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Abstrakt

Tillverkningsindustrin &r viktig for samhéllets ekonomi och behdver dirfor fungera s& felfritt och
effektivt som mojligt for att gynna foretagen, eftersom tillverkningsprocessen ér kostsam. Den dyraste
delen av processen dr monteringen som kan kosta mellan 25-50 % av den totala tillverkningskostnaden
och da 4dr 1 synnerhet manuellt monteringsarbete dyr. Montering utférs med hjdlp av
monteringsinstruktioner pa papper eller i dator. En ny teknik som har potential att ytterligare
effektivisera montdrers arbete som bendmns AR (forstiarkt verklighet) dr under utveckling. Det saknas
tydliga designriktlinjer for vad som fungerar eller inte nér utvecklare ska designa instruktioner i AR. En
ytterligare svérighet &r de krav som stills nér ny teknik ska anvindas till sdkerhetskritiska system. Ny
forskning inom sikerhetskritiska system visar att anvindarupplevelsedesign kan bidra till att uppna en
sékrare arbetsmiljo och effektivare arbete. Detta examensarbete utforskar monteringsinstruktioner i AR
genom framtagandet av en prototyp som sedan utvarderats med hjilp av montdrer, for att skapa en béttre
forstaelse for vilka mojligheter det finns att implementera AR-baserade instruktioner vid montering
utifran ett anvandarupplevelse-perspektiv. For att uppna detta genomférdes en intervju med ett externt
foretag som tidigare undersokt mojligheter att implementera AR i sin produktion. Dérefter skapades det
en prototyp som utvirderats med ett anvidndarupplevelsetest dér badde hedoniska och pragmatiska
kvalitéer undersoktes. Prototypen uppnédde tre av de nio uppsatta delmélen. Baserat pa resultatet togs
fem rekommendationer for hur instruktioner bor presenteras i AR fram.

Nyckelord: AR, prototyp, montering, monteringsinstruktion, anviandarupplevelse, utvirdering



Abstract

The manufacturing industry is important to the societies economy and therefore needs to function as
flawlessly and efficiently as possible to benefit the companies, because the manufacturing process is
expensive. The most expensive part of the process is the assembly, which can cost between 25-50 % of
the total manufacturing cost, and in particular manual assembly work is expensive. Assembly is carried
out using assembly instructions on paper or in the computer. A new technology that has the potential to
further streamline the work of assemblers which is called AR (augmented reality) is under development.
There are no clear design guidelines for what works or not when developers should design instructions
in AR. A further difficulty is the demands that are made when using new technology for safety-critical
systems. New research in safety-critical systems shows that user experience design can help achieve a
safer work environment and more efficient work. This thesis explores assembly instructions in AR
through the development of a prototype, which is then evaluated with the help of assemblers, to create
a better understanding of the possibilities of implementing AR-based instructions when assembling from
a user experience perspective. To achieve this, an interview was conducted with an external company
that previously investigated the possibilities of implementing AR in its production. Subsequently, a
prototype was created that was evaluated with a user experience test in which both hedonic and
pragmatic qualities were investigated. The prototype achieved three out of the nine set goals. Based on
the result, five recommendations were made for how instructions should be presented in AR.



Populédrvetenskaplig sammanfattning

AR-teknik ar kanske nagot som manga ser som science fiction. Nagot som man har sett pa film dér ett
hologram visas och som huvudpersonen i filmen interagerar med. Idag borjar detta komma att bli
verklighet da foretag och forskare ar i full fart med att utveckla AR-teknik for manga olika
anvandningsomréaden, alltifran sjukvarden och militdren till montering i tillverkningsindustrin. AR har
flera positiva fordelar. En av de mest sjdlvklara &r att du far all information pa ett stille och i verkliga
sammanhang istéllet for att lésa pa ett papper och sedan gé tillbaka till vad du holl pa med. Genom AR-
teknik 6ppnas nya mojligheter att samla och ta in information pa. I flertal studier har man undersokt hur
vil AR-teknik star sig emot traditionella metoder i form av pappers eller dator och flertal har visat pa
positiva egenskaper att anvianda sig av AR.

