenommen wurde, konnte damit zusammenhéngen,
dass das aktive Zeigen Hauptaufgabe des Versuchs war und die Augenbewegung fiir diese
Umsetzung kontrolliert werden muss. Damit wére sie nicht mehr natiirlich, das bewusste
Zeigen mit den Augen auch nicht so intuitiv wie im Vergleich zum Zeigen mit einem
Finger.

Keine gerichtete Beurteilung gaben die Probanden als Experten hinsichtlich der visua-
lisierten Augenbewegungen des Novizen an (weder bei ,hilfreich“ noch bei ,beachtet).
Hier stellt sich die Frage, ob auf der Seite des Novizen ein Eye Tracking System tiberhaupt
sinnvoll ist. Wahrend der Tangram-Versuche konnte beobachtet werden, dass die Interak-
tion sehr einseitig gerichtet ablief. Auf Expertenseite stellte sich sehr schnell ein Monolog
ein, der nur selten durch den Novizen unterbrochen wurde. Die gemeinsame Interaktion
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miindete meist in einseitige Anweisungen dariber, wie beim Losen der Aufgaben vor-
zugehen ist. Daher kénnte es in zukiinftigen Studien interessant fiir die Bewertung des
SVS sein, Paradigmen zu wahlen, zu dessen Bearbeitung unterschiedliche Kompeten-
zen erforderlich sind, also Experte und Novize eine symmetrische Kompetenzverteilung
aufweisen. In einem derartigen Szenario liefle sich auch die stérkere Etablierung eines
gemeinsamen Ziels als ein Kennzeichnen von Kollaboration umsetzten (vgl. Dillenbourg,
1999).

Der Tragekomfort wurde tendenziell als weder unangenehm noch besonders gut ein-
geschétzt. Im Vergleich zu den Vorstudien wird damit gezeigt, dass die Verdnderungen
der Gewichtsverteilung und das Abhéngen der Kabel von der Zimmerdecke eine Entlas-
tung bewirkt haben kénnten. Die relativ statische Position des Novizen mag auch dazu
gefiihrt haben, dass das Bild von den Experten als eher nicht verwackelt beurteilt wurde
bzw. das Bild die Unterstiitzungsleistung eher nicht beeintrichtigt hat.

Die Angaben der Probanden im Fragebogen sind jedoch mit einer gewissen Skepsis
zu betrachten. Es muss zur Ausarbeitung des Fragebogens im Nachhinein eingerdumt
werden, dass die Verwendung einer fiinfstufigen Likert-Skala bei fast allen Items nicht
optimal war. Dies gilt insbesondere fiir Items wie ,Ich habe eigentlich nicht auf den
Mauszeiger des Experten geachtet.“ Es ist zu beobachten, dass die Probanden tendenzi-
ell, moglicherweise durch ein soziales Bias, die Fragen eher zur Mitte hin beantworteten.
Direkt nach dem Versuch zuzugeben, dass die Technik nicht genutzt wurde, war den Pro-
banden eventuell unangenehm. Ein dichotomes Item im Sinne einer ,Ja/Nein“-Antwort
hétte womoglich zu deutlicheren Ergebnissen gefithrt, da der Proband gezwungen gewe-
sen wére sich zu entscheiden, ob er die Technik wirklich genutzt hat.

6.4. Bedarf an Fernunterstiitzung

6.4.1. Umfrage auf der Hannover Messe 2009

Um sowohl einen Einblick in die aktuell in der Industrie verwendeten Fernunterstiit-
zungstechniken zu erhalten, als auch um den generellen Bedarf an Fernunterstiitzungs-
systemen einschétzen zu kénnen, wurde auf der Hannover Messe 2009 eine Befragung
unter Fachbesuchern durchgefiihrt. Dabei wurden Mitarbeiter von 18 Unternehmen (z. B.
Siemens, Eurocopter, ICH Merwede, Danisco) aus unterschiedlichen Hochtechnologieb-
ranchen unter anderem danach gefragt, welche Formen der Fernunterstiitzung sie ihren
Kunden derzeit anbieten bzw. vom Hersteller ihrer Maschinen in Anspruch nehmen.
Die Befragung ergab, dass die Mehrheit der Unternehmen Telefonsupport anbietet
bzw. in Anspruch nimmt (17; 94 %) oder in Problemfillen, die nicht vom Personal vor
Ort gelost werden konnen, einen oder mehrere Techniker entsendet bzw. anfordert (11;
61 %). Nur ein kleiner Teil der befragten Firmen nutzt erweiterte Kommunikationstech-
nologien wie das Versenden von Fotos per E-Mail oder internetbasierten Fernzugriff auf
Maschinenparameter zur Fernunterstiitzung. Mehrere Unternehmen gaben an, dass die
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eigenen Service-Techniker teilweise sehr weite Reisen zur Durchfithrung von Reparatu-
ren unternehmen miissen, obwohl hochqualifiziertes Personal vor Ort zur Verfiigung steht
und durch die Ausfallzeiten der Maschine hohe Kosten entstehen. Der Grund liegt den
Antworten der Befragten zufolge in der Beschaffenheit der Probleme, die gelést werden
miissen. Diese seien so spezifisch, dass auch technisch hochqualifiziertes Personal jahre-
lange Erfahrung brauche, um fiir die grofle Bandbreite der Probleme Loésungswege zu
erlernen und anwenden zu koénnen. Ein Unterstiitzungssystem, das den Experten des
Herstellers und den Mitarbeitern vor Ort in mehreren Modalitéten (z.B. visuell und
auditiv) kommunizieren lasst, konnte bei Problemen, welche alleine durch Expertise und
Anleitung l6sbar sind, in erheblichem Mafie Kosten sparen.

Die Fachbesucher wurden gefragt, ob ein solches Unterstiitzungssystem mit geteiltem
Sichtbereich, also zum Beispiel durch eine am Helm des Mitarbeiters befestigte Kame-
ra, die ein Videobild an den Experten des Herstellers iibermittelt, wihrend beide {iber
ein Headset kommunizieren, einen Vorteil fiir ihren Kundensupport bieten kénnte. Die
Mehrheit der Befragten (16; 89 %) gab an, ein solches Unterstiitzungssystem konnte in
vielen Féllen die Reise eines Technikers ersetzen.

Vorstellbar wére eine Art Problemkontinuum, in welches Situationen eingeordnet wer-
den koénnen, in denen Mitarbeiter auf der Kundenseite Unterstiitzung brauchen. Das
eine Extrem des Kontinuums enthielte vergleichsweise einfache Probleme, die mit Kom-
munikationsmitteln wie E-Mail und Telefonsupport gelost werden kénnten. Das andere
Extrem bildeten dabei sehr komplexe Probleme, welche nur durch Anreise eines Service-
Technikers oder -Teams behebbar wéren. Zwischen diesen Extremen befinde sich ein
Spektrum von Situationen, in denen ein Techniker des Kunden vor Ort durch Nutzung
eines multimodalen Fernunterstiitzungssystems bei der Problemlésung angeleitet werden
konnte. Mehrere Interviewpartner bestatigten im Gespréch, dass es einen solchen Pro-
blembereich von mittlerer Schwierigkeit im Arbeitsalltag géibe, der jedoch derzeit noch
durch die Reise eines Service-Technikers abgedeckt wiirde. Der Einsatz eines Fernun-
terstiitzungssystems innerhalb dieses Bereichs wiirde es Service-Technikern erméglichen,
den Arbeiter vor Ort beispielsweise vom Standort der Herstellers aus zu unterstiitzen
und eine Reise zum Kunden zu vermeiden.

Speziell im Luft- und Seeverkehr, aber auch in anderen Bereichen mit mobil eingesetz-
ter Technik, kommt der Kompetenz eines entfernten Experten besondere Bedeutung zu.
Die Mitarbeiter eines Herstellers von Drehfliiglern beispielsweise gaben an, dass Ausfil-
le ihrer Produkte fiir die Kunden sehr kostspielig seien und der Support dadurch eine
bedeutende Rolle fiir den Kundennutzen spiele. Als Fernunterstiitzung werde dabei nur
Telefonsupport angeboten. Haufig miissten, trotz des teilweise hochqualifizierten Perso-
nals vor Ort, bei Storfillen eigene Mitarbeiter (z. B. Mechaniker) zum Kunden geschickt
werden.

Obwohl nur Mitarbeiter weniger Unternehmen befragt wurden, lésst sich ableiten,
dass es einen prinzipiellen Bedarf in der Industrie fiir Fernunterstiitzungssysteme gibt,
und dass der Service bei vielen Unternehmen im industriellen Bereich die technischen
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Moglichkeiten nicht ausreizt. Die Notwendigkeit zur Entwicklung spezieller Unterstiit-
zungssysteme bestéatigen auch Beu, Hassenzahl, Quaet-Faslem und Burmester (2001,
S.9) durch Aussagen von Technikern, die angaben, bis zu 50 % der Zeit bei Servicetétig-
keiten an komplexen verfahrenstechnischen Anlagen mit dem Finden und Identifizieren
der richtigen Komponenten aufzuwenden. Aber auch Kraut, Fussell et al. (2003) und
Biehl, Prater und McIntyre (2004) sprechen von zunehmendem Bedarf an (AR-basierten)
Fernunterstiitzungssystemen in der Industrie.

