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Sammanfattning

Forstérkt verklighet (hddanefter forkortat AR efter engelskans augmented reality) ar ndr virtuellt blandas
med verkligt, och anvénds till exempel fér mobilspel och inom det militdra. Utvecklingen av AR-appli-
kationer har under de senaste aren forenklats, vilket gett upphov till nya méjligheter for tillampning av
AR-tekniken. Syftet med vart arbete ar att undersoka om instruktioner givna via AR bidrar till att an-
vandare gor farre fel nar de utfor industriellt underhall. Vi har valt att jamfora AR-instruktioner med
pappersmanualer, da det senare dr det som oftast anvands inom industrin idag.

Det finns ett intresse inom industrin for att integrera AR-10sningar i deras verksamhet, inte minst for att
det potentiellt kan minska tiden det tar att atgarda driftstopp, men &ven for att kunna hjélpa oerfarna och
nya operatorer. Idag finns det ett flertal hjalpmedel och programmeringsbibliotek som har gjort utveckl-
ing av AR-applikationer enklare, vilket 6ppnar upp for fler mojligheter nér det galler AR:s tillampnings-
omraden.

For att undersdka om AR-instruktioner kan bidra till att anvandare gor farre fel har vi utvecklat en AR-
applikation till mobiltelefon. I ett experiment jamfor vi applikationen mot en pappersmanual pa en egen-
konstruerad industriell underhallsuppgift. Vi har visat att med hjalp av var AR-applikation gjorde an-
vandare i snitt drygt 60% farre fel. Vi genomforde dven ett test for anvandarvénlighet dar applikationen
fick ett resultat som var ett podng under det som anses vara helt tillfredstallande.



Malardalens hdgskola Rickard Lundberg & Pontus Wedén

Abstract

Augmented reality (AR) is when the virtual is mixed with the real, AR is used in for example mobile
games and the military. The development of AR-applications has been simplified during recent years,
which has opened possibilities for new applications of the AR-technology. The purpose of our work is
to research whether instructions given via AR leads to the users making fewer errors when performing
industrial maintenance. We chose to compare AR-instructions to paper manuals since this is the most
commonly used instruction medium today.

Companies have shown interest in the development of AR-solutions for industrial maintenance in their
day-to-day operations. Particularly since it can potentially lead to decreased downtime and help new or
inexperienced operators. Today there exists several aids and programming libraries that has simplified
the development of AR-applications, which opens for more possibilities when it comes to the areas of
application for AR.

To examine if AR-instructions leads to fewer errors made by the users, we have developed an AR-
application for mobile phones. In our experiment we compare the AR-application with a paper manual
on a custom-built maintenance task. Our results show that the users with the AR-application perform
just over 60% fewer errors. To verify the usability of the application we conducted a usability test, the
results from this test puts our application one point below the acceptable limit.
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1. Introduktion

Forstarkt verklighet (forkortat AR efter engelskans augmented reality) ar en teknik som gor det mojligt
att placera ut virtuella element i verkligheten. Grundidén har funnits lange, men det ar inte forran nu pa
2010-talet som tekniken har borjat fa en anvandning for gemene man [1]. Moderna exempel pa tillamp-
ningar av AR dr mobilspelet Pokémon GO [2], Microsofts HoloLens [3] och hjélpmedel i stridsfordon
[4]. | takt med att AR fatt mer uppmarksamhet har ocksa utvecklingen av AR-program forenklats. For
mobilapplikationer finns det till exempel fardiga programmeringsbibliotek sdsom Googles ARCore [5],
Apples ARK:it [6] och PTCs Vuforia [7]. Bibliotek som dessa har gjort AR-teknik tillganglig for fler
utvecklare, nagon expertkunskap inom omradet krévs inte langre.

Tidigare arbeten har visat att det kan finnas fordelar med AR-instruktioner, men det finns ocksa forsk-
ning som pavisar motsatsen. Sanna et al. [8] visar pa att AR-instruktioner ger farre fel vid utférande av
en underhallsuppgift, daremot visar Havard et al. [9] pa att AR-instruktioner kan orsaka fel, da testdel-
tagare missade vissa instruktioner i deras test. | detta arbete har vi valt att underséka huruvida AR-
instruktioner kan minska antalet fel vid underhallsarbeten. | dagsléaget forlitar sig foretag ofta pa arbe-
tarnas expertis och instruktioner givna via konventionella instruktionsmetoder, sasom pappers- eller vi-
deoinstruktioner. For att undersoka fragan har vi skapat en mobilapplikation foér AR-instruktioner. Ap-
plikationen har anvénts i anvandartest dar vi undersokt om anvandare gor farre fel med den jamfort med
pappersinstruktioner. Var initiala hypotes var att AR kan erbjuda ett tydligare sétt att presentera instrukt-
ioner och darmed ocksa minska antal fel vid industriellt underhallsarbete.

Rapporten ar strukturerad enligt foljande: Avsnitt 2 presenterar en bakgrund till omradet AR och vad
det ar, dar definieras aven for rapporten viktiga begrepp sasom industriellt underhall och avsnittet av-
slutas med en Oversikt 6ver den metod som kommer anvéndas for anvandarvanlighetstestet. Avsnitt 3
gar igenom relaterade arbeten inom AR-instruktioner for industriellt underhallsarbete. Problemformu-
lering och fragestallningar presenteras i avsnitt 4, foljt av avsnitt 5 dar den metod som kommer anvandas
for att besvara fragorna beskrivs. Forskningsetiska stallningstaganden presenteras i avsnitt 6. Avsnitt 7
respektive 8 beskriver arbetet och resultatet, vilket sedan féljs av diskussion och slutsats i avsnitt 9
respektive 10. Slutligen presenteras framtida arbete i avsnitt 11.

2. Bakgrund

| detta avsnitt presenterar vi begrepp och tekniker vi anvander i rapporten. Har presenteras vad AR
innebar och tekniker for sparning och rendering samt en definition av industriellt underhall. Sist i av-
snittet beskriver vi metoden for anvandarvénlighetstestet.

21. AR

AR &r ett system som har féljande tre egenskaper: det kombinerar
verkligt och virtuellt, &r interaktivt i realtid och registreras i tre di-
mensioner [10]. AR é&r saledes en blandning av verkligheten och da-
torgenererad grafik. Med tekniken ar det mojligt att placera ut virtu-
ella objekt pa till exempel en vagg eller ett golv. | Figur 1 illustreras
detta med en virtuell stol placerad i ett rum med hjalp av AR-teknik.
Virtuella objekt som placerats ut med hjalp av AR bibehaller sin po-
sition i relation till verkligheten. Stolen i Figur 1 star kvar pa samma
plats i rummet dven nar kameran flyttas eller riktas at ett annat hall.

-
%

AR-tekniken ar inte bunden till ndgon specialanpassad hardvara, det
ar till exempel mojligt att anvanda en vanlig dator [11] eller mobil-
telefon [2]. For att anvandaren ska ha bada handerna fria, och alltid

. . o N . ; Figur 1. Virtuell stol placerad i ett
se AR-informationen sa kan glaségon med inbyggd skarm [12] an- V;ﬂk.igt rum med hjaﬁ, av AR-tek-

vandas. nik.
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2.2. Sparning

For att kunna avgora hur den genererade grafiken ska visas maste AR-programvaran kanna till var ka-
meran ar placerad i forhallande till den omgivning anvandaren befinner sig i. Den information program-
varan behdver for detta far den genom en process som kallas sparning [13]. Sparningen kan genomforas
genom att programvaran soker efter markorer [14] eller objekt [15] i en bild fran kameran. Dessa tva
sparningstekniker benamns generellt som markor respektive markorlos sparning. Genom att jamfora
den funna markdren i kamerabilden med originalbilden av samma mark6r kan programvaran avgora
kamerans placering i det tredimensionella rummet. Resultatet av detta ar en transformationsmatris som
kan anvandas for att placera ut och omforma virtuella objekt for att passa i verkligheten i forhallande
till kamerans position.

Det finns olika tillgangliga utvecklingsverktyg for att forenkla arbetet med sparning i AR. Ett av dem
ar Vuforia [7] som tillater sparning med markarer, objekt eller en blandning av dessa for mobiltelefoner.
Utvecklingsverktyg for sparning ar inte det enda som kravs for att kunna implementera AR. Nar kame-
ran har hittat den plats i verkligheten ett objekt ska placeras pa sa maste det dven renderas, nagot som
till exempel Vuforia inte klarar av. Det ar darfor vanligt att man implementerar AR med hjalp av tva
tekniker: en sparare och en renderare.

2.3. Rendering

Renderarens uppgift &r att rita ut den virtuella grafiken. For att géra detta anvéands antingen bilder eller
3D-modeller. | de fall 3D-modeller anvands behdver renderaren information dels om objektets form och
dels om objektets utseende, sasom farg och hur reflekterande objektet &r. Genom att applicera en trans-
formationsmatris pa objektet som ska genereras kan renderaren fa objektet att se ut att vara placerad i
den verkliga miljon pa ett trovardigt satt.

Anvander man Vuforia som sparningsteknik ar det vanligt att man anvéander spelmotorn Unity for att
rendera objekten i verkligheten, eftersom spelmotorns ovanliggande plattform har \Vuforia inbyggt [16].
Det inbyggda stédet for Vuforia forenklar dven arbetet med att utveckla AR-applikationer. Unity erbju-
der ett grafiskt granssnitt tillsammans med méjligheten att skriva egna skript for att styra interaktionen
mellan olika programelement saval som mellan program och anvandare. Skripten kan programmeras
med spraken C# och JavaScript. Ett program som utvecklats med Unity kan koras pa flera olika platt-
formar utan att behéva anpassas for respektive plattform.