For att effektivt kunna designa och utveckla AR-teknik sa att den kan méta de krav som foretagen och
anvéndarna har ér det dirmed viktigt att designa med anvéndarna i centrum. Det innebér att ndr man
utvecklar och designar teknologiska 16sningar ska man inkludera de anvdndare som faktiskt kommer att
anvénda sig av tekniken i slutdndan. Detta for att bade ge en bra upplevelse av att anvinda AR-
glasdgonen men ocksa att de dr anvéndbara sd att det gér att utfora den tédnkta uppgiften pé ett sé effektivt
och felfritt sdtt som mojligt. Genom att utveckla AR-teknik som kan upprétthalla de krav som stélls pa
dem kan det leda till en mer hallbar utveckling for foretagen. Genom att effektivisera deras arbete kan
det att leda till att foretagen sparar pengar och arbetarna far en battre arbetsmiljo.

I detta examensarbete har en fungerande AR-prototyp tagits fram som har utvdrderats i ett
monteringssammanhang. [ denna rapport gér det att ldsa om och se bilder ifran testet som utfordes utifran
montdrernas perspektiv. Det gav ett resultat som ledde till rekommendationer for hur en potentiell AR-
prototyp kan designas.
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1. Inledning

Ett skifte inom industrin d4ger rum idag som i manga fall hanvisas till en ny industriell revolution, dven
kant som Industry 4.0 (Lasi, et al., 2014; Stock & Seliger, 2016; Lee, et al., 2015; Mattsson, et al., 2018).
Det som gor att vi gar mot en ny industriell revolution &r att dagens digitala verktyg blir allt mer ”smarta”
(Lasi, et al., 2014). Tillverkningssystemen blir mer moduldra (eng. modular) och effektiva dér produkter
kan kontrollera sin egen tillverkningsprocess (Lasi, et al., 2014). Ett av de omraden som Industry 4.0
berdr dr montering (Paelke, 2014). Med hjilp av forstarkt verklighet (eng. augmented reality; AR) kan
dagens montering effektiviseras ytterligare, genom att monteringen gar snabbare (Servan, et al., 2012)
och féarre misstag uppstar (Tang, et al., 2003). Men teknologin dr dnnu fortfarande inte redo att
implementeras 1 nuldget, da studier visar att traditionella metoder for monteringsinstruktioner
fortfarande har béttre resultat an AR-instruktioner (Blattgerste, et al., 2017). Nagot som tidigare studier
har gemensamt dr att det enbart har testat teknikens formagor i jamforelse med befintliga metoder. I
detta arbete presenteras ett nytt perspektiv pda AR for monteringsinstruktioner, nidmligen
anvandarupplevelse (eng, User Experience; UX) som ger nya insikter om hur AR bor utvecklas for att
forstdrka montorens anviandarupplevelse och effektivisera dennes arbete.

Montering kan ske med olika grader av komplexitet och i vissa fall helt automatiskt. Nar monteringen
ar sa komplex att maskiner inte lingre kan utfoéra det arbete som krdvs behdvs manuellt arbete,
exempelvis vid montering av flygplan (Caudell & Mizell, 1992). Flygplansmontering dr en del av vad
som ér kallat sdkerhetskritiskt system. Om ett fel sker dir kan det fa forodande konsekvenser. Detta dr
ett omrade som tidigare har dominerats av human factors, vilket sétter anvandningen mellan ménniska
och teknik i fokus (Grundgeiger, et al., 2020). Men ett skifte har borjat ske dér en ny forstaelse for vad
UX Kkan tillfora dven i sdkerhetskritiska system. UX tittar pa helheten, det vill sdga att dem tittar inte
enbart pa interaktionen mellan méinniska och dator utan dven i den kontext ddr anvéndandet tar plats
(Hartson & Pyla, 2012). Enligt Grundgeiger, et al., (2020) kan en implementation av UX inom
sikerhetskritiska system Oka sidkerheten och vélbefinnandet hos montdrer samt ge dkad effektivisering.

For att designa produkter med en positiv anviandarupplevelse maste produkter genomga en iterativ
designprocess. Denna designprocess har fyra delsteg, analys, design, prototyp och utvérdering (Hartson
& Pyla, 2012). Detta examensarbete d&mnar genomgé designprocessens fyra delsteg for att kunna
utveckla och ta fram rekommendationer for en positiv anvéndarupplevelse vid montering med AR. Ett
stort fokus kommer ddrmed att ligga p& metodkapitlet (kapitel 4.) med ett utforskande upplédgg for att
sedan titta pa helhetsresultatet. Rekommendationer kommer att sdledes baseras pa resultatet (kapitel
4.3.3) utifran anvandarupplevelsetestet. Dessa rekommendationer presenteras tillsammans med
reflektioner 1 kapitel 5. Sista kapitlet i examensarbetet ar diskussion (kapitel 6.) déar slutsatsen
presenteras och forfattarens reflektioner ver resultat, metodval och framtida forskning ldggs fram.



