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Zusammenfassung

Virtual- und Augmented Reality (VR / AR) werden in der Industrie bislang meist als alleinste-
hende Systeme genutzt. Damit AR-Anwendende im Feld sich von Experten bzw. Expertinnen,
die sich an einem entfernten Ort in einer VR befinden, unterstitzen lassen kdnnen, missen
beide Welten kontinuierlich synchronisiert werden. Dafiir sind verschiedene Konzepte nutzbar.

1 Einleitung

Die VR- und AR-Technologien erfuhren in den letzten Jahren bedeutende
Fortschritte: Immer schnellere und dabei zunehmend mobile und energieeffi-
ziente Rechnerhardware erlaubte deutliche Steigerungen hinsichtlich der Auf-
I6sung, Anzahl der darstellbaren Polygone und der erzielbaren Bildwiederhol-
raten. Auch Eingabe- und Interaktionsmethoden wurden stetig verbessert —
etwa durch das Inside-Out Tracking ohne externe Sensoren, spezielle Marker
und das automatische Erfassen von Hand- und Fingerpositionen. Dies erlaubt
es, Gesten und Bewegungen des menschlichen Kérpers — bis hin zur Mimik
der Nutzenden — ohne stérende Zusatzhardware wie Datenhandschuhe oder
in den Handen getragene Controller zu erfassen. VR- und AR-Systeme kon-
nen heute mobil und autark, ohne Anbindung an ortsfeste Rechnersysteme
betrieben werden. Gleichzeitig stieg die Verbreitung solcher Systeme durch
immer erschwinglichere, auch fur den Consumer erhaltliche, Produkte.

Im industriellen Kontext eignet sich VR insbesondere fur Aufgaben im Engi-
neering; AR ist fur Anwendungen im Feld (z. B. Bei der Wartung oder Inbe-
triebnahme von Maschinen und Anlagen) pradestiniert.
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2 VR/AR-Kopplung zur Fernunterstitzung

Fir die Fernunterstitzung von Personen, die im Feld z. B. eine Wartung an
einer Maschine ausfiihren, durch Expertinnen oder Experten, die an einem
entfernten Standort Uber Wissen und digitale Daten zu der Maschine sowie
eine VR-Umgebung verfligen, bietet es sich an, VR- und AR-Systeme mitei-
nander zu koppeln. Das ermdglicht eine gemeinsame Interaktion in einer hyb-
riden Umgebung. Dabei konnen Avatare eine entscheidende Rolle spielen, da
sie es den Nutzenden erlauben, sich gegenseitig so wahrzunehmen und mit-
einander zu interagieren, als waren sie physisch im selben.

ejurte T :
NUtzerposition SR
Bidirektionale M ;
Kommunikation HR

Ubertragung der
Realumgebung

Abbildung 1: Konzept der VR-AR-Kopplung im Projekt Telelnteraction-XR

Die Person im Feld sieht dabei die reale Umgebung, in welcher das Abbild der
Person aus der VR als virtueller Avatar dargestellt ist. Die Person, die das VR-
System nutzt, sieht sowohl die Person im Feld als auch deren Umgebung
(bzw. den flr die Unterstlitzung notwendigen Teil dieser Umgebung) als virtu-
elle Abbilder. Die Positionierung der Personen untereinander, als auch relativ
zur Realumgebung, wird dabei erfasst und bidirektional Ubertragen. So kén-
nen sich beide Personen zielgerichtet bestimmten Orten (Points of Interest,
POI) zuwenden, etwa einem Bedienpanel einer Anlage, und dort mittels Ges-
ten auf ein Objekt zeigen. Das jeweilige Gegenliber kann lage- und ausrich-
tungsrichtig das Ziel der Geste wahrnehmen.
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3 Eigenschaften von VR, AR und Avataren

Systeme der Virtuelle Realitat (VR) umgeben den Nutzer vollstandig mit ei-
ner digitalen Umgebung und schotten ihn von der realen physischen Welt ab.
Sie zeichnen sich durch folgende Eigenschaften aus:

Virtualitat: VR erzeugt eine umfassend computergenerierte Umgebung, in die
Nutzende vollstandig eintauchen kann (Immersion). Diese virtuelle Welt kann
reale oder fiktive Szenarien darstellen und bietet eine hohe Gestaltungsfrei-
heit. Die Virtualitat erlaubt es, beliebige Szenarien zu kreieren, sei es die
Nachbildung realer Orte oder fantastischer Welten, was eine hohe Erlebnis-
Vielfalt ermdglicht.