2.4. Industriellt underhall

Industriellt underhall ar en bred term som kan inkludera manga olika aktiviteter inom industrin. \Var
definition av industriellt underhallsarbete baseras pa erfarenheter fran en forstudie hos Volvo Powertrain
AB som presenteras i avsnitt 7.1. Vi definierar industriellt underhall dels som foérebyggande underhall
och dels som reparation och service av materiel. Forebyggande underhall innebar regelbunden kontroll
och rutinmassigt utbyte av maskindelar. Reparation och service ar sadant underhallsarbete som utfors
vid behov, till exempel da ett verktyg eller en maskin gar sonder.

2.5. System Usability Scale

System Usability Scale (SUS) [17] anvands for att utvardera anvandbarheten hos system, daribland ap-
plikationer. Den bestar av ett formular med fordefinierade pastdenden pa engelska dar respondenterna
har fem svarsalternativ mellan att starkt halla med och starkt inte halla med. Pastaendena i formularet
som respondenterna ombeds ta stéllning till &r féljande:

I think that | would like to use this system frequently.

| found the system unnecessarily complex.

I thought the system was easy to use.

I think that | would need the support of a technical person to be able to use this system.

P
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I found the various functions in this system were well integrated.

I thought there was too much inconsistency in this system.

I would imagine that most people would learn to use this system very quickly.
| found the system very cumbersome to use.

| felt very confident using the system.

10 I needed to learn a lot of things before | could get going with this system.

© NG

SUS ger ett resultat i intervallet 0-100, dar hogre poang tyder pa hogre anvandbarhet. Ett resultat pa
minst 70 anses vara acceptabelt och 68 &r medelvardet [18].

3. Relaterat arbete

Ett satt att anvanda AR-instruktioner &r att presentera de olika steg och moment som finns i motsvarande
pappersmanual. Anvandaren far da instruktioner i form av text, symboler och 3D-modeller, till exempel
som i Figur 2 déar de gréna elementen dr datorgenererade instruktioner. Sanna et al. [8] har skapat ett
sadant system for AR-instruktioner och har gjort tester som innefattade att byta harddisk i en béarbar
dator. Deras tester visar att systemet ar mest gynnsamt for anvandare som inte har tidigare erfarenhet av
den uppgift som ska utféras. En testgrupp som inte hade tidigare erfarenhet genomférde uppgiften
snabbare med AR-instruktioner jamfért med nar pappersmanual anvandes. FOr en annan testgrupp be-
staende av studenter inom datavetenskap hade AR-systemet motsatt effekt pa tidsatgangen. Oavsett ti-
digare erfarenhet visar anvandartesterna som Sanna et al. gjort att testdeltagarna gor farre fel nar AR-
instruktioner anvands i jamforelse med pappersmanual.

Figur 2. Bild som visar hur ett AR-system kan se ut.

Aromaa et al. [19] har skapat ett liknande system som Sanna et al. men genomforde tester pa tva erfarna
tekniker med uppgifter de var vana att arbeta med. Resultaten visar att testdeltagarna kénde att AR-
instruktionerna var béttre bland annat for att AR ar mer visuellt och inte har den sprakbarriar som pap-
persmanualer kan ha. Daremot uttryckte testdeltagarna en viss oro ¢ver att utrustningen som anvands
kan vara for kanslig for att anvandas i en industriell miljo.

Quint et al. [20] har genomfort en studie med AR-instruktioner for underhall pa branddorrar i en indust-
riell miljo. Testdeltagarna menar att systemet var effektivt for underhallsarbete eftersom det majliggor
for oerfarna operatorer att utfora arbetet. Deltagarna ansag att arbetet med att uppdatera AR-instrukt-
ioner ar for krdvande, darfor tyckte de att systemet endast passar for processer som séllan andras. De
namner ocksa att AR inte kan ersatta expertis hos erfarna operatorer.



Malardalens hdgskola Rickard Lundberg & Pontus Wedén

AR-tekniken gor det mojligt for anvandaren att rora sig fritt och titta pa objekt fran olika hall. Samtidigt
som anvéndaren ror pa sig sitter instruktionerna, som till exempel kan vara pilar, kvar pa ratt plats.
Havard et al. [9] visar att detta inte alltid &r en fordel. Deras tester visar bland annat att flera testdeltagare
missade delar av ett instruktionssteg nar de anvande AR. Vid ett steg skulle tre slangar kopplas bort, tva
pé hogra sidan och en pa den vanstra sidan om ett objekt. Flera deltagare missade da den vanstra slangen
och i intervjuer efter testet hanvisade de till att de inte sett den.

Re och Bordegoni [21] har skapat ett liknande system som de ovan ndmnda for AR-instruktioner till en
ensamarbetande person. Det som skiljer sig i deras system &r att de utver att ge instruktioner aven later
AR-utrustningen skicka vidare videostrommen till en server som lagrar den. Det &r ocksa majligt for en
annan person att 6vervaka arbetet i realtid via denna videostrom. Detta system kréver en natverksupp-
koppling vilket de andra system vi namnt inte kraver. Re och Bordegoni menar dock att 6vervakningen
ar en effektiv metod for att kontrollera arbetet och ger en mdjlighet att hitta misstag. Systemet gor det
ocksa mojligt att i efterhand ga tillbaka och kontrollera hur ett arbete har utforts.

Ovan namnda studier visar bade potentiella fordelar och nackdelar med AR som instruktionsmedium.
Sanna et al. visar att det kan minska antalet fel en anvandare gér medan Havard et al. visar att AR kan
forsvara for anvandaren. Enligt Aromaa et al. finns det en viss oro éver héllbarheten pa utrustningen
som kravs for AR nar den ska anvandas i en industriell miljo. Quint et al. belyser ocksa en negativ aspekt
med AR da deltagarna namner att kontinuerlig uppdatering av AR-instruktioner kan vara for kravande
och darfor inte passar alla typer av arbeten. Aromaa et al. beskriver att anvandare av AR-instruktioner
upplever det som ett bra medium da det ar visuellt och majligtvis inte kraver samma méangd forklarande
text som det kan kravas i en pappersmanual. Quint et al. ndmner att en fordel med AR-instruktioner &ér
att det kan mojliggora for oerfarna att utféra arbeten.

3.1. AR-instruktioner vid samarbete

Om en tekniker som utfor underhallsarbete stoter pa ett problem hen inte kan 16sa ar det vanligt att
personen kan kontakta en expert, antingen hos tillverkaren eller inom det egna féretaget. Kommunikat-
ionen mellan en tekniker som &r pa plats och en expert sker vanligtvis via mobiltelefon idag. Ett alter-
nativ till kommunikation via mobiltelefon &r att anvanda AR for samarbete mellan tekniker och expert.
For detta har vi funnit i huvudsak tva vagar att ga: direktkontakt med en expert och en metod som kan
beskrivas som bestéllning av hjélpinstruktioner.

For att kunna ge instruktioner i realtid via AR behover experten fa information om den utrusning tekni-
kern arbetar med. For att experten ska kunna placera ut virtuella instruktionselement kravs ocksa att hen
far information om den omgivning teknikern befinner sig i. Detta kan ske genom en videostrom [22-25]
eller fotografi [26]. Informationen ar ocksa en viktig del for att experten ska kunna diagnostisera och
inspektera utrustningen som behover underhall [26].

Realtidssystemen skapade av [22, 23, 25, 26] grundar sig i samma idé: en expert tar emot en videostrom
fran en tekniker och lagger sedan in instruktioner via ett program pa en dator. Nar en instruktion ar
skapad skickas den till teknikern. Instruktionerna kan besta av text eller grafik i form av pilar eller bilder
pa verktyg som ska anvandas. | dessa system kan de inblandade dven prata med varandra under tiden
instruktionerna skapas och utfors. Det ar inget namnvart som skiljer I6sningarna fran [22, 23, 25, 26] i
hur tekniker och expert kommunicerar. Daremot later Zenati-Henda et al. [24] experten, istéllet for att
ge instruktioner genom grafik, ge instruktioner via handgester. Handgesterna tolkas av systemet som
sedan skickar dem som virtuella representationer av handgesterna till anvandaren.

Porcelli et al. [22] menar att kommunikationen blir effektiv med deras realtidssystem for AR-samarbete.
Detta ar ndgot som bekréaftas av test utforda av Zenati et al. [23]. Daremot lyfter Porcelli et al. specifikt
en kommentar fran en deltagare om att det kan bli problem att fa kunder att vilja koppla upp sina ma-
skiner mot Internet. Forfattarna menar att det kan vara nddvéndigt att utveckla ett protokoll for séker
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datatransport, innan AR kan anvandas i produktion. Wang et al. [25] fokuserar stora delar av sin forsk-
ning pa hur kommunikationen ska l6sas, daremot ar deras fokus pa att organisera och minska mangden
data som skickas.

Mourtzis et al. [27] har tagit fram ett AR-system for samarbete som inte ar i realtid. Det paminner mer
om ett konventionellt drendehanteringssystem. En tekniker som ar pa plats for att utfora ett arbete kan
samla in data i form av beskrivning av problemet, bilder och ljud. Denna data skickas sedan som ett
arende till experter som skapar en specialanpassad AR-instruktion baserat pa den data som skickats. Nar
teknikern far AR-instruktionen genomfar hen arbetet utan direkt kommunikation med en expert.

4. Problemformulering

Malet med vart arbete ar att undersoka anvandbarheten av AR-teknik som instruktions- och stédmaterial
vid industriellt underhall, da tidigare resultat fran liknande studier har visats skilja sig. Vi kommer nér-
mare bestamt underséka om AR-instruktioner kan bidra till att anvandarna gor farre fel i jamforelse med
nar pappersmanual anvands. Vidare vill vi underséka om AR-instruktioner via en mobiltelefon upplevs
anvandarvanligt. For att undersdka anvandarvanligheten kommer vi anvénda oss av System Usability
Scale (SUS) [17]. Skalan gar fran 0-100 poang, dar hogre ar battre och minst 70 poang ses som accep-
tabelt [18].