6.4.2. Praxiseinsatz in der Luftfahrtindustrie

Die Airbus Operations GmbH ermoglichte einen praxisnahen Einsatz des SVS bei einer
nach Angaben von Mitarbeitern nicht trivialen, fiir ungetibte Techniker méglicherweise
sogar komplizierteren Aufgabe. Dabei sollten Passagiersitze einer Sitzreihe aus- und wie-
der eingebaut werden. Spezielles Werkzeug ist fiir diese Aufgabe nicht nétig, jedoch das
Geratewissen, an welchen Stellen und in welcher Reihenfolge beim Ausbau anzusetzen ist.
Zudem ist die Aufgabe sehr dynamisch; die Arbeitsposition muss hédufig gewechselt und
die Montageverbindungen miissen unter dem Sitz erst gesucht werden. Zwei Ingenieure,
die zwar mit der Technik allgemein vertraut waren, die Aufgabe jedoch noch nie selbst
durchgefiihrt hatten, wurden von einem erfahrenen Techniker angeleitet. Die Aufgabe
wurde mit Mouse- und Blickunterstiitzung erfolgreich durchgefiihrt. Neben Kritik an
den bekannten Einschriankungen der mobilen Einheit des SVS gab der Unterstiitzte an,
dass die Visualisierung im HMD bei den Suchprozessen als Ergénzung zu den verbalen
Erlduterungen sehr hilfreich gewesen wére, jedoch nur einen geringen Vorteil wéihrend
der Handlungsphasen gebracht hétte. Das Wissen dariiber, dass ein Experte wahrend
der Aufgabe iiber die Schulter schaut®, resultierte in einem Gefiihl der Sicherheit.

Der Unterstiitzende gab an, dass sowohl die Mouse-Eingabe als auch die Eingabe durch
aktiven Einsatz der Augenbewegung iiberraschend gut funktioniert hitte. Wahrend sich
mit der Mouse-Eingabe leicht Gesten iibermitteln lieen, wére die Blickbewegung gerade
beim sich haufig bewegenden Kamerabild von Vorteil gewesen, um auf ein bestimmtes
Objekt zu deuten. Der Unterstiitzende rdumte ein, dass er zum Test der Eingabe durch
Augenbewegungen bewusst Objekte fixiert und hdufig explizit referenziert hatte. Es wur-
de allerdings auch bemerkt, dass das aktive ,, Anstarren® als nicht natiirlich empfunden
wurde. Die Prézision des Systems wére ausreichend fiir die Aufgabenerfiillung gewesen.

Die Eindriicke beziiglich des bewegten Videobilds lassen sich auch durch die Studie
von Bauer et al. (1999) bestétigen, in der die Autoren feststellten, dass es sich schlecht in
einem bewegten Bild auf Objekte zeigen lasst. Daher konnte der Experte ein Standbild
auslosen, das dem entfernten Arbeiter im HMD dargestellt wurde.

Im Anschluss berichteten Teilnehmer und Beobachter des Unterstiitzungsszenarios,
dass sie haufig mit alltdglichen Problemen konfrontiert wiirden, die eine Unterstiitzung
von Technikern der Fluggesellschaften erforderten. Dies betréfe nicht nur die Einfiih-
rung neuer Modelle von Verkehrsflugzeugen wie den A380. Haufig wiaren Handbiicher
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zu Komponenten noch nicht vollstdndig ausgeliefert oder bei der Fluggesellschaft noch
nicht in der aktuellen Version vorhanden, so dass es immer wieder zu Riickfragen bis
an den Hersteller kiime. Einige Fluggesellschaften wie Lufthansa wiirden einen grofien
Aufwand betreiben, eigene Benutzungs- und Reparaturanleitungen zu erstellen, da die
Angaben des Herstellers nur die gesetzlichen Mindestauflagen erfiillten.

Damit wird der durch die Herstellerbefragung gewonnene Eindruck auch in einem
direkten Praxiseinsatz bestétigt, dass Fernunterstiitzungssysteme wie das vorgestellte
SVS eine Losung fiir einen Bereich alltdglicher Probleme in der Industrie darstellen
koénnten.

6.5. Ausblick

Die vorgestellte Arbeit kann nur den ersten Schritt einer Evaluation des Shared-Vision-
Systems darstellen. Es wurde erreicht, ein System mit hinreichender Genauigkeit fiir die
Unterstiitzung manueller zweidimensionaler Aufgaben mit multimodaler Unterstiitzung
durch eine Mouse-Eingabe und durch Registrierung der Augenbewegung umzusetzen.
Anhand der in der Diskussion aufgefiithrten Kritik am Versuchsdesign bietet es sich bei
spateren Studien an, das Versuchsdesign zu variieren. Es sollte erwogen werden, mit den
Funktionen des Systems vertraute Probanden sowohl auf Novizen- wie auch Experten-
seite einzusetzen. Es konnte dariiber hinaus einen Vorteil darstellen, wenn Probanden
fiir die Rolle des Experten trainiert sind. Ein Paradigma, das komplexere Formen bietet,
die damit schwerer mit Worten beschreibbar sind und ein Szenario, das eine dynamische-
re Kopf- bzw. Korperbewegung beinhaltet, sowie die Umsetzung von kommunikativen
Verstiandigungsschwierigkeiten, konnte die Vorteile des Systems moglicherweise stéarker
zum Vorschein bringen.

In zukiinftigen Studien konnte es von Interesse sein, eine fundierte Sprachanalyse
durchzufiihren. In Durchgéngen mit Full Gaze Awareness oder nur Sprache ist die Auf-
zeichnung von Video-, Sprach- und Augenbewegungsdaten moglich. In einer Versuchsbe-
dingung mit Mouse-Unterstiitzung werden statt Augenbewegungen Mouse-Bewegungen
aufgezeichnet; aber mit einem abschéatzbaren programmiertechnischen Aufwand lasst
sich die Aufzeichnung der Augenbewegungen erginzen. Dadurch wére es moglich, nach
dem Vorbild der erwdhnten Arbeiten den Dialog zwischen Novize und Experte auf Un-
terschiede zwischen den Bedingungen hin zu analysieren.

Interessant, neben der Auswertung der verbalen Kommunikation, ist mit Sicherheit
auch eine detailliertere Analyse des in dieser Studie verwendeten Novize-wird-Experte
Designs. Es stellt sich die Frage, ob ein Novize, der eine gute Performanz gezeigt hat,
diese auch als Experte zeigt. Umgekehrt ist interessant, welchen Einfluss ein Experte, der
eine sehr gute Performanz als Unterstiitzer geleistet hat, auf den unterstiitzten Novizen
als nachfolgenden Experten hatte.

Es muss jedoch angesichts der Ergebnisse attestiert werden, dass Verbesserungspo-
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tenzial bei der technischen Umsetzung des Systems vorhanden ist. Einen umfangreichen
Uberblick beziiglich geeigneter Methoden zur Kalibrierung der Szenenkamera und zur
Korrektur von Linsenverzerrungen liefert u.a. Suthau (2006). Dennoch hat die erzielte
Genauigkeit in dem getesteten Tangram-Paradigma gerade noch ausgereicht.

Moglicherweise ist ein genaues Zeigen auf Objekte mit Mouse oder durch Registrie-
rung der Augenbewegung nicht erforderlich. Es wiren Varianten denkbar, in denen einem
Lichtkegel einer Taschenlampe gleich mit einem gréfleren Kreisradius Bereiche aufgehellt
werden. Ein Fadenkreuz, wie es in dieser Studie verwendet wurde, suggeriert auch eine
gewisse Prézision, die vom Anwendungsfall abhéngig vielleicht nicht nétig ist. Stattdes-
sen ndhme der Unterstiitzte den gréferen, aufgehellten Bereich besser und schneller wahr
als ein prazises Fadenkreuz. In einer Folgestudie kénnten sich zu diesem Zweck optimale
Visualisierungsstrategien auch fiir die Seite des Experten untersuchen lassen.

Eine weiteres Feld zur Analyse bietet die Registrierung der Augenbewegungen. Es lie-
e sich analysieren, ob nur lange Fixationen oder auch kurze Fixationen von dem jeweils
anderen wahrgenommen wurden. Zur positiven Bewertung der SVS-Bedingung kénnte
eine Analyse beitragen, in der verglichen wird, ob Novizen in der SVS-Bedingung schnel-
ler Objekte korrekt identifizieren als in der Mouse- oder Voice-Bedingung. Beim Einsatz
von Eye Tracking muss aber auch berticksichtigt werden, dass bei der Interpretation der
Blickbewegungsdaten noch nicht auf das Verstédndnis des Betrachters geschlossen werden
kann. Nicht zuletzt bietet ein System mit Full Gaze Awareness auch die Moglichkeit, als
Trainingssystem zu dienen, in denen die Visualisierung der Augenbewegungen ein fiir
die Ausbildung zur Sichtpriifung von Komponenten hilfreiches Muster liefern kénnte
(Sadasivan, Nalanagula, Greenstein, Gramopadhye & Duchowski, 2004).

Der Frage, wie Fernunterstiitzungssysteme der Zukunft gestaltet sein konnten, ha-
ben sich Studierende des Semesterprojekts Produkt-Design' unter der Leitung von Prof.
Zwick und Prof. Staubach an der Weiflensee Kunsthochschule Berlin angenommen. In
Zusammenarbeit entstanden Designentwiirfe fiir die mobile Einheit des SVS, die sich
nicht nur auf den industriellen Anwendungsbereich beschrinkten. Studierende lieflen
sich auch fiir Anwendungsbereiche inspirieren, die bis hin zu neuen Dienstleistungen fiir
Baumarktkunden reichten, die Hilfe beim Zusammenbau, der Verbindung von Kompo-
nenten oder der Benutzung von Werkzeugen bendétigten. Fiir die Entwiirfe sollten die
technischen Anforderungen bedacht werden; zukiinftige technologische Neuerungen wie
groBflaichige HMD oder eine kompakte Stromversorgung wurden als vorhanden ange-
nommen. Einige dieser Entwiirfe sind hier abgebildet.