Interaktion: Nutzende kénnen mit der virtuellen Umgebung und den darin be-
findlichen Objekten interagieren. Diese Interaktionen sind essenziell fur das
Gefuhl der Prasenz in der virtuellen Welt. Die virtuelle Umgebung reagiert da-
bei dynamisch auf die Handlungen der Nutzenden, wodurch eine wechselsei-
tige Beeinflussung zwischen Nutzenden und Umgebung entsteht.

Echtzeit: Fur ein immersives VR-Erlebnis ist es notwendig, dass alle Interak-
tionen und Bewegungen in Echtzeit verarbeitet und dargestellt werden. Ver-
zbgerungen (Latenzen) kdnnen das Gefuhl der Prasenz erheblich beeintrach-
tigen. Moderne VR-Systeme streben Latenzzeiten unter 20 Millisekunden an,
um eine flissige und realistische Darstellung zu gewahrleisten.

Stereoskopie: VR nutzt stereoskopische Techniken, um dem Nutzer ein drei-
dimensionales Seherlebnis zu bieten. Durch die Darstellung leicht unter-
schiedlicher Bilder fur jedes Auge wird ein Tiefeneindruck erzeugt, der zur Im-
mersion beitragt: Die Stereoskopie verstarkt das Gefiihl, tatsachlich in der vir-
tuellen Umgebung anwesend zu sein, und verbessert die raumliche Wahrneh-
mung.

Malstabstreue: Eine malistabsgetreue Darstellung ist notwendig, um die Pro-
portionen der virtuellen Umgebung und der darin enthaltenen Objekte korrekt
wiederzugeben. Dies hilft dem Nutzenden, Entfernungen und Grélenverhalt-
nisse realistisch einzuschatzen. Mal3stabstreue ist besonders wichtig fur An-
wendungen wie Architekturvisualisierungen und Simulationen, bei denen eine
prazise Darstellung essenziell ist.

Augmented Reality (AR) erganzt die reale Welt durch digitale Informationen
und Objekte, ohne die Nutzenden von ihrer Umgebung abzuschotten.

Charakteristische Eigenschaften von AR sind:

Uberlagerung der realen Welt: AR-Systeme Uberlagern die reale Welt mit di-
gitalen Informationen. Diese Uberlagerungen kénnen sowohl visuelle als auch
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auditive Informationen umfassen und dienen dazu, die Wahrnehmung der Re-
alitdt zu erweitern. AR kann kontextabhangige Informationen liefern, die Nut-
zenden in Echtzeit zur Verfigung gestellt werden.

Interaktive Ergdnzungen: AR ermdglicht interaktive Erganzungen zur realen
Umgebung. Nutzende kénnen mit den eingeblendeten Informationen und Ob-
jekten interagieren, was neue Mdglichkeiten fir Anwendungen wie Naviga-
tion, Bildung und Unterhaltung eréffnet. Beispielsweise kdnnen Nutzende mit
virtuellen Anleitungen interagieren, die Uber reale Objekte gelegt werden.

Mobilitdt: AR-Anwendungen sind in der Regel fir mobile Gerate wie Smart-
phones und Tablets vorgesehen. Dies ermdglicht eine flexible und ortsunab-
hangige Nutzung. Tragbare AR-Brillen und Headsets bieten zudem eine frei-
handige und immersive Nutzungserfahrung.

Echtzeit-Rendering: Wie bei VR ist auch bei AR eine Echtzeit-Verarbeitung
notwendig, um die digitalen Uberlagerungen nahtlos in die reale Umgebung
zu integrieren. Verzégerungen wirden die Erfahrung der Nutzenden negativ
beeinflussen. Echtzeit-Rendering ist entscheidend fir Anwendungen, bei de-
nen prazise und sofortige Reaktionen erforderlich sind, wie in der industriellen
Wartung oder der Chirurgie.