Fragorna vi vill besvara i arbetet &r:

e Gor anvandarna farre fel nar de anvander AR-instruktioner pa mobiltelefon jamfort med pappers-
manualer vid industriellt underhall?
e Ar AR-tekniken pa mobiltelefon tillracklig for att uppna 70 poang pa SUS med var implementation?

4.1. Begransningar

Vi kommer inte kunna utfora vart arbete i en industriell miljo eller med manualer och utrusning fran
industrin. Darfor begransas vart arbete till var formaga att skapa material som aterspeglar den som an-
vands inom industrin. Vart arbete begransas ocksa av den tid vart arbete pagar vilket innebar att vi
begrénsat oss till tio testdeltagare.

5. Metod

For att kunna mata om AR-instruktioner bidrar till att anvandarna gor farre fel skapade vi en applikation
for AR-instruktioner. Da arbetets fokus var AR-instruktioner via en mobiltelefon valde vi att skapa en
mobilapplikation. Denna applikation var inte ett komplett system for AR-instruktioner, utan funktion-
aliteten var begransad till det som kravdes for att genomfora vart experiment.

Da malet inte var att undersoka utvecklingstekniker for AR, fokuserade vi pa att hitta enkla utvecklings-
verktyg. Detta resulterade i att vi valde Vuforia och Unity, eftersom de erbjuder ett anvandarvanligt
granssnitt for att utveckla AR-applikationer. VVuforia anvands som ett insticksprogram i Unity for han-
tering av sparning. Utvecklingen i Unity skedde med programmeringsspraket C#. Unity &r plattformso-
beroende, daremot har vart fokus varit att skapa en applikation for Android.

For att mata om det finns en skillnad i det antal fel en anvandare gor nér AR-instruktioner anvands mot
om pappersmanualer anvands har vi genomfort ett anvéndartest. Testdeltagarna fick anvanda sig av en
mobiltelefon dar instruktionerna presenterades via AR. Testuppgiften bestod i att genomféra underhall
i ett apparatskap. Som kontroll genomforde vi samma test med andra deltagare som fick instruktioner
via en pappersmanual. For att minimera missforstand och 6verraskningsmoment fick de testdeltagarna
som anvénde AR-instruktioner en introduktion till AR-tekniken innan testet genomfordes.

Bade apparatskapet och pappersmanualen skapade vi pa ett sadant vis att de aterspeglar ett mojligt verk-
ligt scenario inom industriellt underhall. Under utvecklingsprocessen har vi konsulterat olika personer
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som arbetar inom industrin, har erfarenhet av industriellt underhall eller ar kunniga inom teknisk doku-
mentation.

For att kunna skapa en adekvat pappersinstruktion har vi byggt upp alla delar av var testutrustning som
3D-modeller. Vi skapade modellerna i Blender [28], som &r ett 3D-modellerings- och renderingspro-
gram. Var erfarenhet ar att det ar vanligast att CAD-program anvands for att aterskapa modeller till
teknisk dokumentation. Blender ar inte ett CAD-program, trots detta valde vi Blender da vi visste att vi
kunde fa det resultat vi eftersokte med det programmet. En viktig faktor i valet var ocksa att vi har stor
erfarenhet i att arbeta med Blender och att de modeller vi skapade i det programmet gick att anvénda i
Unity.

Vi har observerat alla test och registrerat antalet fel testdeltagarna gjorde samt den tid uppgiften tog for
dem. For att ge en bredare grund vid senare analys stallde vi fragor om uppgiftens komplexitet och
anvandarnas upplevelse av AR-applikationen respektive pappersmanualen. Testerna spelades in med
videokamera for att i efterhand kunna sakerstélla att testet utforts korrekt. De deltagare som genomfort
testet med AR-applikationen fick fyllai ett formulér for System Usability Scale. Detta formulér anvénde
vi for att méata anvandbarheten av var AR-applikation.

6. Forskningsetiskt stallningstagande
For vara anvandartester sa har deltagarna informerats om foljande punkter:

Allt deltagande é&r frivilligt och kan avbrytas nar som helst.

Inga uppgifter som lamnas kommer kopplas till uppgiftslamnaren.
Inga enskilda uppgifter kommer foras vidare till tredje part.
Uppgifterna kommer enbart anvandas i var forskning.

Syftet med anvéndartestet och SUS-formularet.

Anvéndartestet kommer att filmas och enbart vi kommer att se filmen.

De foretag och personer vi sammarbetat med har givits mojligheten att vara anonyma i vart arbete.

7. Experiment

Detta avsnitt redogor for teorin bakom utformningen av experimentet samt det praktiska arbetet for att
utfora det. Vi inleder med resultatet av en forstudie vilket foljs av utformningen av vart experiment.
Slutligen presenterar vi genomférandet av experimentet.

7.1. Forstudie hos Volvo Powertrain AB

For att undersoka vilka utmaningar som finns nar AR anvéands inom industrin inledde vi arbetet med en
forstudie hos Volvo Powertrain AB i Koping. De har borjat experimentera med AR och hur det kan
ténkas tillampas inom industrin.

Under forstudien gav VVolvo en presentation av hur deras arbete med AR ser ut och deras erfarenheter
av arbetet. Problemet Volvo ville 16sa med hjalp av AR var att till sddan stor man som majligt minska
tiden det tar att atgarda ett driftstopp. De gav siffror pa att ett driftstopp i vérsta fall kan innebéra kost-
nader upp mot en miljon kronor i timmen, sa att minska tiden det tar att dtgarda dessa &r av stort intresse
for dem. For att astadkomma detta hade Volvo ett par omraden dar de tankte sig att AR kunde tillampas.
Deras framsta mal var att mojliggra samarbete mellan en expert och en operatér, dar experten kunde
ge instruktioner pa distans med hjélp av AR. De arbetade dven valdigt mycket med checklistor vid fo-
rebyggande underhall, de téankte sig att AR kunde forenkla arbetet genom att operatéren kan ga runt
inspektionsobjektet och checka av kontrollpunkter virtuellt. Slutligen namnde de att AR kunde vara
fordelaktigt for att lara upp nyanstallda eller inhyrd personal fran bemanningsforetag.
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Den utmaning Volvo séag var att faktiskt kunna tillampa AR i deras industri. De anség att tekniken finns
och &r nara att kunna tillampas, men deras industrimiljo tillater inte operatdrer att anvinda sig av den
AR-teknologi som Volvo forsoker implementera. Volvo har valt att anvanda Microsoft HoloLens, vilket
innebdr att en operatdér anvander sig av glasdgon for att se virtuella element, for samarbete med expert
anvande de aven sa kallade in-ear-horlurar. Detta blir ett problem da glaségonen minskar anvandarens
synfalt, och horlurar inte far anvandas i industrilokalerna.

En viktig del av forstudien var att vi fick studera forhallandena i industrilokalerna. Volvo redogjorde
for vilken typ av arbete som finns inom industriellt underhall och hur det gar till hos dem, vilket visade
att industriellt underhall ar ett brett omrade. Det stracker sig fran mekanik till elektronik. De som utfor
underhallsarbetet gor det antingen direkt pa plats eller tar med sig utrustningen till ett avskilt rum. Un-
derhallsarbete kan innebara att byta ut utrusning eller att reparera den. Utbyte av utrusning kan ske
rutinmassigt eller vid ovéntade driftstopp.

7.2. Utformning av experiment

Utformningen av experimentet delas in i stegen design, konstruktion och testning av AR-applikationen,
pappersmanualen och experimentuppgiften. Vi inleder avsnittet med att beskriva arbetet bakom vara
designval och beskriver sedan konstruktionen av experimentutrustning, pappersmanual och AR-appli-
kation. Sist i avsnittet beskriver vi ett test av AR-applikationen och de forbéattringar som vi gjorde efter
det.

7.2.1. Design av uppgift

For att kunna skapa en realistisk uppgift for experimentet sa inledde vi designfasen med att granska
manualer for industriellt underhall. Utifran dessa manualer har vi framst baserat experimentuppgiften
och underhallsstegen pa en manual fran ABB Automation Technologies AB [29]. Med erfarenheter fran
forstudien hos Volvo och med hjalp av manualen fran ABB definierade vi 13 steg som anvandarna
skulle utfora, dessa aterfinns i Tabell 1.

STEG BESKRIVNING INSTRUKTION
1 Ta bort servicelucka Skjut serviceluckan at vanster.
2 Ta bort stodpelaren Dra nedre del av pelaren rakt utat fran skapet.
3 Koppla bort tregrenskon- Tryck in sprint och lossa vardera gren pa kontakten.
takten

4 Skruva bort anslutningska-  Lossa bada tumskruvarna fran kontakterna och dra ur kon-
beln fran komponentsladen  takten.

5 Ta loss anslutningskabeln  Dra anslutningskabeln utat fran klamman.
fran klammorna

6 Ta bort komponentsladen Dra sléden rakt ut i handtaget.
7 Skjut in ny komponentslade

8 Koppla in ny tregrenskon-  Anslut respektive kontakt till motsvarande férgkodat ut-
takt tag.
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9 Skruva fast anslutning till Anslut kontakten till sladen och spann tumskruvarna.
den nya komponentsladen

10 Fast anslutningskabeln i Tryck in kabeln i klammorna hela vagen.
klammorna

11 | Koppla om lage pa tre-

grenskortet
12 | Montera stodpelare Skjut i pelaren i sparet pa den dvre sidan av apparatskapet,
fall stodpelaren mot apparatskapet och fast den i nedre
monteringsspar.
13 | Montera servicelucka Placera luckan mot apparatskapet med utrymme under,

skjut sedan ned luckan for att fasta.