Abbildung 6.1 zeigt eine Losung fiir ein Fernunterstiitzungssystem zur Wartung und
Reparatur von Baumaschinen. Abbildung 6.2 auf der néchsten Seite zeigt einen Entwurf
fir Industriekletterer, die zwar professionell ausgebildet in der Disziplin Klettern sind,
sich jedoch fiir die Diagnose und Reparatur beispielsweise von Windréddern Spezialwissen
aneignen miissen.

http://www.kh-berlin.de/index.php5?projectID=528&Action=showProject
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Abbildung 6.1.: Abbildung 6.2.:
Entwurf eines Helms fiir Mechaniker von Entwurf einen Kletterhelms mit SVS-
Baumaschinen (von B. Carr). Funktionalitidt (von F. Blauert).

A\

Abbildung 6.3.: Abbildung 6.4.:
Entwurf eines SVS zur Integration in Entwurf eines SVS zur Unterstiitzung
SOS-Notrufsdulen (von K. Scheidt). von Medizinern in diinnbesiedelten Ge-
bieten (von E.I. Dechamps und R. Lau-
er).
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Um eventuelle Hemmungen beim Leisten Erster Hilfe abzubauen, entstand die Idee,
Notrufsdulen mit einem SVS auszustatten (siehe Abbildung 6.3), so dass Ersthelfer mit
dem sicheren Gefiihl handeln kénnen, dass ein Experte ,iiber die Schulter schaut®. Der
letzte vorgestellte Entwurf in Abbildung 6.4 beruht auf der Idee, medizinisches Personal
in diinnbesiedelten Gegenden weitab von Kliniken mit einem Unterstiitzungssystem aus-
zustatten, um beispielsweise zusammen mit Spezialisten entscheiden zu kénnen, ob ein
Patient fiir eine bessere medizinische Betreuung und Behandlung verlegt werden sollte.

Bei der Frage nach der Gestaltung zukiinftiger Fernunterstiitzungssysteme muss an
dieser Stelle auch kritisch danach gefragt werden, wohin Unterstiitzungssysteme fiihren.
Timpe (1998, S.12 ff.) erinnert daran, dass ,der Einsatz eines Hilfesystems am spezi-
ellen Arbeitsplatz sowohl die Aufgabe als auch den Arbeitsplatz verdndert, damit also
auch die Rolle des Menschen im System“. Vor der Entwicklung und dem Einsatz von
Unterstiitzungssystemen sollte stets eine differenzierte Analyse der zu unterstiitzenden
Arbeitsaufgaben erfolgen, wobei zu beriicksichtigen ist, dass sich eine derartige Analyse
sehr aufwendig gestaltet und ein interdisziplindres Vorgehen erfordert. Die Konsequenzen
des Einsatzes eines Unterstiitzungssystems miissen prospektiv abgeschéitzt werden.

Bei dem Einsatz eines videobasierten Fernunterstiitzungssystems muss daher vorher
beantwortet werden, inwiefern der Unterstiitzte zum reinen Handlanger oder gar zum
Werkzeug eines unterstiitzenden Experten wird. Es ist zur kldren, wer die Verantwor-
tung fiir die angeleiteten Handlungen in der Kollaboration trigt und wer die Haftung
fiir Folgen von Fehlhandlungen iibernimmt. Der Experte muss sich stets bewusst sein,
dass er nur einen Ausschnitt aus der Umgebung wahrnimmt und parallel zur Unterstiit-
zungshandlung Prozesse mit negativen Auswirkungen ablaufen koénnen, die bei seiner
Anwesenheit moglicherweise leicht hatten bemerkt werden kénnen.

6.6. Fazit

Dass ein Bedarf an Fernunterstiitzungssystemen in der Industrie vorhanden ist, wurde
mit mehreren Beispielen in dieser Arbeit belegt. Mit der Theorie der hybriden Leis-
tungsbiindel ergibt sich die Gelegenheit, fiir zukiinftige Fertigungsmaschinen bereits in
der frithen Planungs- und Entwicklungsphase den Aspekt der Fernunterstiitzung mit
als Geschéftsmodell und Schnittstellendesign beeinflussende Komponente aufzugreifen.
In dieser Arbeit wird darauf hingewiesen, dass die Anforderungen an die Gestaltung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen in HLB nicht anders von der Gestaltung anderer
technischer Systeme sind, aber dass bestimmte Aspekte wie der Zugriffsschutz auf die
Maschinenkonfiguration eine besondere Aufmerksamkeit der Planer und Entwickler er-
fordern.

Es wurde deutlich gemacht, dass die heterogene Nutzerlandschaft in hybriden Leis-
tungsbiindeln den Einsatz von Systemen zur Fernunterstiitzung erfordert, da in den
flexibel ausgelegten Geschéftsmodellen das iiber die Zeit aufgebaute Handlungs- und
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Gerétewissen der Benutzer sich nicht sofort an die Anforderungen eines neuen Geschéfts-
modells anpassen kénnen wird. Wenn Hersteller ,,spontan® neue Markte unter Nutzung
ihnen unbekannter Technologie erschlieBen mochten, sind Konzepte zur Unterstiitzung
der Benutzer dieser Technologien erforderlich. Der Aufbau von wissensbasierten Unter-
stlitzungssystemen ist aufwendig und wenig fiir nicht standardisierte Problemlésungen
geeignet. Zudem ist es nicht moglich, das Wissen von Experten in einem Wissenskorper
vollstédndig abzubilden.

Als ,Idee des Tages* tituliert das Handelsblatt am 4. Juli 2011 die Entwicklung eines
Prototypen des Fraunhofer Instituts FKIE in Wachtberg (Handelsblatt, 2011). Das Sys-
tem ermoglicht qualitativ hochwertige video- und AR-basierte Fernunterstiitzung selbst
bei niedrigen Bandbreiten wie der des Mobilfunknetzes. Das bereits auf dem Markt ver-
fiighare System MAVUS? und nationale und internationale Forschungsprojekte wie AR-
MAR (Henderson & Feiner, 2011), AVILUS?, SiWear?, ManuVAR?, wearT@work®, die
sich der optimalen Gestaltung von Augmented Reality Systemen und tragbarer Techno-
logie widmen, zeigen den hochaktuellen Stellenwert der Forschung. Die Entwicklung des
in dieser Arbeit vorgestellten Shared-Vision-Systems bringt dabei einen neuen Aspekt
ein, der in der Forschung zu kollaborativer Arbeit und kollaborativem Problemldsen
langst Einzug erhalten hat: es ist gelungen, das Konzept der Full Gaze Awareness auf
beiden Seiten der Akteure als eine Mutual Full Gaze Awareness umzusetzen und deren
Auswirkung auf die Kollaboration mit wissenschaftlichen Methoden zu untersuchen. Die
Arbeit kann damit als Grundlage fiir zukiinftige Forschungsprojekte dienen, die sich dem
Thema der Fernunterstiitzung durch Full Gaze Awareness widmen.

2http://www.mavus.info/
Shttp://www.avilus.de/
‘http://www.siwear.de/
Shttp://www.manuvar.eu/
Shttp://www.wearitatwork.com/
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A.

Anleitung zum Betrieb des
Shared-Vision-Systems

A.1. Experten-Arbeitsplatz

Allgemeine Vorbereitungen

1.

2.

3.

Rechner hochfahren.
Auf Start — Abmelden klicken und als TR29 anmelden.

Auf dem Desktop befindet sich ein Ordner namens Shared Vision Experiment.In
diesem finden sich unter anderem Verkniipfungen zu allen benétigten Programmen.

Anwendung iView X

Wenn kein Eyetracking des Experten bendtigt wird, so kénnen die folgenden Schritte
iibersprungen werden, iView X muss allerdings trotzdem gestartet werden!

1.

Programm WinCAL starten und auf Enable klicken (benétigt fiir Eyetracker-Kali-
brierung im Vollbildmodus).

Programm iView X starten.

Uberpriifen, ob der Illumination-Controller (kleine schwarze Box) eingeschaltet
ist. Zwei rote Lampen (Infrarot LED) an der Leiste unten am Bildschirm miissen
aufleuchten bzw. flackern.

Den Anweisungen zur Positionierung des Kopfes folgen (sitzt man zu nah, zu weit
weg etc. erscheinen entsprechende Pfeile).

Starten der Kalibrierung (auf Calibration — Start klicken oder driicken).
Der Bildschirm sollte jetzt komplett weifl sein, bis auf einen schwarzen Punkt in

der Mitte. Auf den Punkt schauen, dann driicken und immer dem Punkt
hinterher schauen.
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A. Anleitung Shared-Vision-System

Anwendung Linphone

Wenn keine Sprechverbindung von Experte und Novize bendtigt wird, konnen die fol-
genden Schritte iibersprungen werden.

1.

2.

Programm Linphone starten.

<sip:toto@192.168.9.41> anrufen, oder auf Anruf warten und abheben.

Anwendung VirtualDub

Wenn keine Audio- und Videoaufzeichnung benétigt wird, so konnen die folgenden Schrit-
te iibersprungen werden.

1.

Wenn beim Novizen auch eine Audio-Aufnahme gemacht wird: Doppelklick auf die
Uhrzeit (rechts unten), Reiter Internetzeit, auf Jetzt aktualisieren klicken.

. Programm VirtualDub starten.

. Auf File — Capture AVI klicken.

Optional: Auf Video — No Display klicken (deaktiviert storenden Unendlicher
Tunnel-Effekt)

. Auf File — Set Capture File klicken

. Namen eingeben und auf Save klicken. Alle Videos werden mit dem Dateinamen

<Name><Aufnahmenummer>.avi abgespeichert.

Zur Shared-Vision-Applikation wechseln bzw. diese starten.

. Wichtig: VirtualDub darf nicht minimiert werden! Andernfalls empfiangt Virtual-

Dub spéter keine Kommandos zum Starten und Stoppen der Aufzeichnung.