AR ist besonders nutzlich fir Aufgaben, bei denen aus der realen Welt heraus
der Zugriff auf zusatzliche Informationen und Anweisungen in Echtzeit erfor-
derlich ist. AR ist ideal fur Anwendungen im Feld, da es ihnen ermoglicht, re-
levante Daten und Anweisungen direkt in ihrem Sichtfeld zu erhalten, ohne
ihre Arbeit unterbrechen zu mussen. Beispiele hierfur sind Wartungstechniker,
die Reparaturanweisungen direkt auf Maschinen projiziert bekommen, oder
medizinisches Personal, das wahrend einer Operation zusatzliche Informati-
onen erhalt. Reize aus der Umgebung, welche beispielsweise zum Erkennen
von Gefahren notwendig sind, werden nicht systembedingt ausgeblendet.
Schlecht designte audiovisuelle Inhalte, welche Gber das AR-System prasen-
tiert werden, kdnnen aber dennoch die Sicht blockieren, akustische Signale
Ubertdnen und generell die Aufmerksamkeit von Nutzenden von seiner Um-
gebung ablenken, was bei der Gestaltung der Inhalte beachtet werden muss.

Avatare in der Virtual Reality (VR) und Augmented Reality (AR) sind digitale
Darstellung von Nutzenden, die als deren Stellvertretende in der virtuellen o-
der erweiterten Umgebung fungieren. Diese Darstellung kann in Form eines
realistischen 3D-Modells, einer abstrahierten Darstellung oder, im einfachsten
Fall, durch ein beliebiges grafisches Symbol erfolgen.

Im Rahmen des Konzepts der Mensch-Computer-Interaktion ist ein Ava-
tar eine wahrnehmbare digitale Darstellung, deren Verhaltensweisen
die Verhaltensweisen eines bestimmten Menschen widerspiegein.[1]
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Die Entwicklung von Avataren hat ihren Ursprung in den frihen Computer-
spielen und Online-Communities der 1980er Jahre. ,Der Begriff und das Kon-
zept tauchten tatsachlich bereits 1984 in Online-Multiuser-Dungeons oder
MUDs (Rollenspielumgebungen) auf, und das Konzept, wenn auch nicht der
Begriff, erscheint in fiktiven Werken, die bis Mitte der 1970er Jahre zurickrei-
chen® [1]. Die zunehmende Rechenleistung ermdglicht immer realistischere
und immersivere Avatar-Darstellungen. Zur Vermittlung von spezifischen In-
halten und fur eine hinreichende Prasenz-Erfahrung — gerade bei der Anwen-
dung fir Instruktionen und Schulungen — haben sich jedoch auch einfachere,
nur auf den Oberkérper, Kopf und die Hande beschrankte Darstellungen als
sinnvoll erweisen [2].

4  Datensynchronisierung

4.1 Identifizierung relevanter Daten

Ausgehend von dem oben beschriebenen Konzept der VR-AR-Kopplung im
Projekt Telelnteraction-XR (vgl. Abbildung 1), wurden drei Gruppen von zu
Ubertragenden Daten identifiziert:

Ubertragung der Nutzerposition: Darunter fallen alle Daten, welche benétigt
werden, um die Avatare des Gesprachspartners in ihrer Lage und Ausrichtung
korrekt darzustellen.

Bidirektionale audiovisuelle Kommunikation: Neben dem gesprochenen Wort,
welches essenziell zur Kommunikation zwischen Personen im Feld und der
aus der Ferne unterstiitzenden Person ist, sind auch Videodaten zu lbertra-
gen. Diese kénnen Detail-Informationen vermitteln, welche sich nur schwer
verbal beschreiben oder nicht hinreichend gut als virtuelles Modell abbilden
lassen.

Ubertragung der Realumgebung: Zumindest die im Fokus der Fernunterstiit-
zung stehenden Objekte, wie Maschinen oder Maschinenteile, missen in die
VR-Umgebung des Experten Ubertragen werden.

Im letzten Punkt lag eines der Kernziele des Projekts Telelnteraction-XR. In
drei aufeinander aufbauenden Umsetzungsvarianten wurden verschiedene
Techniken zur Ubertragung bzw. Bereitstellung von Daten zur Realumgebung
erstellt und getestet.

In der Basisvariante kommen vormodellierte, dreidimensionale Modelle von
Maschinen und Anlagen zum Einsatz. Dies ist die bisher weit verbreitete Vor-
gehensweise zur Erstellung von AR- und VR-Szenarien. Dabei werden alle



Alexander Kogel 68

Objekte, die in der virtuellen Umgebung zu sehen sein sollen, im Vorfeld als
dreidimensionale Computergrafik bereitgestellt. Dies kann anhand von Bild-
vorlagen, Zeichnungen, Beschreibungen oder auf Basis bestehender CAD-
Modelle erfolgen. Auch letztere missen in die fir VR- und AR-Anwendungen
eingesetzten, Vertex-basierten polygonalen Modelle transferiert werden.