Tabell 1. Steg i experimentet.

Med utgangspunkt i stegen fran Tabell 1 och ett antal insamlade referenshilder dver olika sorters elekt-
ronik och apparatskap utformande vi den design for apparatskapet som aterfinns i Figur 3. Komponent-
sladen syns i det 6vre hogra hornet pa bilden och ar ansluten via tregrenskabeln till apparatskapet.

Figur 3. 3D-rendering av var design for apparatskapet.

7.2.2. Konstruktion av utrustning

Fundamentet i apparatskapet bestod av ett datorchassi. For att kunna gora en detaljerad plan 6ver skapets
inredning borjade vi med att tomma hela chassit. Den utrusning vi hade for att bygga upp skapets inne-
hall bestod av originalkomponenterna fran chassit, diverse kretskort och olika typer av kablar. Med detta
utbud av utrustning kunde vi planera hur skapet skulle inredas for att passa experimentet. Detta lat oss
aven se vad som saknades i form av byggmaterial och verktyg.

Det var viktigt att apparatskapet efterliknade den utrustning som anvands inom industrin. Darfor lade vi
stor vikt i att allt som placerades i skapet hade ett syfte. Inledningsvis byggdes de delar som var direkt
involverade i experimentet. Det innefattade tva specialgjorda kablar och tva sladar samt ett kretskort
med uttag for RJ45- och RJ12-kontakter. Bada kablarna hade tva RJ45 och en RJ12 i ena dnden och en
VGA- respektive DVI-kontakt i andra. Sladarna konstruerades sé att de gick att skjuta in i harddiskracket
i datorchassit. Pa ena sladen monterade vi en serieport (DE-9) och en VGA-port, pa den andra sladen
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satte vi en VGA-port och en DVI-port. Vi anpassade kablarnas langd sa
de passade avstandet mellan kretskortet och sladarna och samtidigt
kunde fastas i en kabelhallare som fanns i datorchassit.

Nér de viktigaste delarna var fardigstéllda fortsatte vi med att montera
delar som dels skulle fa apparatskapet att se mer komplett ut och dels
kunna forvaxlas med de tidigare monterade delarna. Skélet till detta var
att inte gora det for uppenbart for testdeltagarna var kablar skulle s&ttas.
De kompletterande delarna innehdll dels samma sorts uttag som det
kretskort som deltagarna skulle utfora uppgifter pa och dels kablar som
vi valde att dra till olika delar av skapet. Det fardiga apparatskapet visas
i Figur 4.

7.2.3. Konstruktion av pappersmanual

For att kunna jamfora AR-instruktioner med pappersinstruktioner sa :
skapade vi en pappersmanual som efterliknar den referensmanual [29] Figur 4. Det fardiga apparatska
som anvandes for att utforma underhallsuppgifterna. For att skapa en pet.

manual modellerades all var utrustning i 3D-modelleringsprogrammet Blender. Modellerna renderades
sedan pa ett satt som efterliknade bilderna i referensmanualen, Figur 5 visar en av dessa renderingar,
den kompletta manualen redovisas i Bilaga A.

For att kunna beskriva de olika uppgifterna manualen inne-
holl namngav vi alla komponenter. Denna information
fanns i manualen sa att anvandaren skulle kunna identifiera
de komponenter manualen refererade till. Uppgiften som
skulle utféras var uppdelad i nio moment. Respektive mo-
ment hade en procedurbeskrivning som inneholl en eller
flera uppgifter. Manualen bestod av en sida med bilder och
komponentforklaring och en sida med alla moment som
skulle genomforas.

For att sékerstalla att manualen motsvarade en teknisk ma-
nual som anvands inom industrin sa har vi, som tidigare be-
skrivits, anvant en manual fran ABB som inspiration. Ut6-
ver detta granskades den fardiga manualen av en person
med mangarig erfarenhet av teknisk dokumentation och in-
struktioner inom industrin, och justerades efter denna per-
sons &terkoppling. Den justerade manualen kontrollerades Figur 5. Rendering som anvants i pappersma-
sedan av ytterligare en person med erfarenhet av industriellt nual.

underhall och teknisk dokumentation.

7.2.4. Konstruktion av AR-applikation

Utvecklingsverktyget Vuforia som vi anvande for AR-applikationen erbju-
der bade sparning med markorer och markorlés sparning. Vid markorspar-
ning krévs hogkvalitetsmarkorer, dessa ska framst ha tydliga kontraster och
valdefinierade former for att AR-kameran fran Vuforia ska kunna identifiera
dem [30]. Vi valde att anvanda markorsparning for var AR-applikation, vil-
ket innebar att vi inledde med att skriva ett program for att generera markorer
av hog kvalitet. Detta program, vars kod aterfinns i Bilaga B, ar skrivet i Java
for utvecklingsmiljon Processing [31]. Programmet har anvénts for att gene-
rera samtliga markorer & AR-applikationen, ett exempel pa en genererad
markor ges i Figur 6.

Figur 6. Markér genererad
av Vart program.
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Vid markorsparning kan man ytterligare gora valet om man vill ha statisk sparning eller utokad sparning
i Vuforia. Statisk sparning innebar att de 3D-modeller som &r associerade med markoren bara syns om
markoren ar i kamerans synfalt. Utokad sparning innebar att \Vuforia kartlagger omradet runt markoren
i realtid for att skapa en referenskarta som den kan spara pa, detta innebér i sin tur att markéren inte
behdver vara i kamerans synfélt for att 3D-modeller ska genereras. Vi valde att anvanda utdkad sparning
i huvudsak och statisk sparning for detaljrika instruktioner, da utokad sparning var markant samre nar
sma detaljrika instruktioner skulle visas.

Sparningsproblematiken ledde till att vi anvande flera markorer: en
stor markor med utokad sparning centralt i apparatskapet och tva
mindre markorer med statisk sparning for att visa detaljrika instrukt-
ioner pa komponentsladarna, se Figur 7. Utifran inledande experi-
ment med att testa storlek pa markorer i relation till deras sparnings-
egenskaper kom vi fram till storleken 8x8cm och 2,5x2,5cm for den
stora respektive de sma markdrerna. Storleksvalet var en avvagning
mellan det avstand som markoren kanns igen fran och vad som fick
plats i apparatskapet.

For att visa instruktioner anvande vi oss av bade 2D- och 3D-mo-
deller av pilar och 3D-modeller av komponenter och kablar. De olika
varianter av pilar som anvandes och ett exempel pa 3D-modell illu-
streras i Figur 8 till Figur 11. Modellerna blandades i vissa instrukt-
ioner, till exempel anvandes modellerna i Figur 8 och Figur 10 sam-
tidigt da en kontakt skulle skruvas loss och sedan tas bort, se Figur
12.

Figur 7. Stor markdr centralt i appa-
Kérnlogiken i applikationen skottes av ett dverliggande skript som ratskapet (vanster) och liten markor

styrde vilken instruktion som skulle visas. Varje instruktion Iag som P slade (hoger).

ett eget objekt med associerade pilar och modeller. Navigationen mellan de olika instruktionerna styrdes
med en framat- och en bakatknapp, skriptet bestamde utifran vilket steg anvandaren navigerat till vilka
objekt som skulle renderas. Karnlogiken hade tva specialfall, ett for nar luckan pa apparatskapet var
monterad sa centralmarkoren inte syntes, och ett for nar modeller skulle renderas fran de sma slades-
markdrerna. Nar luckan var monterad fanns det en extra markor for att kunna visa att luckan skulle tas
av. For att hantera de sma markorerna kravdes det en mer avancerad losning. Instruktionselementens
position var alltid i relation till en markor, vilket innebar att nar man gick fran centralmarkaéren till en
sladmarkdr andrades kamerans centreringspunkt och vad som renderades. Det andra specialfallet han-
terade da man gick fran centralmarkoren till en sladmarkér och sedan tillbaka. | dessa fall stangde vi av
renderingen fran centralmarkéren nar en sladmarkor registrerades av AR-kameran, och instruktioner
visades med slddmarkoren som centreringspunkt. Nar sladmarkdren inte langre registrerades stdngdes
dess rendering av och centralmarkdren blev centreringspunkt igen.

Figur 8. 2D-pil som visade nar nagot skulle skruvas. Figur 9. 3D-modell av komponentslade som anvéndes i
instruktionerna.
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Figur 10. 3D-pil som visade riktning. Figur 11. 3D-pil som visade nér nagot skulle dras i en
riktning och sedan en annan.

Figur 12. Kombination av 2D- och 3D-instruktioner.

7.2.5. Testning av AR-applikation

For att sakerstalla att var applikation hade tillfredstallande kvalitet och att instruktionerna givna med
applikationen var enkla att folja genomforde vi ett test. En testdeltagare, som inte haft insyn i vart arbete
eller varit delaktig i utvecklingen av var applikation, fick genomféra experimentuppgiften med hjalp av
AR-applikationen. Vi 6vervakade testet och tog anteckningar om vad deltagaren sa och gjorde.

Innan testet fick deltagaren information om vad uppgiften var. Vidare informerade vi om att vi inte
kommer blanda oss i vad personen gjorde under tiden testet pagick och att vi inte kommer svara pa
fragor under testet. For oss var det viktigt att se om instruktionerna i applikationen var tillrackliga for
att genomfora uppgiften.

Resultatet av testet var att flera instruktioner var undermaliga, testdeltagaren forstod inte vissa moment
och hoppade 6ver steg eller chansade pa vad som menades. Det visade sig ocksa att de animerade objekt
vi hade for att visa att man som anvandare skulle ga narmare med telefonen inte uppfattades korrekt av
testpersonen. Personen bortsag helt fran den symbolen, vilket ledde till att vissa steg inte presenterades
overhuvudtaget. Vi uppmarksammade dven under testets gang att ljusférhallandena spelade stor roll nar
det kom till sparning, detta orsakade att instruktioner blev felplacerade nar en markor var for mork.