Der Start bzw. Stopp eines Trials im Shared-Vision-Programm wird spéter die Auf-
nahmefunktion von VirtualDub steuern (per Hotkey). Wenn keine Trials durchgefiihrt
werden, aber dennoch eine Aufnahme gewiinscht ist, so muss diese manuell in VirtualDub
gestartet werden.

Anwendung Shared-Vision-Server

1.

2.
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svf server.bat starten.

Es erscheinen zwei Textausgabe-Fenster. In einem miisste Starting Server... zu
lesen sein. Wenn nicht, Server beenden und nochmal starten.



A.1. Experten-Arbeitsplatz

3. Auf Start des Clients warten. Am Novizen-Arbeitsplatz muss jetzt durch einen
zweiten Versuchsleiter die Client-Anwendung gestartet werden oder der Experten-
Arbeitsplatz muss nun verlassen werden.

4. Nach Starten des Clients erscheint ein Fenster mit dem Videobild der Kamera
(Shared Vision - Visualization).

5. Optional in den Vollbildmodus schalten (+ driicken). Das Bild wird
dadurch vergroflert und unscharf, aber die Eyetracking-Daten des Experten werden
praziser.

6. Wenn Versuche mit Logs der Versuchsdauer und gegebenenfalls Videos der einzel-
nen Versuche benotigt werden:

a) zum Editieren driicken und Versuchspersonennummer in die Eingabemas-
ke eingeben.

b) Mit bis @ einen Trial und das zugehorige Bild aktivieren.

c) Mit den Trial starten (Bildschirm blinkt griin auf) bzw. stoppen (Bild-
schirm blinkt rot auf).

Bedienhinweise

Shared-Vision-Applikationen

Mit einem Rechtsklick in das Darstellungsfenster konnen diverse zusétzliche Optionen,
z.B. zur Steuerung des Cursors, zum Filtern von Koordinaten und zur Darstellung aus-
gewahlt werden. Entsprechende Hotkeys stehen in Klammern bei den Menitieintragen.
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A. Anleitung Shared-Vision-System

Einstellungen
WinCAL

Port: Ethernet

Network Settings |

r Lizten
Interface Fart
[127.001 x| |s858

— Send UDP packet to

Interface Fuort
[127. 0.0 .01 4444

ak I Cahicel |

Abbildung A.1.: WinCAL — Setup

iView X

x

Tracking Device Communication |

Remote Interface 1 IEthemet 'I Conffigure... |

V¥ Accept Remote Commands

V¥ Stream Data

Remoate Interface 2 IEthemet 'I Corfigure... |

V¥ Accept Remote Commands

V¥ Stream Data

TTL I0/Analog Out INone 'I Eonfigure...l

[~ Accept Trigger
[~ Activate Dutput
I~ Send Trigger

oK I Cancel I Help |

Abbildung A.2.: iView X — Setup — Hardware — Communication
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A.1. Experten-Arbeitsplatz

iViewX Network Configuration

Listening

Listening

Interface I 127.0.01 j Part

4444 Interface [127.0.0.1 | Part [G666

Send UDP packets to...

Send UDP packets ta...

Interface | 127 . 0 . 0 . 1  Par

ok | Aeeb |

5555 Inbeiface | 127 . 0 . 0 . 1 Pat [7777

Cancel | 0k I Apply | Cancel

Abbildung A.3.:

Abbildung A .4.:

Remote Interface 1 — Configure Remote Interface 2 — Configure

VirtualDub

Einstellungen im Capture-Mode (File — Capture AVI):

1 | Capture Help

| Capture video F5, F& 1
Test video capture F7
Stop capture Esc

Real-time profiler

Settings... F9
Preferences. .. F10
Stop conditions...

Timing. ..

Disk I/O...

Capture drives...

<%

Full screen Alt+Enter
Hide display on capture

Display large timer

Shaow information panel

Show status bar

Timing graph

Log F8
Enable multisegment capture

Start capture on left-didk in pane

Enable timing log

Abbildung A.5.: VirtualDub — Capture
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A. Anleitung Shared-Vision-System

Capture preferences ll
Side panel Hotkeys

Start capture ISTRG + UMSCHALT + ALT = F5

Stop capture ISTRG + UMSCHALT + ALT = F&

ok | Cancel

Abbildung A.6.: VirtualDub — Capture — Preferences
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A.2. Novizen-Arbeitsplatz

A.2. Novizen-Arbeitsplatz

Allgemeine Vorbereitungen

1.

2.

Laptop hochfahren.
Einloggen ohne Passwort.

Zur Ansteuerung des HMD ist eine Bildschirmauflésung von 800 mal 600 Bild-
punkten erforderlich. Uberpriifen durch: auf Desktop-Hintergrund rechtsklicken,
auf Eigenschaften klicken, Reiter Einstellungen und gegebenenfalls entspre-
chend setzen.

Uberpriifen, ob im HMD ein Bild zu sehen ist. Falls nicht, VGA-Kabelverbindung
zum Laptop tiberpriifen und gegebenenfalls per Tastenkombination oder im vorigen
Menii Bildschirm-Klon-Modus aktivieren.

Wenn Audio-Aufnahmen gemacht werden und diese spéter mit denen vom Exper-
ten-Arbeitsplatz synchronisiert werden miissen: Doppelklick auf die Uhrzeit (rechts
unten), Reiter Internetzeit, auf Jetzt aktualisieren klicken.

Auf dem Desktop befindet sich ein Ordner namens Shared Vision Experiment. In
diesem finden sich unter anderem Verkniipfungen zu allen benétigten Programmen.

Anwendung iView X

Wenn keine Eye Tracking Daten des Novizen bendtigt werden, kann der folgende Ab-
schnitt zur Kalibrierung iibersprungen werden. Die iibrigen Schritte miissen dennoch
durchgefiihrt werden.

Vorbereitung

1.

2.

3.

4.

Software iView X starten.
Auf Setup — Hardware klicken

Reiter Tracking Device auswéhlen.
a) Im Fenster Video Grabber Option USB Eye Cam auswihlen.
b) Im Fenster Stimulus Capture Option USB Scene Cam auswéahlen.

c) Auf OK klicken.

Das Bild der Szenenkamera sollte jetzt zu sehen sein.
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A. Anleitung Shared-Vision-System

D.

Das Bild der Augenkamera wird nach einem Klick auf click to enable live
video sichtbar. Falls nicht, die USB-Kabel der Kameras abziehen, erneut einste-
cken und Schritt 3 wiederholen.

. Dem Novizen das Kopfband aufsetzen und die Szenenkamera so ausrichten, dass sie

moglichst gerade nach vorne zeigt. Vorsicht mit dem halb-durchléssigen Spiegel.
Dieser kann leicht abbrechen, wenn man dagegen stof3t.

Kalibrierung

1.
2.
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Sicherstellen, dass der Spiegel der Augenkamera eingesteckt ist.

Die Augenkamera so ausrichten, dass das Auge im Videobild gut zu erkennen
ist. Hierzu muss die Kamera zunéchst durch Drehen des Réddchens oben an der
Verbindung zur Querstange gelost und nach dem Ausrichten wieder fixiert werden.

. Den Pupil Threshold so einstellen, dass die dunkle Pupille bei verschiedenen

Augenstellungen gut erkannt wird (weiles Fadenkreuz).

Den CR Threshold so einstellen, dass der helle Corneareflex bei verschiedenen
Augenstellungen gut erkannt wird (schwarzes Fadenkreuz).

. Sicherstellen, dass das Fenster der Szenenkamera maximiert ist und den verfiig-

baren Platz ausnutzt, ohne dass etwas vom Bild abgeschnitten ist. Durch einen
Doppelklick auf den oberen Rahmen des Fensters kann man dieses maximiert bzw.
dessen vorherige Grofle wiederhergestellt werden.

. Eye Tracking Kalibrierung starten (Calibration — Start oder ) Der Novize

sollte sich jetzt moglichst nicht mehr bewegen.

Kalibrierung durchfithren. Wenn die Kalibrierung aus irgendeinem Grund nicht
funktioniert, kann sie mit Calibration — Stop gestoppt werden. Vor der néchs-
ten Kalibrierung ist in der Regel ein Klick auf Setup — Calibration — Reset
Calibration Points notig.

a) Variante mit Laserpointer
i. Im iView X erscheinen nacheinander verschiedene Punkte im Kamerabild.

ii. Ein Assistent zeigt mit einem Laserpointer jeweils auf diesen Punkt, d.h.
er leuchtet so in die Umgebung, dass im Kamerabild das eingeblendete
Fadenkreuz und der Laserpointerpunkt iibereinstimmen.

iii. Wenn der Novize auf den Laserpointer-Punkt schaut, driickt der Assis-
tent die . Jetzt sollte der néchste Punkt erscheinen. Wenn nicht,
mehrfach probieren und gegebenenfalls das Bild der Augenkamera tiber-
prifen.



A.2. Novizen-Arbeitsplatz

b) Variante mit Kalibriermatrix (wie Abbildung C.1 auf Seite 142)
i. Der Novize schaut auf eine Kalibriermatrix.

i. In iView X erscheinen nacheinander verschiedene Punkte im Kamerabild.

—-

iii. Der Assistent verschiebt diesen Punkt jeweils so, dass er im Kamerabild
exakt auf dem néchstgelegenen Punkt der Kalibriermatrix liegt.

iv. Der Assistent sagt an, auf welchen Punkt der Novize schauen soll (,,links
oben®, |links Mitte®, ,Mitte* etc.).

v. Wenn Assistent sicher ist, dass der Novize in diesem Moment auf den
Punkt schaut, driickt er die . Jetzt sollte der nachste Punkt er-
scheinen. Falls nicht, mehrfach probieren und gegebenenfalls das Bild der
Augenkamera tiberpriifen (Auge wird beispielweise nicht mehr erkannt).
Die Punkte diirfen nicht zu weit von der Position des Erscheinens ver-
schoben werden. Es muss eine passende 3 mal 3-Punkte-Matrix verwendet
werden (fiir eine 9-Point-Calibration with Corner-Correction mit hochster
Prézision).