Vorteil dieser Basisvariante ist, dass jedes bendétigte Detail fur eine erfolgrei-
che Fernunterstutzung in entsprechender Qualitdt ausmodelliert und in der
VR-Umgebung zur Verfigung gestellt werden kann. Nachteile sind die bené-
tigte Vorlaufzeit und die durch Modellierung oder Konvertierung entstehenden
Kosten. Auch kann diese Technik nicht bei hochdynamischen Objekten und
Umgebungen angewandt werden.

In Fokus der zweiten Umsetzungsvariante stehen 2D- und stereoskopische
bzw. 360°-Videostreams zur Ubertragung der Umgebung des AR-Nutzenden
in die virtuelle Welt des VR-Nutzenden. Ubertragen werden dabei nicht allein
die Objekte, die direkter Gegenstand der Fernunterstiitzung sind, sondern
auch die erweiterte rdumliche Umgebung. Dadurch sollen VR-Nutzenden den
raumlichen Kontext — etwa bauliche Gegebenheiten sowie die Ver- und Ent-
sorgungsinfrastruktur — erfassen kénnen.

Durch das Streaming kénnen auch dynamische oder bezilglich Gréke und
Detailvielfalt nur schwer als 3D-Modell umsetzbare Umgebungen schnell und
kostenginstig in die VR Ubertragen werden. Limitierend wirkt sich die bei ein-
fachen 360°-Aufnahmen fehlende oder nur aufwandig zu erfassende Tiefenin-
formation aus. Anderungen der Position von VR-Nutzenden erfordern eine
identische Anderung der Position der aufzeichnenden Kameras, um die kor-
rekte Perspektivendarstellung zu erreichen.

In der dritten Variante werden die Tiefensensoren der AR-Brille genutzt. Die
so aus der Umgebung gewonnenen Daten werden dynamisch in die VR-Um-
gebung Ubertragen und dort in Quasi-Echtzeit abgebildet. Der Vorteil dieser
Variante besteht in der schnellen, dreidimensionalen Erfassung und Ubertra-
gung der Realumgebung mit in der AR-Brille integrierter Technik. Limitierend
sind die schnelle steigende Datenmenge und die nach aktuellem Stand der
Technik eingeschrankte Detailgenauigkeit, da AR-Brillen mit den Tiefensenso-
ren erfassten Daten urspriinglich nur zu Navigationszwecken erfassten.

4.2 Herausforderungen bei der Datensynchronisation

Hintergrund: Eine computergenerierte dreidimensionale Umgebung, wie sie
in AR- und VR-Systemen zum Einsatz kommt, basiert auf polygonalen Model-
len aus einer Anzahl Flachen, deren Ecken durch Scheitelpunkte (Vertices)
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definiert sind. Diese Punkte sind die grundlegende visuelle Einheit im 3D-
Raum. Sie besitzen keine Groflie, sondern nur eine Position im Raum. [3]

: 7/ %%%

Scheitelpunkte Kanten Flaohen

Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Scheitelpunkten, Kanten, Fldchen und Poly-
gonen [3]

Fir die Lagebestimmung der Scheitelpunkte kommen verschiedene Koordi-
natensysteme zum Einsatz. Die sogenannten Weltkoordinaten (World Space)
ist das dreidimensionale Koordinatensystem flir die gesamte Szene. Sein Ur-
sprung (Origin) liegt in der Mitte der Szene. Die Achsen des World Space wer-
den in der Regel mit x, y und z bezeichnet, wobei z meist die nach oben zei-
gender Achse darstellt. Der Objektraum (Object Space) ist das Koordinaten-
system aus der Sicht eines Objekts. Die Position der Vertices eines Objektes
werden im Koordinatensystem des Objektraum definiert. Der Ursprung des
Objektraums besitzt eine Positionskomponente (x/y/z-Komponente) und Ro-
tationskomponente (dargestellt als Eulerwinkel oder Quaternion) im World
Space. Der Ursprung eines Objekteraums ist somit auch Drehpunkt des Ob-
jekts im World Space. Der lokale Raum (Local Space) ist dem Objektraum
ahnlich, verwendet jedoch den Ursprung und die Achsen des Ubergeordneten
Knotens des Objekts in einer Gruppe von miteinander verknlpften Objekten.
Dies ist nutzlich, wenn ein Objekt nicht einzeln, sondern mit der bergeordne-
ten Objektgruppe bewegt oder rotiert werden soll. [4]

Modellbereitstellung: Bevor die Lage von Objekten oder Avataren zwischen
der AR- und der VR-Seite abgeglichen und synchronisiert werden kann, mis-
sen die Daten zur Darstellung dieser Objekte zur Verfigung gestellt werden.
Hierbei stehen grundsatzlich drei Anséatze zur Auswahl: die dynamische Uber-
tragung, ein manueller Austausch oder die feste Hinterlegung von Daten im
System selbst.