7.2.6. Forbattring av AR-applikation

Efter att ha gatt igenom vara anteckningar fran testet kom vi fram till ett antal forbattringar. For att en
anvandare skulle hitta var ett moment skulle utféras lade vi till en riktningspil som pekade mot delen i
apparatskapet dar arbetet i ett givet steg skulle utforas. Vi valde att visa riktningspilen enbart nar de
momentbeskrivande objekten inte syntes i applikationen. Detta for att riktningspilen inte skulle blockera
nagot en anvandare behovde se for att utfora en uppgift. Problemet med att anvandaren inte forstod
exakt vad som skulle utforas loste vi med att 1agga in en textruta med en kort férklaring av uppgiften i
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varje moment. Detta var nagot vi tidigare sett i arbeten med AR-instruktioner [8, 21]. Det forbattrade
granssnittet visas i Figur 13.

Utover de ovannamnda tva storre forandringarna genomfarde vi vissa férandringar pa hur vi presente-
rade en del steg. Bland annat lade vi till animerade objekt i fler steg for att tydligare visa vad som skulle
utforas, exempel pa ett sadant objekt ges i Figur 14. Vi gjorde det ocksd mojligt att visa en hjalpsida
under tiden man anvande applikationen. Hjalpsidan inneholl forklaringar av vad de olika objekten och
symbolerna som anvéndes i applikationen innebar. Den slutgiltiga koden for implementationen och bil-
der pa applikationens alla steg aterfinns i Bilaga C respektive Bilaga D.

. E S _— S —

Koppla loss kabel ? Koppla loss kabel ?

Figur 13. AR-applikationens granssnitt med synlig rikt- Figur 14. Instruktion i AR-applikationen.
ningspil.

7.3. Utférande av experiment

Tio personer fran foretaget byBrick Interface AB i Vasteras deltog i experimentet som bestod i att utfora
ett arbete i apparatskapet som beskrivits i avsnitt 7.2. Halften av deltagarna fick instruktioner via AR
och for att gora det mojligt att jamfora resultaten med pappersmanual fick den andra halften av delta-
garna instruktioner via en utskrift av den manual som aterfinns i Bilaga A. AR-applikationen kordes pa
en mobiltelefon av modellen OnePlus 3T med operativsystemet Android 8.0. De personer som utforde
testet med AR fick telefonen med applikationen startad och anvande den for att fa instruktioner, se Figur
15. Innan experimentet inleddes fick de deltagare som fick instruktioner via AR en kort introduktion till
vad AR &r och hur det fungerar. For att kunna utvérdera och analysera resultaten valde vi att spela in
samtliga deltagare pa film. Under arbetet med uppgiften méatte vi tidsdtgangen och antecknade vad per-
sonen sade och gjorde.
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Figur 15. AR-applikationen anvénds for instruktioner.

For att minimera yttre paverkan fick alla deltagare arbeta enskilt i ett avskilt rum. Vi fanns med i rummet
och observerade men hade forklarat for deltagarna att vi inte skulle lagga oss i arbetet eller svara pa
fragor under tiden experimentet pagick. Efter att uppgiften var utford fick deltagarna svara pa fragor om
uppgiftens komplexitet och hur de uppfattat instruktionerna. De deltagare som anvant sig av AR fick
aven fylla i SUS-formuléret.

AR-testpersonerna fick svara pa foljande fragor efter att uppgiften var slutford:

e Paen skala fran ett till tio, dar ett &r enkel och tio &r avancerad, var skulle du satta uppgiften
du nyss utforde?

e Hur upplevde du att fa instruktioner via en mobiltelefon?

e  Beskriv hur du upplevde instruktioner via AR.

De som utforde uppgiften med pappersinstruktioner fick svara pa féljande fragor:

e Paen skala fran ett till tio, dar ett &r enkel och tio &r avancerad, var skulle du satta uppgiften
du nyss utforde?
e Hur upplevde du instruktionerna?

8. Resultat

Tabell 2 och Tabell 3 visar antalet fel och den tid det tog for testpersonerna att slutfora underhallsupp-
giften. | genomsnitt utforde AR-testpersonerna uppgiften pa 7 minuter och 43 sekunder med en median
pa 7 minuter och 59 sekunder, medan de med pappersmanual i genomsnitt klarade uppgiften 26 sekunder
snabbare med en median pa 7 minuter och 24 sekunder. Till antalet fel sett gjorde AR-testpersonerna i
genomsnitt ett fel, i jamforelse med 2,6 fel for de som anvande sig av pappersmanual. Maxtiden och
minimitiden for AR var 11:36 respektive 04:30, for pappersmanualen var de 11:15 respektive 04:39.
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AR-INSTRUKTIONER PAPPERSMANUAL

Tid (mm:ss)  Fel Tid (mm:ss)  Fel
PERSON 1 08:13 0 PERSON 6 11:15 5
PERSON 2 06:17 2 PERSON 7 05:02 0
PERSON 3 04:30 0 PERSON 8 07:24 3
PERSON 4 11:36 3 PERSON 9 08:04 0
PERSON 5 07:59 0 PERSON 10 04:39 5

Tabell 2. Tider och antal fel med AR-instruktioner. Tabell 3. Tider och antal fel med pappersmanual.

Var definition av fel var nar anvandaren gjorde ett moment i fel ordning, missade att utfora ett moment
eller utforde momentet felaktigt, till exempel ansluta en kontakt i fel uttag. Oavsett om slutresultatet
blev ratt, sa har vi registrerat alla fel deltagarna gjorde under testet. De testpersoner som anvéande AR-
instruktioner atgardade totalt 60% av felen de gjorde, medan testpersonerna med pappersmanual atgar-
dade totalt 15,4% av felen.

Pa fragan om uppgiftens komplexitet var det genomsnittliga resultatet 3,35 pa en skala dar ett var enkel
och tio avancerad. Individuella svar pa denna fraga tillsammans med anvandarnas svar pa hur de upp-
levde AR- respektive pappersinstruktionerna aterfinns i Bilaga E.

Det sammanlagda resultatet av svaren pa SUS-utvarderingen var 69 poéang. De individuella vardena for
applikationens SUS-poang presenteras i Tabell 4.

FRAGA PERSON1 PERSON2 PERSON3 PERSON4 PERSONS5

1 5 3 4 4 5
2 4 2 2 3 2
3 4 3 4 2 4
4 1 2 1 2 1
5 3 4 4 3 3
6 5 4 1 2 2
7 5 5 3 5 4
8 3 3 1 4 2
9 5 2 4 1 5
10 2 2 1 3 1
SUS-POANG 67,5 60 82,5 52,5 82,5

Tabell 4. SUS-poéang for AR-applikationen.

8.1. Observationer

For de testpersonerna som anvande AR-applikationen markte vi att de hade valdigt svart med att fa
applikationen att registerna sladesmarkérerna. Detta resulterade i sin tur i att det tog langre tid for dem
att fa instruktionerna, da applikationen inte kan visa instruktionerna om markéren inte har registrerats.
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Generellt var det storsta problemet med AR-applikationen att anvandarna inte kom tillrackligt nara mar-
korerna eller att markorer var skymda av objekt i apparatskapet, vilket i sin tur paverkade sparningen
och positioneringen av de virtuella objekten negativt. Vi observerade att alla anvandare av applikationen
anvande sig av riktningspilen for att hitta till n&sta instruktion.

Vi kunde se att de som anvinde pappersmanualen arbetade mer pa eget initiativ i jamforelse med de
som anvande AR-applikationen. Detta resulterade i att de gjorde fler saker i fel ordning vilket ocksa
aterspeglas i antalet registrerade fel. Ett tydligt exempel pa detta var en testdeltagare som genomférde
uppgiften fram till steg sju i manualen enbart genom att studera sprangskisserna pa manualens forsta
sida. Detta exempel gav ett felaktigt slutresultat som aldrig atgardades dven nar testpersonen bérjade
lasa stegen i manualen.

9. Diskussion

Vi ville understka om antalet fel minskar nar anvandarna utfor en uppgift med AR-instruktioner jamfort
med en pappersmanual. Som vi kan se i resultatet sa gjorde testdeltagarna mérkbart farre fel nar de
anvande sig av AR vilket gar i linje med tidigare resultat fran Sanna et al. [8]. Som nagra av testdelta-
garna papekade sa tror vi att de farre antalen fel testdeltagarna gor beror pa att AR-instruktioner ar mer
visuella och kan visa exakt vart en uppgift ska utforas. Att det visuella egenskaperna hos AR ar en fordel
ar dven nagot Aromaa et al. upplevde [19].

Skalet till att bygga en unik underhallsuppgift var for att forsakra oss om att ingen av testdeltagarna
skulle ha tidigare erfarenhet av uppgiften. Alla komponenter i apparatskapet kom fran befintlig teknik,
sa mojligheten finns att vissa testdeltagare kande igen delar av materialet i uppgiften, men vi kianner oss
sakra pa att uppgiften i sin helhet var unik. Begransningen med att ha en unik uppgift ar att vi inte kan
dra nagra slutsatser om huruvida AR-instruktioner hade fatt samma resultat for en befintlig underhalls-
uppgift med en erfaren underhallsoperator. Under forstudien hos Volvo Powertrain AB namnde de att
AR-instruktioner kunde vara fordelaktigt for att lara upp nyanstallda eller inhyrd personal fran beman-
ningsforetag, nagot som aven Quint et al. [20] tar upp. Vi tror att varat experiment aterspeglar ett sce-
nario som kan uppsta nar en oerfaren operator i dagslaget stalls infor en helt ny underhallsuppgift.