8. Wichtig: Kalibrierung abspeichern (File — Save Calibration)!

Deaktivieren der Szenenkamera

1. Erneut auf Setup — Hardware klicken, Reiter Tracking Device auswéhlen.

a) Im Fenster Stimulus Capture Option Bitmap auswéhlen. Dies gibt die Ka-
mera fir die Shared-Vision-Applikation frei.

b) Auf 0K klicken.

2. Gegebenenfalls die gespeicherte Kalibrierung laden. Sie ist durch Schritt 1 verloren
gegangen.

Anwendung Linphone

Wenn keine Sprechverbindung von Experte und Novize benétigt wird, konnen die fol-
genden Schritte {ibersprungen werden.

1. Programm Linphone starten.

2. <sip:server@192.168.9.42> anrufen, oder auf Anruf warten und abheben.
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A. Anleitung Shared-Vision-System

Anwendung Shared-Vision-Client

1.

2.
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svf client.bat starten.

Nachdem die Verbindung zum Server erfolgreich aufgebaut worden ist, erscheint ein
schwarzes Ausgabefenster (Shared Vision - Visualization). Falls nicht, Ser-
ver-Applikation und Netzwerkverbindung, sowie angeschlossene Hardware iiber-
priifen. Der Server muss unbedingt vor dem Client gestartet werden.

. In den Vollbildmodus schalten (+ driicken).

In den HMD-Kalibrierungsmodus schalten ( driicken). Jetzt ist das Kamerabild
zu sehen. Der Novize sollte seine Umgebung mit dem rechten Auge doppelt sehen,
einmal die Realitdt durch das HMD hindurch und einmal das Bild der Kamera im
HMD.

. Das HMD beim Novizen so ausrichten, dass es mittig und nicht zu weit entfernt

vom Auge ist. Hierzu muss der Verbindungsarm des HMD zunéchst durch Drehen
am Rédchen gelost und nach dem Ausrichten wieder fixiert werden.

. Der Novize beginnt nun mit der Kalibrierung des HMD. Hierbei sollte er seinen

Kopf moglichst nicht bewegen. Idealerweise wird der Kopf mit einer Kinnstiitze
oder dhnlichem fixiert.

Der Novize benétigt nun eine Mouse, die mit dem Computer des Shared-Vision-
Clients verbunden ist.

. Fur mindestens 3 verschiedene Objekte durchfithren (je mehr desto besser): Der

Novize sucht sich ein gut erkennbares Objekt (z.B. einen Punkt auf einer Kali-
briermatrix), das er sowohl auf dem Videobild im HMD als auch in der Realitét
durch das HMD hindurch sehen kann. Dann klickt er zunéchst auf das Objekt
im Kamerabild. Es erscheint ein griines Fadenkreuz an der entsprechenden Stelle.
Anschlieflend klickt er dort hin, wo er das Objekt durch das HMD hindurch in der
Realitét sieht. Es erscheint ein violettes Fadenkreuz und ein Pfeil, der die beiden
Punkte verbindet.

. Hinweise zur Steuerung wéhrend der Kalibrierung:

e Wurde bereits der erste Punkt eines Punktepaares gesetzt und das System
erwartet gerade das Setzen des zweiten Punktes, so kann dieser erste Punkt

durch Driicken von | Entf | oder | Backspace | geloscht werden.

e Punkte konnen mit +Linksklick oder mit einem Klick mit der mittleren

Mouse-Taste | Scrollrad | selektiert werden.



A.2. Novizen-Arbeitsplatz

e Selektierte Punkte werden durch Mouse-Bewegung verschoben und kénnen
durch einen erneuten Klick abgelegt und deselektiert werden.

e Ein selektierter Punkt kann durch Driicken von | Entf | oder | Backspace | ge-
16scht werden.

10. driicken. Nun wird das Kamerabild kalibriert dargestellt. Das Kame-
rabild im HMD und die Realitdt dahinter sollten sich moéglichst gut iiberdecken.
Falls nicht, erneut m driicken und Punkte bearbeiten, oder @ fiir einen
Reset driicken und Kalibrierung noch einmal durchfiihren.

11. Kalibrierung mit m beenden. Nun sollte das Fenster wieder schwarz sein.

Anwendung No23 Recorder

Wenn keine Audio-Aufnahmen am Novizen-Arbeitsplatz gemacht werden, so kénnen die
folgenden Schritte ibersprungen werden.

1. Programm No23 Recorder starten.

2. Ein passendes Zielverzeichnis wahlen. Es muss genug Speicherplatz auf dem ent-
sprechenden Laufwerk vorhanden sein.

3. Auf Record klicken.

4. Nach dem Ende der Versuche auf Stop klicken.

Bedienhinweise

Shared-Vision-Applikationen

Mit einem Rechtsklick in das Darstellungsfenster kénnen diverse zusétzliche Optionen,
z. B. zur Steuerung des Cursors, zum Filtern von Koordinaten und zur Darstellung aus-
gewéhlt werden. Entsprechende Hotkeys stehen in Klammern bei den Meniieintragen.
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A. Anleitung Shared-Vision-System

Einstellungen
iView X

x

Tracking Device — Communication |

Femote Interface 1 IEthemet 'l Configure...l

Ird Accept Remote Commands

¥ Steam Data

Remote Interface 2 INone 'l Configure... |

I™ Accept Remate Commands

I™ Stieam Data

TTL 10 /Analog Out INone 'l Configure... |

I™ &ccept Trigger
™ Activate Output
I Send Trigger

[ o 1]

Cancel Help I

Listening

Interface |127.0.0.1 | Port |Eees

Send UDP packets to...

Iterface | 127 . 0 . 0 . 1 Pat [7777
Ok I Apply | Cancel

Abbildung A.7.:

iView X — Setup — Hardware — Com-

munication
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Abbildung A.8.:
Remote Interface 1 — Configure



B. Hard-

und Software

Tabelle B.1.: Hardwarekomponenten

Typ Novize Experte

PC System Dell Vostro 1310 Shuttle XPC SP35P2 Pro

RAM 3GB 2GB

Display integriert (33,78 cm) Samsung 940B (48,26 cm)

HMD Liteye 750A-S -

CPU Intel Core 2 Duo T8300 2,4 GHz Intel Core 2 Quad Q6600 2,4 GHz
GPU NVidia 8400M GS NVidia 8500 GT

LAN GBit GBit

iView X HED4.1 RED4.1 & ICR 4.2

Headset Logitech PC120 Logitech PC120

Mischpult - Behringer Xenyx 1002 FX
Sprechfunkgerdt DeTeWe Outdoor 8000 DeTeWe Outdoor 8000

sonstiges Sennheiser eW100 G2 Funkmikro- Sennheiser eW100 G2 Empfénger

fon & Sender

Tabelle B.2.: Softwarekomponenten

Programm Novize Experte
Betriebssystem MS Windows XP Pro MS Windows XP Pro
Eye Tracking iView X 2.00 build 14 iView X 2.4 build 42
Videorecording — VirtualDub 1.9.8
Audiorecording No23 Recorder VirtualDub 1.9.8

SV Framework Client Server
Telefoniesoftware Linphone 3.2.0 Linphone 3.2.0
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Blickbewegungsmessung

9-Punkt iView X HED Kalibrierung: Randkreise & Mittelpunkt
HMD-Kalibrierung: farbige Kreise & Mittelpunkt
Kameraseitenverhaltnis: 752 : 48 = 1, 567

gewahltes Seitenverhélntis: 90 : 60 = 1,5
Mittelpunktabstand horizontal: 90 mm

Mittelpunktabstand vertikal: 60 mm

Tabelle C.1.: Kreisdurchmesser der Kalibrierungsmatrix

Kreis Radius r [mm]
Mittelpunkt 0,500
Innerer weifler 4,142
Innerer schwarzer 5,142
AuBerer weiler 8,284
AuBerer schwarzer 9,784
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C. Blickbewegungsmessung

Abbildung C.1.: Kalibriermatrix fiir DIN A4-Ausdruck skaliert auf 60 %
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D. Daten der Tangram-Studie

Z gibt den arithmetischen Mittelwert, Z den Median und s die Standardabweichung der
entsprechenden Messgrofle fiir die jeweilige Stichprobe bzw. Gruppe (Spalte Mittel in

Tabelle D.2 auf Seite 147) an.
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D. Daten der Tangram-Studie
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Tabelle D.1.: Alterszusammensetzung und Werte des HAWIE Mosaik-Tests

Gruppe Alter HAWIE
Novize Experte
N 18 18 18
T 26,72 42,56 42,28
S 24,50 42,50 42,00
S s 6,22 6,77 6,72
> Min 20 26 26
Max 45 51 51
) 481 766 761
N 18 18 18
T 25,50 43,67 44,78
2 oz 25,50 46,00 46,00
3 s 2,64 6,52 6,51
= Min 21 30 30
Max 32 51 51
) 459 786 806
N 18 18 18
T 23,78 43,72 44,00
v T 24,00 43,50 43,50
= s 3,42 5,14 4,16
Min 19 31 37
Max 30 51 51
) 428 787 792
N 54 54 54
T 25,33 43,31 43,69
£ z 25,00 44,00 44,00
g s 4,46 6,09 5,90
G Min 19 26 26
Max 45 51 51
) 1368 2339 2359
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E. Daten zum post-experimentellen
Fragebogen

z gibt den arithmetischen Mittelwert, £ den Median und s die Standardabweichung der
entsprechenden Messgrofie fiir die jeweilige Stichprobe an.