2. Bakgrund

I detta kapitel presenteras centrala begrepp och ansatser som ir relevanta for examensarbetet. I kapitlet
presenteras bakgrund till tillverkningsindustrin och monteringsinstruktioner i dagens industri. Déarefter
presenteras AR-tekniken tillsammans med dess anvandningsomraden och problem med designriktlinjer.
Slutligen gar det att ldsa om anvéndarupplevelsedesign i sdkerhetskritiska system, information om
utvardering och andra relevanta begrepp inom omradet for anvandarupplevelsedesign.

2.1 Monteringsinstruktioner inom tillverkningsindustrin

Processen att ga fran ramaterial till en fardig produkt kallas for tillverkning (eng. manufacturing), vilket
inkluderar alla aktiviteter och operationer som sker under processen (Kalpakjian & Schmid, 2006)
exempelvis materialbehandling genom mekaniska, termiska, elektriska och/eller kemiska metoder
(Groover, 2010). Den kan dven innehélla méanskligt handhavande sdsom maskinunderhall, 6vervakning
av operationer, lassa/avlassa delar for specifika operationer och dven montering av delar (Groover,
2010). Inom tillverkningsindustrin har det blivit vanligare att industrierna blir allt mer flexibla i vad som
kan produceras for att kunna vara konkurrenskraftiga pd marknaden (Rembold et al., 1993). Det ér darfor
viktigt att kunna bibehélla effektivitet och flexibilitet vid tillverkningen for att kunna 6ka foretagens
intdkter (Kolbeinsson, 2019).

En av de viktigaste delarna i tillverkningsprocessen dr monteringen. Att montera innebér att sétta ihop
tva eller flera delar for att skapa en ny entitet (Groover, 2010), vilket adderar virdet pa produkten.
Monteringen dr en av de dyraste delarna i processen dar manuellt arbete kan kosta mellan 25-50 % av
den totala produktionskostnaden (Kalpakjian & Schmid, 2006). Traditionellt sett anvands
pappersbaserade instruktioner vid montering, vilket dr ett kostsamt sitt, bade i tid och pengar, att visa
komplicerade instruktioner pa (Kolbeinsson, 2019). Pressen Okar siledes pd montdren desto mer
komplicerad monteringen ar (Kolbeinsson, 2019). En av de frimsta orsakerna till detta ar att
instruktioner i all hdgre grad anpassas efter varje kunds behov, vilket i sin tur leder till att monteringsfel
blir mer vanliga (Kolbeinsson, 2019). Enligt Kolbeinsson (2019) ar det tidskrdvande for foretagen att
behdva byta ut monteringsinstruktioner for varje géng en ny bestillning gors. Aven om all nédvindig
information finns for att utféra en monteringsinstruktion kan det &nda bli fel ibland. Béckstrand (2009)
menar att det orsakas av ouppmairksamhet hos montorer. Det dr darfor avgdrande att séttet som
information presenteras pa bibehaller effektivitet och minimerar antalet fel i monteringsuppgiften
(Brolin, 2016). For att uppné det krdvs det enligt Brolin (2016) att tillverkningsindustrin stravar efter
nya metoder som kan forbéttra hur monteringsinstruktioner visas.

Monteringsinstruktioner kan beskrivas som det later. Det &r instruktioner som anvénds av montérer vid
montering av en produkt. I det forskningsprojekt i vilket det hiar examensarbetet ingar handlar det om
monteringsinstruktioner for tillverkning av flygplan. Flygplan &r ett komplext maskineri som i hog
utstrdckning kriver manuellt arbete pa grund av att det bestér av ett mycket stort antal sméadelar och
kréaver specifik kunskap och skicklighet av en ménniska att sitta samman, vilket en maskin inte skulle
klara av (Caudell & Mizell, 1992). Instruktioner for att montera ett flygplan gavs ursprungligen i
pappersform, dédr beskrivningen av en del for ett flygplan var flera sidor tjockt. Pappersbaserade
instruktioner har sedan blivit utbytta nér ett nytt sétt introducerades, ndmligen instruktioner pa datorn
med hjélp av 3D computer-aided design (CAD). Detta underléttade for ovana montorer, eftersom de nu
kunde vrida och vénda pé delen som skulle monteras — digitalt i en 3D-miljo.