Tiden det tog att slutfora uppgiften med AR-applikationen jAmfort w41/

med pappersinstruktioner skiljer sig inte markant. Vi tror att tiden
for AR paverkades negativt av svarigheterna med att hitta de sma
markorerna. Dels pa grund av deras storlek som kréaver att anvan-
daren kommer véldigt ndra med kameran och dels for att de i vissa
fall var skymda av en kabel sasom i Figur 16. Precis som proble-
met Havard et al. [9] upplevde sa missade vissa testdeltagare upp-
gifter, vilket skulle kunna l6sas om anvandaren battre forstar vad
den ska leta efter. Var 16sning med riktningspilen som visar vart
uppgiften ar fungerar for detta andamal, men skulle kunna forbatt- 4
ras med att ocksa visa vad anvandaren ska leta efter. Figur 16. Markor skymd av kabel.

Deltagarna i vart anvandartest hade varierande grad av erfarenhet av materialet i apparatskapet, trots
detta kan vi se fran data i Bilaga E att nio av tio deltagare gav uppgiften 3-3,5 poang pa en tiogradig
komplexitetsskala, dar tio var avancerad. Vi ser da medelbetyget pa 3,35 poang som bekréaftelse pa att
uppgiften hade en korrekt avvagd komplexitetsgrad. Utifran detta uppfattar vi att resultatet fran experi-
mentet ger en rattvis jamforelse av AR- och pappersinstruktioner, da testdeltagarna inte var hindrade av
uppgiftens komplexitet, men uppgiften var inte enkel nog att slutféras korrekt utan instruktioner.

Vi ville aven se om var applikation kunde uppna en poang pa 70 eller 6ver pa SUS-skalan. Resultatet
péa 69 poang nar inte riktigt upp till méalet pa 70 poang. Vi anser att 69 poang ar tillrackligt for att bekrafta
applikationens anvandarbarhet da det fortfarande ar inom den 50:e percentilen [18]. | sin nuvarande
form har AR-tekniken pa mobiltelefoner brister, det kravs god ljussattning och stora tydliga markorer
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for att sparningen ska fungera optimalt. Vi observerade vid flera tillfallen att AR-applikationen tappade
sparningen vilket storde testpersonerna.

Eftersom det inte finns ett etablerat designsprak for AR-instruktioner &n sa ar det en utmaning att ut-
veckla anvandarvanliga granssnitt. Pa grund av den begransade utvecklingstiden sa genomforde vi en-
bart ett test av var applikation och forbattrade den utifran det. Mer tid hade tilltit fler iterationer av vart
granssnittsarbete och applikationen hade mojligen da ocksa fatt hogre SUS-poang. Sa vitt vi kanner till
ar 16sningen med en riktningspil for att visa vart nasta instruktion ar ny inom omradet AR-instruktioner.
Vi kunde observera att anvandarna drog nytta av den, men som vi tidigare namnt finns det majlighet for
forbattringar.

10. Slutsats

Vi har i detta arbete jamfort AR-instruktioner med pappersinstruktioner inom industriellt underhall.
Syftet med vart arbete var att undersoka om anvandare av AR-instruktioner gor farre fel jamfort med
anvandare av pappersinstruktioner pa en uppgift inom industriellt underhall. Vi genomférde ett experi-
ment pa en underhallsuppgift med tio deltagare dar halften fick AR-instruktioner och halften fick en
pappersmanual. Resultatet fran experimentet visar att de personer som anvande pappersinstruktioner i
genomsnitt gjorde 2,6 ganger fler fel an de som anvande AR-instruktioner. Resultaten visar dven att det
inte fanns nagon signifikant skillnad pa tidsatgangen for respektive instruktionsmedium. Vidare ville vi
undersoka om AR-tekniken pa mobiltelefoner ar tillrackligt for att uppna 70 poang pa SUS-skalan, var
implementation fick ett resultat pa 69 poang.

11. Framtida arbete

Vi tror att mycket arbete fortfarande kvarstar i utvecklingen av granssnitt for AR-applikationer. Vi fo-
reslar ytterligare forskning i att verstta instruktioner som normalt sett skrivs med text till objekt och
symboler utan att forlora forstaelse for uppgiften. Vi ser ocksa att mer arbete kravs med utvecklingen
av var riktningspil med malet att tydligare visa var instruktioner ska utforas.
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Bilaga A. Pappersmanual

Utbyte av PK-enhet

Instruktion for utbyte av modul PK15 till PK75 1

apparatskdp STS 2070/B.

Farklaring

Stodpelare

Servicelucka

PK-hallare

Kabelhallare

Modul PK-15

PE/A-kontakt

Kabel C1022A

Kopplingsplint for PK-moduler
R18-kontakt

. R22-kontakt

. Modul PK-75

. PK/D-kontakt

. Kabel C1022D

. Vippomkopplare
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Moment Procedur
1 Tabort servicelucka - Skjut serviceluckan (2] at vanster.
2  Tabort stddpelaren - Dra nedre del av stddpelaren (1) rakt

utat fran skapet.
- Dra ut stédpelaren nedat.

3 Koppla bort kabel C1022A - Lossa respektive R-kontakt (3,10) genom
att trycka in sprint och dra ut.
- Lossa bada skruvarna fran PK/A-kontakt
(B).
- Dra ur kontakten ur PK-modul.
- Lossa kabel fran kabelhallare (4).

4  Tabort PK-modul - Dra ut modul PK-15 (5) rakt uti
handtaget.

5 Montera ny PK-modul - Skjut in modul PK-75 (11) i PK-hallara (3].

6 Anslut kabel C1022D - Anslut R22a (10) i kopplingsplint,

anslutning 1. (8)

- Anslut R22b (10} i kepplingsplint,
anslutning TRQ.

- Anslut R18D (3) i kepplingsplint enligt
fargkod.

- Anslut kontakt PK/D (&) | PK-madul.

- Dra 3t bads kontaktskruvarna far att
fasta kontakten.

- Fast kabel i kabelhallare (4).

7 Koppla om lage pa kopplingsplint. - Stéll vippomkopplare (14) i D-15ge
(nadat).
8 Montera stddpelare - Skjut i stédpelaren i sparet pa den dvre

sidan av apparatskapet.
- Fll stodpelaren mot apparatskapet och
fast den i nedre monteringsspar.

9  Montera servicelucka - Placera luckan mot apparatskapet.
- Skjut luckan at hoger fér att fasta.
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Bilaga B. Programkod fér markérgenerering

/*
/ QR Code Generator 1.0

/ Generates QR code images that yields five star quality rating,
/ according to Vuforia, for use in AR applications.

*/

final int squareCount = 30; // Number of rows and columns of squares
final int imageSize = 1000; // Image ratio is always 1:1 (square)
final int margin = 100; // White margin around the marker
PGraphics img; // Output image

final color black color(0);
final color white = color(255);

void setup() {

img = createGraphics(imageSize+margin*?, imageSize+margin*2, JAVA2D) ;

img.beginDraw() ;

printSquares (squareCount) ;

img.endDraw() ;

img.save(year() + "" + month() + "" 4+ day() + "" + hour() + "" + minute()
+ "" 4+ second() + ".jpg");

println("Done!");

}

void printSquares (int count) {

int rectSize = imageSize / count;

img.noStroke() ;

img.background(255) ;

for(int i = 0; i < count; i++) {

for(int j = 0; j < count; j++) {

img.fill (squareColor(i,j,count));
img.rect(i*rectSize+margin, j*rectSize+margin, rectSize, rectSize);

}
}

color squareColor(int i, int j, int count)
{

// Default Color is Black

color fillColor = black;

// Randomly set to White
if(random(l) < 0.5)
fillColor = white;

// Top row every other
]_f(j == ()
if(i $ 2 == 0)
fillColor = black;
else
fillColor = white;

// Right column every other
if (i == count-1)
if(§ % 2 == 1)
fillColor = black;
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else
fillColor = white;

// Left column black
if (i == 0)
fillColor = black;

// Bottom row black
if(j == count-1)
fillColor = black;

return fillColor;
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Bilaga C. Programkod fér AR-applikation

Animate.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public enum Axis {
X,
NegX,
Y,
Negy,
Z,
Negz
}

public class Animate : MonoBehaviour {

public Axis axis;

public float distance = 1.0f;
public int easelInFactor = 2;
public float speed = 0.01f;

private Vector3 origin;
private float deltaPosition;

/// <summary>
/// Initialization of the instance.
/// </summary>
void Start () {
origin = transform.position;
deltaPosition = 0.0f;

}

/// <summary>

/// Runs once every frame
/// </summary>

void Update () {

var x = origin.x;
var y = origin.y;
var z = origin.z;
float moveDistance = distance * Mathf.Pow(deltaPosition, easelInFac-

tor) ;

// Scales moving distance by object scale and add distance to cho-
sen axis
switch (axis)
{
case Axis.X:
x += moveDistance * transform.localScale.x / 100.0f;
break;
case Axis.Y:
y += moveDistance * transform.localScale.y / 100.0f;
break;
case Axis.Z:
z += moveDistance * transform.localScale.z / 100.0f;
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break;
case Axis.NegX:

x -= moveDistance * transform.localScale.x / 100.0f;

break;
case Axis.NegY:

y —-= moveDistance * transform.localScale.y / 100.0f;

break;
case Axis.NegZ:

z -= moveDistance * transform.localScale.z / 100.0f;

break;

}

transform.position = new Vector3(x,

deltaPosition += speed;

if (deltaPosition > 1.0f) deltaPosition

}
}
ButtonBehaviour.cs
using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;

public class ButtonBehaviour : MonoBehaviour {

0.0f;

public ViewState state;
public bool isNext;

private Button btn;