E.1. Wahrnehmung der Aufgabenschwierigkeit
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E. Daten zum post-experimentellen Fragebogen

Tabelle E.1.: Daten zur subjektiven Wahrnehmung der Schwierigkeit der Tangram-Aufgaben be-
zogen auf eine Skala von ,sehr leicht“ (1) bis ,sehr schwer® (5).

Gruppe Aufgabe (Trial)
Nov-T1 Nov-T2 Nov-T3 Nov-T4 Nov-T5 Nov-T6 Nov-T7 Nov-T8
N 18 18 18 18 18 18 18 18
7 3,06 3,17 2,50 3,50 3,33 3,06 2,33 3,39
8 T 3 3 2.5 3 3 3 2 3
Z s 0,73 0,71 0,86 0,92 0,97 0,64 0,77 0,98
> Min 2 2 1 2 1 2 1 2
Max 4 4 4 5 5 4 4 )
b 59 57 45 63 60 59 42 61
N 18 18 18 18 18 18 18 18
7 3,06 2,94 3,33 3,33 3,67 2,94 2,39 3,33
2 i 3 3 3,5 3 4 3 2 3
= s 0,87 0,80 1,09 1,03 0,91 0,73 1,15 1,03
= Min 2 2 1 2 2 2 1 2
Max 5 4 5 5 5 4 5 5
by 55 53 60 60 66 53 43 60
N 18 18 18 18 18 18 18 18
7 3,22 3,00 2,78 3,39 3,50 3,39 2,33 3,06
S @ 3 3 3 3.5 3.5 3.5 2 3
= s 1,06 0,77 1,35 0,70 0,86 0,70 1,28 0,87
Min 2 2 1 2 2 2 1 1
Max 5 4 ) 4 5 4 ) )
b 58 54 50 61 63 61 42 59
N 54 54 54 54 54 54 54 54
7 3,11 3,04 2.87 3.41 3,50 3,13 2.35 3,26
g 3 3 3 3 1 3 2 3
Z s 0,88 0,75 1,15 0,88 0,91 0,70 1,07 0,96
O  Min 2 2 1 2 1 2 1 1
Max 5 4 5 5 5 4 5 5
by 168 164 155 184 189 169 127 176
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E.2. Allgemeine Items des Novizen

E.2. Allgemeine Items des Novizen

Tabelle E.2.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fiir alle Novizen.

Nov-Al Das Gewicht des Shared-Vision Systems stellt beim Tragen eine Belastung dar.
Nov-A2 Das Tragen des Shared-Vision Systems driickt unangenehm am Kopf.

Nov-A3 Das Shared-Vision System schrankt mich beim Arbeiten ein.

Nov-A4 Ich héitte die Tangram-Aufgaben grofitenteils auch ohne Hilfe 16sen kénnen.
Nov-A5 Ich habe im Loésungsprozess aktiv mitgedacht.

Nov-A6 Ich habe die Anweisungen lediglich ausgefiihrt ohne zu iiberpriifen, ob sie zum Ziel
fithren.
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E. Daten zum post-experimentellen Fragebogen

Tabelle E.3.: Daten der Novizen zur subjektiven Wahrnehmung des SVS bezogen auf eine Likert-
Skala von , Trifft gar nicht zu* (1) bis ,, Trifft voll zu* (5).

Gruppe Ttem
Nov-Al Nov-A2 Nov-A3 Nov-A4 Nov-A5 Nov-A6
N 18 18 18 18 18 18
7 9,44 2,28 2,39 2,83 3,00 3,28
8 T 2 2,5 2,5 2,5 3 3,5
5 s 0,86 0,96 0,98 1,25 1,09 1,13
>  Min 1 1 1 1 1 1
Max 4 4 4 5 5 5
by 44 41 43 51 54 59
N 18 18 18 18 18 18
T 3,11 2,78 3,11 2,50 2,67 3,61
5o 3 3 3 2,5 2,5 4
2 s 1,02 1,17 0,96 0,99 1,09 1,20
= Min 1 1 2 1 1 1
Max 5 5 5 4 5 5
by 56 50 56 45 48 65
N 18 18 18 18 18 18
T 3,00 2,94 2,56 2,78 3,50 2,39
wn T 3 3 2 3 3,5 2
= s 1,09 1,39 1,15 1,06 1,15 1,15
Min 2 1 1 1 1 1
Max 5 5 5 5 5 5
by 54 53 46 50 63 43
N 54 54 54 54 54 54
T 2,85 2,67 2,69 2,70 3,06 3,09
Z 7 3 3 3 3 3 3
Z s 1,02 1,20 1,06 1,09 1,14 1,25
O  Min 1 1 1 1 1 1
Max 5 5 5 5 5 5
X 154 144 145 146 165 167
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E.3. Spezifische Items des Novizen

E.3. Spezifische Items des Novizen

Tabelle E.4.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fiir Novizen der VOICE-Gruppe.

Nov-V1 Es war schwierig, den sprachlichen Anweisungen des Experten zu folgen.

Nov-V2 Ich wusste sofort auf welches Objekt sich die sprachlichen Anweisungen des Ex-
perten bezogen.

Tabelle E.5.: Daten der VOICE-Novizen zur subjektiven Wahrnehmung bezogen auf eine Likert-
Skala von ,, Trifft gar nicht zu“ (1) bis ,, Trifft voll zu“ (5).

Gruppe Item
Nov-V1 Nov-V2
N 18 18
z 1,89 3,83
m ~
o T 2 5
3 s 0,68 1,54
> Min 1 1
Max 3 5
D) 34 69
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E. Daten zum post-experimentellen Fragebogen

Tabelle E.6.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fiir Novizen der MOUSE-Gruppe.

Nov-M1
Nov-M2
Nov-M3
Nov-M4

Nov-M5

Es war schwierig, den Mausbewegungen des Experten zu folgen.
Es war anstrengend, den sprachlichen Anweisungen des Experten zu folgen.
Ich wusste sofort auf welches Objekt sich die Anweisungen des Experten bezogen.

Ich hatte das Gefiihl, dass der Experte den Mauszeiger nicht genutzt hat um mir
zu zeigen, welches Objekt ich nehmen soll.

Ich habe eigentlich nicht auf den Mauszeiger des Experten geachtet.

Tabelle E.7.: Daten der MOUSE-Novizen zur subjektiven Wahrnehmung des SVS bezogen auf
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eine Likert-Skala von , Trifft gar nicht zu“ (1) bis ,, Trifft voll zu“ (5).

Gruppe Item
Nov-M1 Nov-M2 Nov-M3 Nov-M4 Nov-M5
N 18 18 18 18 18
7 1,72 1,67 4,06 2,11 2,00
B2 i 1 2 4 2,5 2
= s 1,07 0,69 1,06 1,08 1,09
= Min 1 1 1 1 1
Max 5 3 5 4 4
by 31 30 73 38 36




E.3. Spezifische Items des Novizen

Tabelle E.8.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fir Novizen der SVS-Gruppe.

Nov-S1
Nov-S2
Nov-S3
Nov-54

Nov-S5
Nov-S6

Es war schwierig, den Blickbewegungen des Experten zu folgen.
Ich wusste sofort auf welches Objekt sich die Anweisungen des Experten bezogen.
Es war anstrengend, den sprachlichen Anweisungen des Experten zu folgen.

Ich hatte das Gefiihl, dass der Experte seinen Blick nicht genutzt hat um mir zu
zeigen, welches Objekt ich nehmen soll.

Ich habe eigentlich nicht auf den Blickpunkt des Experten geachtet.

Ich hatte das Gefiihl, dass der Experte auf meinen Blick geachtet hat um zu wissen,
welche Objekte ich angucke.

Tabelle E.9.: Daten der SVS-Novizen zur subjektiven Wahrnehmung des SVS bezogen auf eine

Likert-Skala von ,, Trifft gar nicht zu® (1) bis , Trifft voll zu“ (5).

Gruppe Ttem
Nov-S1 Nov-S2 Nov-S3 Nov-S4 Nov-S5 Nov-56
N 18 18 18 18 18 18
T 1,78 4,61 1,83 2,33 2,44 3,33
wn T 2 5 2 2 2 3,5
% s 0,73 0,61 0,99 1,03 0,98 1,09
Min 1 3 1 1 1 1
Max 3 5 5 5 5 5
p 32 83 33 42 44 60
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E. Daten zum post-experimentellen Fragebogen

E.4. Allgemeine Items des Experten

Tabelle E.10.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fiir alle Experten.

Exp-Al
Exp-A2
Exp-A3
Exp-A4
Exp-Ab5

Die Bildiibertragung war sehr verwackelt und erschwerte das Arbeiten.

Der Novize konnte meinen Angaben gut folgen.

Der Novize hatte Schwierigkeiten, meine Anweisungen inhaltlich zu verstehen.
Ich konnte gut verstehen, worauf sich Riickfragen des Novizen bezogen.

Ich hatte den Eindruck, der Novize wusste sofort auf welches Bauteil sich meine
Anweisungen bezogen.
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E.4. Allgemeine Items des Experten

Tabelle E.11.: Daten der Experten zur subjektiven Wahrnehmung des SVS bezogen auf eine
Likert-Skala von , Trifft gar nicht zu* (1) bis , Trifft voll zu“ (5).