An idag anvinds 3D-CAD som metod for att visa och beskriva monteringsinstruktioner, men nya
metoder har varit under utveckling i mer an tva decennier. Caudell och Mizell (1992) utvecklade i borjan
av 1990-talet en typ av AR-glas6gon som kallades for "HUDset”. Dessa satte anvdandaren pa huvudet
dér arbetsinstruktioner projicerades tillsammans med verkligheten. De begréansningar som Caudell och
Mizell (1992) upptéckte var att projicering ibland kunde vara missvisande och inte helt tillforlitligt d&
systemet hade svarigheter att bedoma avstand och befintligt lage. Detta tekniska problem kan gora det
problematiskt vid utveckling av en sddan hardvara och speciellt for att géra den anvindbar vid mer
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komplexa monteringar. En implementering av AR inom montering kan minska monteringstid, oka
inldrningskurvan for monteringsuppgifter, minska antal fel i montering, anstélla mindre skickliga
montorer och reducera ndédviandig kunskap en montor bor kunna (Evans, et al., 2014; Salonen, et al.,
2009). En studie av Servan, et al. (2012) visar att hela monteringsprocessen sparar flera timmar pé att
implementera AR, bade fore instruktionsframtagandet och i sjdlva monteringen, timmar som bade sparar
pengar och okar effektiviteten.

I en annan studie utford av Tang, et al. (2003) gjordes en jamforelse av fyra olika
monteringsinstruktioner for att ta reda pa hur de skiljde sig &t i effektivitet vid montering. Dessa fyra
var: pappersinstruktion, instruktion pa en datorskdrm, instruktioner i AR-glasdégon och instruktioner i
AR som registrerar det rumsliga utrymmet. Studien visade positiva resultat for AR-glaségon som
registrerar utrymmet pa en arbetsplats, alltsa dar instruktioner visades mer integrerat inom platsrymden.
Det mest lovande resultatet fran studien var att antal fel som 4r beroende av tidigare fel i montering var
signifikant ldgre. En undersokning av Funk, et al. (2016) visar att AR-instruktioner som visas i
glasdgonen har mer fel och 6kar den upplevda kognitiva belastningen. Detta visar att mer studier
behover utforas for att erhélla kunskap om ifall det & mer anvéndbart och effektivt att anvéinda AR-
glasdgon vid montering. Det gir ocksé att konstatera att det finns rétt och fel sdtt att designa
instruktionerna i AR-glasdgon. Det verkar vara en begrénsning att ha fasta instruktioner i glaségonen,
sd istdllet bor de vara integrerade i hela processen dar det tydligt visas var nésta bit ska sitta och hur,
med eventuella animeringar for att underlitta monteringen.

Forutom att AR i montering har mdjligheter finns det likasa begransningar. Blattgerstes, et al. (2017)
jamforande studie av manuella instruktionspresentationer visar att pappersbaserade instruktioner var
snabbare, ledde till farre fel och gav lagre upplevd kognitiv belastningen @n i AR. Orsakerna kan vara
exempelvis begrinsat synfilt (Blattgerste, et al., 2017), for tung huvudbonad (Evans, et al., 2017) eller
for lag resolution (Fiorentino, et al., 2014). I nésta delkapitel kommer AR att presenteras nérmare.

2.2 Forstarkt verklighet

Forstérkt verklighet dr en teknologi som innebér integrering av virtuella 3D-objekt i den verkliga miljon
och som uppdateras under realtid (Azuma, 1997). Denna teknologi &r relativt ny och det finns flera
potentiella omraden dér det kan gora nytta. AR har sen det borjades utvecklas blivit utforskade inom
omrdden som medicin, tillverkning, visualisering, végplanering, underhéllning och militira
applikationer (Azuma, 1997). Férdelen att anvinda AR ligger i att anvdndaren hela tiden kan halla fokus

pa sin uppgift eftersom all nédvéandig information &r integrerad med den verkliga vérlden (Azuma,
1997).