Eine dynamische Ubertragung zur Laufzeit, also wahrend der Nutzung des
AR-/VR-Systems, ist sinnvoll, wenn bei jedem Einsatz unterschiedliche oder
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stark dynamische Objekte dargestellt werden. Ein Beispiel fur die dynamische
Ubertragung zur Laufzeit ist das oben genannte dynamisches Streaming von
dreidimensionalen Modelldaten, die von den raumerfassenden Navigations-
sensoren einer AR-Brille (HoloLens?2) erzeugt werden.

Ein manueller Abgleich ist eine technisch weniger aufwandige Methode und
eignet sich fur Objekte, die nur selten verandert werden, wie beispielsweise
Maschinen und Anlagen, die nur in langeren Abstanden umgebaut oder mo-
dernisiert werden.

Die feste Integration in den Datenbestand einer Software ist flr unveranderli-
che oder generische Daten moglich. Diese stehen dann in jeder Anwendungs-
session unverandert zur Verfigung. Fir die Erprobungen im Projekt Telelnter-
action-XR wurde dieser Ansatz flr statischen Maschinen- und Anlagenbe-
standteile und die Avatar-Darstellung gewahilt.

Abgleich der globalen Positionierung: AR- und VR-Systeme nutzen ihre
jeweils eigenen Weltkoordinaten. Fir die korrekte raumliche Positionierung
von Objekten aus der AR-Umgebung im VR-System — und umgekehrt — ist
daher eine initiale Kalibrierung der Lage von VR- und AR-Koordinaten not-
wendig. Hierzu haben sich verschiedene Methoden etabliert.

Fir die prototypische Umsetzung im Projekt Telelnteraction-XR wurde auf
eine manuelle Kalibrierung gesetzt. Das als Szenenursprung der VR-Seite
dienende Maschinenmodell wurde manuell in der AR-Umgebung verschoben
und manuell ,iber” dem realen Objekt positioniert, so dass die Koordinaten
von AR- und VR-Seite synchron liegen. Nach dieser initialen Kalibrierung war
Positionsabgleich dann von dem Selbstverortungssystem der eingesetzten
HoloLens2 abhangig. Bei langerer Nutzungsdauer zeigte sich in den Tests ein
deutlicher Versatz zwischen realer und virtueller Welt. Daher war ein mehrfa-
ches Nachkalibrieren erforderlich. Ein Versatz trat auch dann auf, wenn die
internen Sensoren der HoloLens2 ihr rdumliches Tracking verloren, etwa
wenn der Raum keine deutlichen Kontraste aufwies.

Deshalb scheint fur einen spateren kommerziellen Einsatz der AR-/VR-Kopp-
lung der Einsatz von Markern sinnvoll. Die Marker werden auf vordefinierte
Positionen in der realen Welt — beispielsweise an Aulienflachen von Maschi-
nen — angebracht, kdnnen vom AR-System erkannt und zur kontinuierlichen
Verfolgung der relativen Lage der AR-Brille genutzt werden. Auf diese Weise
kénnen auch leichte Drifts der Koordinatensysteme kontinuierlich ausgegli-
chen werden.

Ubertragung von Positionsdaten (Transforms): Neben den Weltkoordina-
ten sind auch die Positions- und Rotationsdaten aller darzustellenden Objekte
zu synchronisieren. Dies betrifft die visuellen Modelle, aber auch die Position
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und Lage der Avatare der AR- und VR-Nutzenden. Sollen Objekte in ihrer
Form manipulier- oder anderbar sein, missen auch die entsprechenden Ko-
ordinaten ihrer Vertices in den lokalen Koordinatensystemen der Objekte zwi-
schen AR- und VR-System synchronisiert werden. Dabei sind unterschiedlich
ausgerichtete Koordinatensysteme (linkshandig, rechtshandig, Lage der Z-
Achse etc.) der eingesetzten Systeme zu beachten und bei Bedarf zu trans-
formieren.