Gruppe Ttem
Exp-A1  Exp-A2 Exp-A3 Exp-A4 Exp-A5
N 18 18 18 18 18
7 2.8 3,89 2.98 3,67 4,39
Bz 2 4 2 4 5
= s 1,18 0,90 1,02 1,24 0,92
~ Min 1 2 1 1 2
Max 4 5 4 5 5
by 41 70 41 66 79
N 18 18 18 18 18
T 1,89 4,17 2,00 3,50 4,17
B i 2 4 2 3,5 4
= s 0,32 0,71 0,59 1,04 0,99
=  Min 1 2 1 1 1
Max 2 5 3 5 5
b)) 34 75 36 63 75
N 18 18 18 18 18
7 2,06 4,44 1,83 3.83 4,28
s @ 2 5 2 4 4,5
5) s 0,94 0,78 0,86 0,92 0,90
Min 1 2 1 2 2
Max 4 5 4 5 5
% 37 80 33 69 77
N 54 54 54 54 54
T 2,07 4,17 2,04 3,67 4,28
ER 2 1 2 4 45
Z s 0,89 0,82 0,85 1,06 0,92
O  Min 1 2 1 1 1
Max 4 5 4 5 5
hM 112 225 110 198 231
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E. Daten zum post-experimentellen Fragebogen

E.5. Spezifische Items des Experten

Tabelle E.12.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fiir Experten der VOICE-Gruppe.

Exp-V1 Novizen miindliche Instruktion zu iibermitteln war, hat gut funktioniert.

Exp-V2 Ein Eingabegerit, wie z.B. eine Maus, hitte mir das Arbeiten mit dem Novizen
erleichtert.

Tabelle E.13.: Daten der VOICE-Experten zur subjektiven Wahrnehmung des SVS bezogen auf
eine Likert-Skala von , Trifft gar nicht zu“ (1) bis ,, Trifft voll zu“ (5).

Gruppe Item
Exp-V1 Exp-V2
N 18 15
z 4,22 3,13
m ~
5 T 4 4
S s 0,81 1,51
>  Min 3 1
Max 5 5
)y 76 47
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E.5. Spezifische Items des Experten

Tabelle E.14.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fiir Experten der MOUSE-Gruppe.

Exp-M1 Dem Novizen Instruktionen mit der Maus zu tibermitteln, hat gut funktioniert.

Exp-M2 Ich fand es intuitiv, mit meiner Mouse auf Puzzleteile zu zeigen.

Tabelle E.15.: Daten der MOUSE-Experten zur subjektiven Wahrnehmung des SVS bezogen auf
eine Likert-Skala von , Trifft gar nicht zu“ (1) bis ,, Trifft voll zu“ (5).

Gruppe Ttem
Exp-M1 Exp-M2
N 18 18
T 4,22 3,04
A 4 5
3 s 1,00 1,43
= Min 1 1
Max 5 5
¥ 76 71
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E. Daten zum post-experimentellen Fragebogen

Tabelle E.16.: Items zur subjektiven Wahrnehmung des SVS fiir Experten der SVS-Gruppe.

Exp-S1  Dem Novizen Instruktion mit den Blickbewegungen zu iibermitteln, hat gut funk-
tioniert.

Exp-S2 Die im Videobild dargestellte Blickposition des Novizen war hilfreich.
Exp-S3  Ich habe auf die Blickposition des Novizen kaum geachtet.

Exp-S4 Ich fand es intuitiv, mit meinen Blick auf Puzzleteile zu zeigen.

Tabelle E.17.: Daten der SVS-Experten zur subjektiven Wahrnehmung des SVS bezogen auf eine
Likert-Skala von ,, Trifft gar nicht zu* (1) bis ,, Trifft voll zu* (5).

Gruppe Ttem
Exp-S1  Exp-S2  Exp-S3 Exp-S4
N 18 18 18 18
z 4,06 3,28 2,89 3,44
wn 4 3,5 3 3
% 5 0,80 1,07 1,08 1,04
Min 2 1 1 2
Max 5 5 5 5
by 73 59 52 62
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F. Versuchsinstruktionen

Instruktion

Im folgenden Experiment haben Sie die Aufgabe, 8 Tangram-Puzzles zu 16sen.
Tangram ist ein altes chinesisches Legespiel, bei dem aus geometrischen

Grundformen eine Figur zu legen ist.
Das Experiment ist in drei Teile gegliedert.

Zuerst bearbeiten Sie einen Fragebogen zu allgemeinen Angaben und anschlieend
18sen Sie eine Aufgabe, die Thr rdumliches und geometrisches Vorstellungsvermogen

misst.

Im zweiten Teil des Experiments bekommen Sie nacheinander Aufgaben in Form
von Silhouetten vorgegeben und sollen diese mit den Tangram-Puzzleteilen
nachbauen. Es sind immer alle Puzzleteile in einem Bild verbaut. Es werden weder
zusitzliche Teile bendtigt, noch bleiben Teile iibrig. Die Puzzleteile sind dabei mit
Magneten versehen, damit sie an der Tafel haften. Achten Sie beim Puzzeln darauf,
die Puzzleteile nur zu verschieben und nicht von der Tafel abzunehmen, da sie sonst
herunterfallen konnten. Versuchen Sie die Aufgaben so schnell wie méglich zu
losen. Wihrend des Puzzelns sind Sie mit einem Experten verbunden, der die Losung
des Puzzles kennt. Somit kann Ihnen der Experte durch Hinweise im Losungsprozess
behilflich sein. AnschlieBend beantworten Sie einen Fragebogen iiber Ihre Eindriicke

zum zweiten Versuchsteil.

Im dritten Teil des Versuchs sind Sie der Experte, der einem neuen Probanden beim
Losen der Puzzleaufgaben behilflich ist. AbschlieBend beantworten Sie einen

Fragebogen {iber ihre Eindriicke zum dritten Versuchsteil.

Die Gesamtdauer aller Teilversuche wird 2 Stunden nicht {ibersteigen. Bitte schalten

Sie fiir diesen Zeitraum jetzt ihr Mobiltelefon aus!

Abbildung F.1.: Versuchsinstruktion Seite 1
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F. Versuchsinstruktionen
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Einverstindniserklirung

Mit meiner folgenden Unterschrift bestdtige ich, dass ich iiber den Sinn und die
Durchfithrung der Untersuchung informiert wurde und damit einverstanden bin, an
dem Versuch teilzunehmen. Ich kann jeder Zeit den Versuch ohne Angabe von
Griinden abbrechen. Ich gebe hiermit mein Einverstdndnis zur elektronischen
Speicherung, Videoaufzeichnung und der anonymisierten Weiterverarbeitung meiner
Daten. Nachdem ich an allen Teilversuchen teilgenommen habe, werde ich mit 5

EUR je angebrochene halbe Stunde fiir meinen Aufwand entschédigt.

Name Vorname

Ort, Datum Unterschrift

Die folgende Angabe ist freiwillig:

Hiermit erklére ich mich mit der Nutzung von Bildmaterial, das meine Person
abbildet, durch die TU-Berlin einverstanden. Das Material darf zur
Projektdokumentation, fiir wissenschaftliche Verdffentlichungen und zur Prisentation

auf Konferenzen verwendet werden.

Ort, Datum Unterschrift

Abbildung F.2.: Versuchsinstruktion Seite 2




G. Systembeschreibungen

Voice

(Voice Bedingung)

Shared-Vision-System

Umstéinden die Hilfe eines Experten der Firma des Herstellers.

reine Telefonverbindung nicht ausreichend.

Zusammenhinge betrachten.

Versuchsbedingung gelten.

Anleitung ,,Shared-Vision-System*

Das Shared-Vision-System ist dafiir konzipiert, dass ein Novize und ein Experte besser bei der
gemeinsamen Losung eines Problems kommunizieren kénnen. Wenn z.B. an einer komplexen
Maschine ein Fehler auftritt, den ein Techniker vor Ort (Novize) nicht 16sen kann, braucht er unter

Damit dieser Experte den Novizen anleiten kann, ist bei vielen anspruchsvolleren Problemen eine

Das Shared-Vision-System iibertrigt dazu Informationen auf verschiedene Arten.

Bitte die folgenden Erklirungen lesen und parallel dazu das Video zum Verstindnis der

Die im Bild sichtbar eingeblendeten grafischen Elemente (z.B. die roten Kreuze oder der
gestrichelte Rahmen) sind in diesem Zusammenhang nicht von Bedeutung, da sie fiir eine andere

Abbildung G.1.: Systembeschreibung VOICE Seite 1
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G. Systembeschreibungen
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Voice

Der Novize (im Video: Rechts, an der Maschine arbeitend) trigt ein Kopfband an dem ein Head-
Mounted-Display (HMD), eine Kamera und ein Eyetracker befestigt sind. Das HMD und der
Eyetracker kommen in einer anderen Versuchsbedingung zum Einsatz und sind ebenfalls nicht von
Bedeutung fiir diesen Versuch.

Die Kamera filmt den Arbeitsbereich des Novizen und iibertrégt dieses Bild auf den Monitor des
Experten (im Video: links oben). Hier kann der Experte sehen, woran der Novize gerade arbeitet,
bzw. was dieser gerade tut.

Kamera Shared-Vision-System

Damit der Novize mit dem Experten verbal kommunizieren kann, tragen sowohl der Novize als
auch der Experte ein Headset.

Abbildung G.2.: Systembeschreibung VOICE Seite 2




Mouse 1

Anleitung ,,Shared-Vision-System*
(Mouse Bedingung)

Shared-Vision-System

Das Shared-Vision-System ist dafiir konzipiert, dass ein Novize und ein Experte besser bei der
gemeinsamen Losung eines Problems kommunizieren kénnen. Wenn z.B. an einer komplexen
Maschine ein Fehler auftritt, den ein Techniker vor Ort (Novize) nicht 16sen kann, braucht er unter
Umsténden die Hilfe eines Experten der Firma des Herstellers.

Damit dieser Experte den Novizen anleiten kann, ist bei vielen anspruchsvolleren Problemen eine
reine Telefonverbindung nicht ausreichend.

Das Shared-Vision-System iibertrigt dazu Informationen auf verschiedene Arten.

Bitte die folgenden Erklirungen lesen und parallel dazu das Video zum Verstéindnis der
Zusammenhiinge betrachten.