/// <summary>
/// Initialization of the instance.
/// </summary>
void Start () {
btn = GetComponent<Button>() ;
btn.onClick.AddListener (() => ActionClick())
}

/// <summary>

/// Runs every frame

/// </summary>

void Update () {
ToggleInteractable() ;

}

/// <summary>

/// Change state
/// </summary>
void ActionClick ()

{
if (isNext)
state.Next () ;
else
state.Previous() ;
}

/// <summary>
/// Toggle whether button should be interactable or not.
/// </summary>
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void ToggleInteractable()

{
if (isNext)
if(state.AtLastState())
btn.interactable = false;
else
btn.interactable = true;
else
if (state.AtFirstState())
btn.interactable = false;
else
btn.interactable = true;
}
}
Caption.cs

using UnityEngine;
using UnityEngine.UI;

public class Caption : MonoBehaviour {

public Canvas canvas;

public string captionText;
public float rightMargin = 160;
public float height = 160;
public int minFontSize = 20;

public int maxFontSize = 52;

/// <summary>
/// Initialization of the instance.
/// </summary>
void Start () {
canvas = Instantiate(canvas);

var panel = canvas.transform.GetChild(0) ;

var panelTransform = panel.GetComponent<RectTransform>() ;

var width = canvas.GetComponent<RectTransform>().rect.width -

rightMargin;

panelTransform.sizeDelta = new Vector2(width, height);

var textField = panel.GetChild(0) ;
textField.GetComponent<Text>() .text

captionText;

textField.GetComponent<Text>() .resizeTextForBestFit = true;
textField.GetComponent<Text>() .resizeTextMinSize = minFontSize;
textField.GetComponent<Text>() .resizeTextMaxSize = maxFontSize;

canvas.GetComponent<Canvas>() .enabled = false;

}

/// <summary>

/// Set whether to show or hide caption

/// </summary>

/// <param name="visible">Bool</param>
public void SetVisibility(bool visible)

{

canvas.GetComponent<Canvas>() .enabled
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}
DirectionGuide.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class DirectionGuide : MonoBehaviour {
private Transform target;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.
/// </summary>

void Start () {

}

/// <summary>
/// Runs once every frame
/// </summary>
void Update () {
if (target == null)
{
Hide () ;
}
else
{
transform.LookAt (target) ;
}
}

/// <summary>

/// Show direction guide.
/// </summary>

public void Show()

{
GetComponent<Renderer>() .enabled = true;
foreach (var r in GetComponentsInChildren<Renderer>())
{
r.enabled = true;
}
}

/// <summary>

/// Hide direction guide.
/// </summary>

public void Hide()

{
GetComponent<Renderer>() .enabled = false;

foreach (var r in GetComponentsInChildren<Renderer>())

{

r.enabled = false;

}

31



Malardalens hogskola Rickard Lundberg & Pontus Wedén

}

}

/// <summary>
/// Set target to guide direction to.
/// </summary>
/// <param name="target">The target</param>
public void SetTarget (Transform target)
{
this.target = target;
}

RenderControl.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using Vuforia;

using System.Ling;

public class RenderControl : MonoBehaviour {

private StateManager sm;
private IEnumerable<TrackableBehaviour> trackables;
private Renderer centerCubeRend;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.
/// </summary>

void Start ()

{
centerCubeRend = GameObject.Find("CenterCube'") .GetComponent<Ren-
derer>() ;
}

}

/// <summary>

/// Runs once every frame
/// </summary>

void Update ()

{
sm = TrackerManager.Instance.GetStateManager() ;
trackables = sm.GetActiveTrackableBehaviours() ;
if (trackables.Any())
centerCubeRend.enabled = true;
else
centerCubeRend.enabled = false;
}

RenderSmallMarkers.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using Vuforia;

using System.Ling;

public class RenderSmallMarker : MonoBehaviour {
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public ViewState viewState;
public GameObject tracker;
public GameObject indicator;

private Transform marker;
private bool visible;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.

/// </summary>

void Start ()

{
marker = tracker.transform;
ToggleSprites (false) ;

}

/// <summary>
/// Runs once every frame
/// </summary>
void Update ()
{
// If step should be visible, start looking if sleigh marker is ac-
tive
if (visible)
{
StateManager sm;
IEnumerable<TrackableBehaviour> trackables;

sm = TrackerManager.Instance.GetStateManager() ;
trackables = sm.GetActiveTrackableBehaviours() ;

if (trackables.FirstOrDefault (GameObject => GameObject.name ==
tracker.name))

{
ToggleRenderer (false) ;
ToggleSprites(visible);
}
else
{
ToggleRenderer (true) ;
ToggleSprites (false) ;
}
}
else
{
ToggleSprites (false) ;
}

}

/// <summary>

/// Toggles sprite renderer on or off.

/// </summary>

/// <param name="b">If sprite should render or not.</param>
private void ToggleSprites (bool Db)

{
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for (int i = 0; i < marker.childCount; i++)
{
if (marker.GetChild (i) .childCount == 0)
marker.GetChild (i) .GetComponent<Renderer>() .enabled = b;
else
marker.GetChild (i) .GetChild (0) .GetComponent<SpriteRen-—
derer>() .enabled = b;
}
}

/// <summary>

/// Toggles mesh renderer on or off.

/// </summary>

/// <param name="b">If sprite should render or not.</param>
private void ToggleRenderer (bool render)

{
if (indicator == null)
return;
foreach (var r in indicator.GetComponentsInChildren<Renderer>())
{
r.enabled = render;
}
}

/// <summary>
/// Set if a child should render or not.
/// </summary>
/// <param name="render">If child should render.</param>
public void Render (bool render)
{
visible = render;
}
}
Reset.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class Reset : MonoBehaviour {

public ViewState viewState;

private Button btn;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.

/// </summary>

void Start () {
btn = GetComponent<Button>() ;
btn.onClick.AddListener (ExitApp) ;

Hide () ;

34



Malardalens hogskola

Rickard Lundberg & Pontus Wedén

/// <summary>

/// Runs once every frame
/// </summary>

void Update()

{
if(viewState.AtLastState())
{
Show () ;
} else
{
Hide () ;
}
}

/// <summary>
/// Close the application
/// </summary>
void ExitApp()
{
Application.Quit();
}

/// <summary>

/// Hide the GUI elements
/// </summary>

void Hide ()

{
btn.GetComponent<Image>() .enabled = false;
btn.GetComponent<Button>() .enabled = false;
btn.GetComponentInChildren<Text>() .enabled
}

/// <summary>

/// Show the GUI elements
/// </summary>

void Show ()

{
btn.GetComponent<Image>() .enabled = true;
btn.GetComponent<Button>() .enabled = true;
btn.GetComponentInChildren<Text>() .enabled
}

}
RotationAnimate.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public enum RotationDirection
{

Right,

Left,

Up,

Down,

Forward,

Back
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public class RotationAnimate : MonoBehaviour {

public RotationDirection direction;
public float rotateDegrees;

public float speed;

public int easelInFactor = 2;

private Vector3 rotationAxis;
private float deltaDegree;
private float rotate;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.

/// </summary>

void Start () {
deltaDegree = 0.0£;
rotate = 0.0f;

switch(direction)

{

case RotationDirection.Left:
rotationAxis = Vector3.left;
break;

case RotationDirection.Right:
rotationAxis = Vector3.right;
break;

case RotationDirection.Up:
rotationAxis = Vector3.up;
break;

case RotationDirection.Down:
rotationAxis = Vector3.down;
break;

case RotationDirection.Forward:
rotationAxis = Vector3.forward;
break;

case RotationDirection.Back:
rotationAxis = Vector3.back;
break;

}

}

/// <summary>
/// Runs once every frame
/// </summary>
void Update () {
transform.Rotate(rotationAxis, -rotate);
rotate = rotateDegrees * Mathf.Pow(deltaDegree, easelInFactor);
deltaDegree += speed;
transform.Rotate (rotationAxis, rotate);
if (deltaDegree > 1.0f) deltaDegree = 0.0f;

}
SetCameraFocusMode.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
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using Vuforia;

public enum FocusModes

{
FOCUS_MODE NORMAL,
FOCUS_MODE TRIGGERAUTO,
FOCUS_ MODE CONTINUOUSAUTO,
FOCUS_MODE_INFINITY ,
FOCUS_MODE_MACRO

}

public class SetCameraFocusMode : MonoBehaviour {
public FocusModes focusMode;
private bool mVuforiaStarted = false;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.