Avatar-Bewegung: Avatare unterscheiden sich von anderen Objekten nur
dadurch, dass die Positionsdaten nicht nur durch eine Interaktion der Nutzen-
den verandert werden, sondern dass die AR- und VR-Systeme ihre jeweilige
Sensorik nutzen, um Lage- und Positionsanderungen kontinuierlich zu erfas-
sen. Je nach Auspragung der Avatare mussen nur eigenstéandige 3D-Objekte
fur Rumpf, Hande und Kopf verandert werden, oder — bei realistischeren Dar-
stellungen — auch die lokalen Koordinaten der Scheitelpunkte, die die dreidi-
mensionale Form des Avatars definieren.

Interaktionsdaten: In Echtzeit zu synchronisieren sind auch Daten zu Inter-
aktionen der Nutzenden mit der virtuellen und erweiterten Umgebung. Dazu
zahlen das Hinzufligen, Verandern und Léschen von Annotationen, das Ein-
blenden von Verpixelungen oder Verwisch-Effekten — etwa um den Schutz von
Persdnlichkeitsrechten zu gewahren — sowie Material- und Beleuchtungsin-
formationen von Objekten, wenn diese optisch hervorgehoben oder ausge-
blendet werden sollen.

Audio- und Kommunikationsdaten: Fir ein starkes Teleprasenzempfinden
mussen auch Audiodaten (Sprache und Umgebungsgerausche) in Echtzeit
Ubertragen und synchronisiert werden. Dies umfasst bestenfalls auch die
raumliche Verortung der Audioquellen.

Umgebungsdaten: Um eine konsistente Darstellung der hybriden Umgebung
zu gewahrleisten, missen Daten zur virtuellen (VR-System) und realen Um-
gebung (AR-System) synchronisiert werden. Dies umfasst auch Informatio-
nen zu Anderungen und Anpassungen in beiden Umgebungen.

Alle Ubertragenen Daten missen konsistent und fehlerfrei sein, um eine kor-
rekte Darstellung zu ermdéglichen. Mechanismen zur Fehlererkennung und -
korrektur sind hierbei entscheidend. Da personenbezogene und andere sen-
sible Daten Ubertragen werden, miissen robuste Sicherheitsmechanismen im-
plementiert werden. Eine der grofiten Herausforderungen besteht darin, die
Latenzen bei der Datenlbertragung so gering wie moéglich zu halten, um ein
flissiges und immersives Erlebnis zu gewahrleisten.
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5 Fazit

Fir die AR/VR-Kollaboration flir eine teleprasente Fernunterstiitzung ist es
essenziell, die verschiedenen zu synchronisierenden Daten bereits im Vorfeld
zu identifizieren und Herausforderungen bei der Ubertragung zu erkennen.

Zentral ist der raumliche Abgleich der unterschiedlichen Koordinatensysteme,
mit denen beide Seiten der Kommunikation (VR und AR) ihre 3D-Daten ver-
walten und darstellen. Firr die Ubertragung der Daten stehen unterschiedliche
Methoden zur Verfligung, die sich nach Anwendungsspezifik (statische vs. dy-
namische Daten), eingesetzten Technologien (sensorische Objekterkennung
vs. Vormodellierung) und Aufwand unterscheiden. Fir das Empfinden von Te-
leprasenz und fiir die Kommunikation ist weiterhin die Ubertragung von Audio-
und Interaktionsdaten notwendig bzw. forderlich.

Auf Basis der identifizierten Bedarfe und Herausforderungen bei der Daten-
synchronisation wurden im Projekt Telelnteraction-XR eine Demonstrator-L6-
sungen entwickelt und in verschiedenen Anwendungsfallen erprobt. Die De-
tails der Entwicklung werden in [5, 6, 7] und die Erprobung in [8] beschrieben.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit wurde vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung im Fachprogramm ,Zukunft der Wertschépfung“ und
der FérdermalBnahme ,Innovative Arbeitswelten im Mittelstand” im Projekt Te-
leinteraction-XR (Férderkennzeichen 02L.21B550-4) geférdert und vom Pro-
Jekttrager Karlsruhe (PTKA) betreut. Die Verantwortung fiir den Inhalt der Ver-
6ffentlichung liegt beim Autor.
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