Der Novize (im Video: rechts, an der Maschine arbeitend) trigt ein Kopfband an dem ein Head-
Mounted-Display (HMD), eine Kamera und ein Eyetracker befestigt sind. Die Kamera filmt den
Arbeitsbereich des Novizen und iibertréigt dieses Bild auf den Monitor des Experten (im Video:
links oben). Hier kann der Experte sehen, woran der Novize gerade arbeitet, bzw. was dieser gerade
tut.

Kamera Shared-Vision-System

Abbildung G.3.: Systembeschreibung MOUSE Seite 1
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G. Systembeschreibungen
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Mouse 2

Zugleich ist an dem Rechner des Experten eine Maus angeschlossen. Mit dieser Maus kann der
Experte dem Novizen Informationen iibermitteln, da die Bewegungen des Mauszeigers dem
Novizen, durch ein rotes Kreuz dargestellt, direkt in dessen Head-Mounted-Display (HMD)
eingeblendet werden.

HMD Shared-Vision-System

Durch das HMD (im Video: oberes rechtes Bild) sicht der Novize ein transparentes Display, auf
dem ein roter Kreis dargestellt wird. Dieser Kreis zeigt also den Ort an, den der Experte in der
Umgebung des Novizen mit der Maus zeigt. So kann der Experte dem Novizen Objekte zeigen,
indem er den Mauszeiger darauf bewegt.

Zu beachten ist hierbei, dass der durch das HMD sichtbare Bereich kleiner ist, als der von der
Kamera gefilmte Bereich. Der Teilbereich des Kamerabildes, den der Novize im HMD sehen kann
wird auf dem Monitor des Experten durch eine gelb-schwarz gestrichelte Linie gekennzeichnet (im
Video: oberes linkes Bild). Dabei muss sowohl der Experte als auch der Novize beachten, dass das
Objekt, welches der Experte mit der Maus zeigen will, innerhalb dieses Bereiches liegt, da er sonst
nicht im HMD dargestellt werden kann.

Wenn der Mauszeiger des Experten auBerhalb dieses Bereiches verweilt, erscheint ein roter Pfeil im
HMD des Novizen, der in dessen Richtung zeigt. So kann der Novize sehen wohin er den Kopf
drehen muss, um den Ort im HMD zu sehen, den der Experte gerade markiert. Zugleich kann diese
Funktion dazu dienen dem Novizen zu zeigen, in welcher Richtung das néchste Objekt liegt.

Damit der Novize mit dem Experten verbal kommunizieren kann, tragen sowohl der Novize als
auch der Experte ein Headset.

Abbildung G.4.: Systembeschreibung MOUSE Seite 2




Mouse

Verstindnisfragen
(Zutreffendes bitte ankreuzen)

1. Was wird in dem Head-Mounted-Display dargestellt?

O der Blick des Experten O die Blicke beider Personen O der Mauszeiger des Experten

HMD-Perspektive

Der dargestellte Pfeil verweist auf den

O Blickort des Novizen O den Mauszeiger des Experten

Als niichstes wird eine kurze Ubung fiir das Verstindnis des Systems durchgefiihrt, danach fangen
die Versuchsdurchgénge an.

Abbildung G.5.: Systembeschreibung MOUSE Seite 3
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SVS

Anleitung ,,Shared-Vision-System*
(SVS Bedingung)

Shared-Vision-System

Das Shared-Vision-System ist dafiir konzipiert, dass ein Novize und ein Experte besser bei der
gemeinsamen Losung eines Problems kommunizieren kénnen. Wenn z.B. an einer komplexen
Maschine ein Fehler auftritt, den ein Techniker vor Ort (Novize) nicht 16sen kann, braucht er unter
Umsténden die Hilfe eines Experten der Firma des Herstellers.

Damit dieser Experte den Novizen anleiten kann, ist bei vielen anspruchsvolleren Problemen eine
reine Telefonverbindung nicht ausreichend.

Das Shared-Vision-System iibertrdgt dazu Informationen auf verschiedene Arten.

Bitte die folgenden Erklirungen lesen und parallel dazu das Video zum Verstéindnis der
Zusammenhinge betrachten.

Der Novize (im Video: rechts, an der Maschine arbeitend) tréigt ein Kopfband an dem ein Head-
Mounted-Display (HMD), eine Kamera und ein Eyetracker befestigt sind. Die Kamera filmt den
Arbeitsbereich des Novizen und iibertréigt dieses Bild auf den Monitor des Experten (im Video:
links oben). Hier kann der Experte sehen, woran der Novize gerade arbeitet, bzw. was dieser gerade
tut.

Kamera Shared-Vision-System

Abbildung G.6.: Systembeschreibung SVS Seite 1




SVS 2

Zugleich ist unter dem Monitor des Experten ein Eyetracker angebracht, der die Blickbewegungen
des Experten misst. Es wird erfasst, wo der Experte auf seinem Monitor gerade hinschaut. Diese
Information wird dem Novizen direkt in dessen HMD eingeblendet.

HMD Shared-Vision-System

Durch das HMD (im Video: oberes rechtes Bild) sieht der Novize ein transparentes Display, auf
dem ein roter Kreis dargestellt wird. Dieser Kreis zeigt den Ort an, den der Experte in der
Umgebung des Novizen anguckt. So kann der Experte dem Novizen Objekte zeigen, indem er sie
mit seinem Blick fixiert.

Zu beachten ist hierbei, dass der durch das HMD sichtbare Bereich kleiner ist, als der von der
Kamera gefilmte Bereich. Der Teilbereich des Kamerabildes, den der Novize im HMD sehen kann
wird auf dem Monitor des Experten durch eine gelb-schwarz gestrichelte Linie gekennzeichnet (im
Video: oberes linkes Bild). Dabei muss sowohl der Experte als auch der Novize beachten, dass das
Objekt, welches der Experte mit dem Blick fixieren will, innerhalb dieses Bereiches liegt, da der
Blickpunkt sonst nicht im HMD dargestellt werden kann.

Wenn der Blick des Experten aulerhalb dieses Bereiches verweilt, erscheint ein roter Pfeil im im
HMD des Novizen, der in die Richtung des Blickes zeigt. So kann der Novize sehen wohin er den
Kopf drehen muss, um den Ort im HMD zu sehen, den der Experte gerade betrachtet. Zugleich
kann diese Funktion dazu dienen dem Novizen zu zeigen, in welcher Richtung das nichste Objekt
liegt.

Abbildung G.7.: Systembeschreibung SVS Seite 2
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SVS 3

Auflerdem befindet sich am Shared-Vision-System ein weiterer Eyetracker, welcher aus einer
kleinen Infrarotkamera und einem Spiegel vor dem Auge des Novizen besteht.

Eyetracker Shared-Vision-System

Durch diesen Eyetracker wird gemessen, welche Objekte der Novize in seiner Umgebung anguckt.
Diese Information wird dann durch einen roten Kreis auf dem Monitor des Experten dargestellt (im
Video: Links oben). Dadurch sieht der Experte auf seinem Bildschirm, wo der Novize gerade
hinguckt.

Der eigene Blick ist dabei fiir beide Akteure nicht sichtbar, da Untersuchungen in der Vergangenheit
gezeigt haben, dass es unangenehm und irritierend ist, den eigenen Blickpunkt zu sehen.

Damit der Novize mit dem Experten verbal kommunizieren kann, tragen sowohl der Novize als
auch der Experte ein Headset.

Abbildung G.8.: Systembeschreibung SVS Seite 3




SVS

Verstindnisfragen
(Zutreffendes bitte ankreuzen)

1. Was wird in dem Head-Mounted-Display dargestellt?

O der Blick des Experten O die Blicke beider Personen O der Mauszeiger des Experten

2. Welche Informationen bekommt der Experte auf seinem Monitor dargestellt?

O den Blick des Novizen O die Blicke beider Personen O den Blick des Experten

HMD-Perspektive
Der dargestellte Pfeil verweist auf den

O Blickort des Novizen O den Mauszeiger des Experten

Als nichstes wird eine kurze Ubung fiir das Verstindnis des Systems durchgefiihrt, danach fangen
die Versuchsdurchgénge an.

Abbildung G.9.: Systembeschreibung SVS Seite 4

171



172



H. Ubungsaufgabe

Tutorial Test Experte

1. Warten

2. Schauen Sie nacheinander auf folgende Objekte. Schauen Sie erst auf das néichste Objekt,
wenn der Novize das von Thnen angeschaute Objekt mit dem Zeigefinger identifiziert hat.

Quadrat
Mittelgrof3es Dreieck

Parallelogramm

3. Schauen Sie nacheinander auf diejenigen Objekte, die Thnen der Novize mit Hilfe seines
Blickes markiert. Der Versuchleiter gibt das Kommando fiir diese Aktion.

4. Schauen Sie auf das folgende Objekt, das auBlerhalb des gelb-schwarz gestrichelten Vierecks

liegt. Der Novize wird das von Thnen angeschaute Objekt mit dem Zeigefinger
identifizieren.

Quadrat

Abbildung H.1.: Ubungsaufgabe
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Ergebnis-Diagramme

Zeitin [s]

Zeitin [s]

Durchschnittliche Losungszeit je Trial

120
100

80 — Voice

—Mouse
60 —S8VS
40

20

0
Trial 1 Trial 2 Trial 3 Trial 4 Trial 5 Trial 6 Trial 7 Trial 8

Abbildung I.1.: Mittlere Losungszeiten aller VPn je Trial

Durchschnittliche Lésungszeit je VPn

120
100
80 —Voice

60 —Mouse
40 —S8VS

20

0
1234567 8 91011121314151617 18

VPn sortiert nach kirzester Losungszeit

Abbildung 1.2.: Mittlere Losungszeiten aller Trials je VPn
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