/// </summary>

void Start () {
var vuforia = VuforiaARController.Instance;
vuforia.RegisterVuforiaStartedCallback(OnVuforiaStarted) ;
vuforia.RegisterOnPauseCallback (OnApplicationPause) ;

}

/// <summary>
/// Set focus mode as soon as Vuforia is loaded.
/// </summary>
private void OnVuforiaStarted()
{
mVuforiaStarted = true;
SetFocusMode () ;
}

/// <summary>
/// Restore focus mode after applications has been paused.
/// </summary>
/// <param name="pause">If applications is paused.</param>
private void OnApplicationPause (bool pause)
{
if (!'pause)
{
if (mvVuforiaStarted)
{
SetFocusMode () ;
}

}

/// <summary>
/// Set focus mode to selected mode.
/// </summary>
private void SetFocusMode ()
{
switch (focusMode)

{
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case FocusModes.FOCUS MODE NORMAL:
CameraDevice.Instance.SetFocusMode (CameraDevice.Focus-
Mode.FOCUS_MODE_NORMAL);
break;
case FocusModes.FOCUS MODE TRIGGERAUTO:
CameraDevice.Instance.SetFocusMode (CameraDevice.Focus-
Mode.FOCUS_MODE_TRIGGERAUTO);
break;
case FocusModes.FOCUS MODE CONTINUOUSAUTO:
CameraDevice.Instance.SetFocusMode (CameraDevice.Focus-
Mode.FOCUS_MODE_CONTINUOUSAUTO);
break;
case FocusModes.FOCUS MODE INFINITY:
CameraDevice.Instance.SetFocusMode (CameraDevice.Focus-
Mode.FOCUS_MODE_INFINITY);
break;
case FocusModes.FOCUS MODE MACRO:
CameraDevice.Instance.SetFocusMode (CameraDevice.Focus-
Mode.FOCUS_MODE_MACRO) ;
break;
default:
CameraDevice.Instance.SetFocusMode (CameraDevice.Focus-
Mode.FOCUS_MODE_NORMAL);
break;

}

}
ShowDirectionGuide.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ShowDirectionGuide : MonoBehaviour

{
public GameObject directionObject;

private DirectionGuide directionGuide;
private float screenWidth, screenHeight;
private float screenFraction = 5;
private Camera cam;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.
/// </summary>

void Start ()

{

directionGuide = directionObject.GetComponent<DirectionGuide>() ;

cam = Camera.main;
screenHeight = Screen.height;
screenWidth = Screen.width;

}

/// <summary>
/// Runs once every frame
/// </summary>
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void Update ()
{
if (GetComponent<Renderer>() .enabled)
{
Vector3 screenPos = cam.WorldToScreenPoint (transform.position);
directionGuide.SetTarget (transform) ;

float heightMargin = screenHeight / screenFraction;
float widthMargin = screenWidth / screenFraction;

if (screenPos.y > heightMargin && screenPos.y < screenHeight -
heightMargin && screenPos.x > widthMargin && screenPos.x < screenWidth -
widthMargin)

{

directionGuide.Hide () ;
}
else
{

directionGuide.Show () ;
}

}
}

SwapCanvas.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.UI;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class SwapCanvas : MonoBehaviour ({
public Canvas fromCanvas, toCanvas;

/// <summary>

/// Initialization of the instance.

/// </summary>

void Start () {
Button btn = GetComponent<Button>() ;
btn.onClick.AddListener (Swap) ;

}

/// <summary>

/// Swap which canvas to render.
/// </summary>

void Swap ()

{

fromCanvas.enabled = false;
toCanvas.enabled = true;

}

ToggleRendering.cs

using System.Collections;
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using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ToggleRendering : MonoBehaviour {

public
public

ViewState viewState;
int stepIndex;

/// <summary>

/// Toggles the renderer for a given component
/// </summary>

void Update () {

if (viewState.GetState() == stepIndex)
{
foreach (var r in GetComponentsInChildren<Renderer>())
{
r.enabled = true;
}
}
else
{
foreach (var r in GetComponentsInChildren<Renderer>())
{
r.enabled = false;
}
}

}
ViewState.cs

using System;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ViewState : MonoBehaviour {

int state;
int stateCount;
Transform marker;

public
public
public
public

GameObject tracker;

RenderSmallMarker renderStep3, renderStep8;
int sleighStepIndex, sleighStepIndexTwo;
GameObject directionObject;

/// <summary>
/// Initialization of the instance.
/// </summary>
void Start () {
Initialize();

}

/// <summary>
/// Registers the number of states in a given marker.
/// </summary>

public
{

void Initialize()

state = 0;
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try
{
marker = tracker.transform;
}
catch (Exception e)
{
Debug.Log("No Tracker defined.");
throw e;
}
stateCount = marker.childCount;
Toggle() ;

Debug.Log("View state starting ");
}

/// <summary>

/// Go to next state.
/// </summary>
public void Next ()

{
if (state >= stateCount - 1) return;
state++;
Toggle() ;

}

/// <summary>
/// Go to previous state.
/// </summary>
public void Previous()
{
if (state <= 0) return;
state--;
Toggle() ;
}

/// <summary>

/// Returns whether the current state the last.

/// </summary>

/// <returns>True 1f current state is last, false otherwise.</returns>
public bool AtLastState()

{

return state == stateCount - 1;

}

/// <summary>
/// Returns whether the current state the fist.
/// </summary>
/// <returns>True 1f current state is fist, false otherwise.</returns>
public bool AtFirstState()
{
return state == 0;

}

/// <summary>

/// Changes what to render based on the state.
/// </summary>

void Toggle()

{
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directionObject.GetComponent<DirectionGuide>() .Hide () ;
for(var i = 0; i < stateCount; i++)

{

bool visible = i == state;
var child = marker.GetChild (i) ;

// Show/Hide caption for step
Caption caption = null;
if ((caption = child.GetComponent<Caption>()) != null)
{
caption.SetVisibility(visible) ;
}

// Set visibility for the respective child
foreach (var r in child.GetComponentsInChildren<Ren-

derer>(true))

}

}

{

r.enabled = visible;

}

// Special case for sled marker
if (state == sleighStepIndex)

else

{

renderStep3.Render (true) ;

else if (state == sleighStepIndexTwo)

renderStep8.Render (true) ;

renderStep3.Render (false) ;
renderStep8.Render (false) ;

/// <summary>

/// Returns the current state.

/// </summary>

/// <returns>The current state</returns>
public int GetState()

{
}

return state;
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Bilaga D. Bilder fran AR-applikationen

Montera av sképslucka ? Ta bort stodpelare

Steg 1.

Koppla loss kabel
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Ta ut komponent ? For in ny komponent ?

Steg 5.

Koppla ny kabel ‘ ?
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Fast kabel i kiammor ?

Byt lage pa brytaren

Steg 10.

Verifiera att skapets tillstand aterspeglar de bla
modellerna
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Montera skapsluckan

46

Gron pil visar nar nagot ska
flyttas i en specifik riktning.

Blaa genomskinliga objekt
visar nagot som ska goras
med en komponent.

Dessa markorer anvands for
att positionera ut
instruktioner, ser du ingen
instruktion eller om nagot
verkar konstigt sa for
kameran nara markoren for
att omkalibrera.

i3S
e S F

Ogat visar vart du hittar
nasta instruktion.

Du bladdrar mellan instruktioner med
hjalp av pilarna som syns efter att du
klickat pa OK. Nar du &r klar med en
instruktion sa klicka pa hogerpil for att
ga vidare.

Hjélpsida som visas for anvandaren vid forsta
anvandning och som de kan komma at under
testets gang.
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Bilaga E.  Svar fran anvéandartest
Deltagare med AR-instruktioner
Fragor

1. Péen skala fran ett till tio, dér ett &r enkel och tio ar avancerad, var skulle du satta uppgiften
du nyss utforde?

2. Hur upplevde du att fa instruktioner via en mobiltelefon?

3. Beskriv hur du upplevde instruktioner via AR.

Person 1

1. 35

2. Det var bra. Det kindes som att det var ganska... Det finns férdelar mot att 14sa en manual.
Sen kanns det som att tekniken &r lite knackig fortfarande. Det &r det, nar det val funkar sa
kanns det bra, jattebra. Men det &r just det att den liksom, ibland sa faller den bakom och sa.

3. Dom ér bra. Jag gillar det for de ar sa visuella, delen som ser ut sa har ska sitta dar. Det &r ex-
tremt konkret och visuellt. Det kdnns som att det ar ndrmre verkligheten an att lasa manual

oftast.
Person 2
1. 35

2. Nar det fungerade sa fungerade det skitbra. Sen sa var den lite off ibland.
3. Nar det fungerade var det skitbra, annars var det lite svart da fick man forsoka gissa sig fram.

Person 3

1. 3
2. Jag tycker det funkar bra. Det &r spannande eftersom man ser precis det dar man ska gora.
3. Fordelen blir ju det att den visar precis dar man ska vara och peta, sa jag tycker det var héaftigt.

Person 4

1. 3

2. Lite svart, faktiskt. Man far ingen feedback, det far man inte pa en instruktion i vanliga fall
heller, men ja lite svart.

3. Bade bra och daligt. Det bra for att man egentligen kan se lite sa har exakt, men det ar svart
for ndr man vinklar telefonen lite sa ba’, var det den hér eller den hér. Man far inte heller dar
sa har... Nar jag flyttar telefonen da sa forsvinner det ju lite av det jag hade, sa jag kan inte ga
tillbaka egentligen och titta dar jag star med fingrarna.

Person 5

1. 3
2. Det ér bra. Det var javligt bra.
3. Det var jattebra. Det var annu battre.

Deltagare med pappersinstruktioner
Fragor

1. Péen skala fran ett till tio, dar ett &r enkel och tio ar avancerad, var skulle du satta uppgiften
du nyss utférde?
2. Hur upplevde du instruktionerna?
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Person 6

1. 3
2. Det var tydligt men jag bommade pa att byta kabel, for det tror jag inte stod. Eller, jo det star
ju — koppla bort kabel. Jo det var tydligt. Tydliga instruktioner faktiskt.

Person 7

1. 3
2. Instruktionerna var val goda dnda. Det var ju inte sahar IKEA-manual, alltsa sahar bild for
bild. Mittemellan. Det var inte Kinaniva men det var inte IKEA-niv4, sa det var helt ok.

Person 8
1. 3
2. Det var ganska enkla. Man fick bladdra lite fram och tillbaks, men det funkar ju. Det var bara
tva sidor.
Person 9
1. 3

2. De var bra, de var tydliga. Sen letar man hela tiden sahér, &r det nagon som forsoker lura mig.
Hade jag gjort det dar hemma sa hade jag liksom... Alltsa typ IKEA-mobel, det blir ju fel ratt
sa ofta. Det &r ju for att, ja nu vet jag ju det ska ju vara likadant som forut. Jag forsokte und-
vika den grejen. Var de verkligen lika, ja sa.

Person 10

1. 55
2. Det ar som jag tycker ar svara, spraket, det tycker jag ar lite svart. Jag skulle egentligen velat
ha en IKEA-manual néstan.
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