Nar AR-tekniken successivt utvecklas forsoker forskare hitta omraden dar den tros kunna gora nytta,
exempelvis inom (1) medicinskt bruk, for att trdna motoriska fardigheter, visualisera det som inte syns
etc. (Kamphuis, et al., 2014); (2) underhéllning och reparation, arbete vid trdnga utrymmen med
komplexa system som exempelvis en pansarvagn (Henderson & Feiner, 2009); (3) annoteringar (eng.
annotations) for utomhusbruk, dér en anvindare kan lokalisera sig samt fa information om sin
omgivning med hjilp av fOrankringspunkter (Langlotz, et al., 2011); (4) robot-végplanering, dér
anvéndare som interagerar med robotar i arbetet med hjélp av AR-teknik kan se den ténkta vigen roboten
arbetar inom (Fang, et al., 2014); (5) underhallning (eng. entertainment), exempelvis pé ett museum dér
upplevelsen av besoket forstiarks genom att t.ex. dinosaurier kommer till liv med hjédlp av AR (Hughes,
et al., 2005) samt (6) AR i montering, diar montorer féar instruktioner integrerat med verkligheten
(Caudell & Mizell, 1992; Tang, et al., 2003; Servan, et al., 2011; Syberfeldt, et al., 2015; Evans, et al.,
2017). Det sistndmnda &r det omrade som har storst relevans for det hir examensarbetet.

AR dr som en verktygslada. Det finns olika typer av AR-tekniker som kan ha olika fordelar i potentiella
anvandningsomraden som till exempel montering. For tillverkningsindustrin finns det olika sorters



hardvara for att projicera AR och vissa av teknikerna har redan ndmnts tidigare i rapporten. En av dem
ar en sa kallad huvudmonterad skdrm (eng. head mounted display; HMD), vilken &r intressant for flera
omraden sdsom medicin, reparation och underhall samt montering. Caudell och Mizell (1992) var en av
de forsta att utveckla denna teknik for montering inom flygindustrin. Férdelen med den ar att montdrerna
far bada hinderna fria och 6gonen fokuserade pa uppgiften under hela processen och inga extra
huvudrorelser behovs. Genom att registrera en arbetsyta kan HMD-glas6gonen projicera AR pa olika
sétt beroende pa hur det programmeras, antingen genom att spatialt méta utrymmet pa arbetsytan eller
att projicera en ritning pa synféltet i glasogonen (Tang, et al., 2003). I figur 1. finns det ett exempel pa
en typ av HMD, i detta fall Epsons BT-350 smartglasses.

-

Figur 1. En person som bér Epson BT-350 smartglasses. Fotograf dr forfattaren och personen pé bilden har
godként publicering.

En annan metod &r att projicera AR genom projektorer som kan méta avstand och ge kontextuell
information (Funk, et al., 2015), vilket innebér att varje géng ett nytt steg utfors i processen kalkylerar
projektionen nésta steg och visualiserar vad montdren ska gdora hiarnist. Fordelen ar att montdren far
hénderna fria samt att synfiltet inte reduceras av en HMD.

En tredje teknik som kan anvéndas inom tillverkningsindustrin ar smart devices, sdisom smartphones
eller tablets. Genom att rikta kameran kan den precisera i detalj direkt pa skédrmen var olika delar ska
monteras (Servan, et al., 2011). Fordelen ér att all information finns i systemet, vilket gor att montoren
inte behover leta igenom 1 pappersinstruktioner for hur en del ska monteras.

Fordelar och begriansningar finns med all teknik och det finns &ven fler sétt att projicera AR pa, men
dessa inkluderas inte i denna rapport pa grund av avsaknad av relevans for detta arbete.

Fordelen med bade HMD och projektor-AR ér tydliga, d& bada ger montoren fria hénder och har
mojlighet att minska den upplevda kognitiva belastningen genom att montdren kan ha full
uppmirksamhet mot arbetsytan. En studie utford av Funk, et al. (2016) visar pa att In-Situ (en typ av
projektor) projektion hade ett battre resultat &n HMD med avseende pa antal fel, vilket kan tyda pa att
In-Situ dr ett béttre sitt att projicera monteringsinstruktioner pa. Svaret dr dock inte sa enkelt eftersom
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kontexten spelar en stor roll. I och med att flygplan 4r en komplex uppbyggnad av material och teknik
innebdr det att det finns flera personer som arbetar pd samma arbetsyta med olika instruktioner. Det
skulle innebéra en krock av projiceringar dver arbetsytan, vilket kan ha inverkan pé effektiviteten i
arbetsflodet. Det vore dérfor mer gynnsamt for varje enskild montdr att ha en egen projicering som inte
stor andra. Det hidr examensarbetet berér alltsd huvudsakligen HMD AR-teknik for
monteringsinstruktioner inom tillverkningsindustrin vid manuell montering.

Att designa for AR dr inte helt sjalvklart, speciellt ndr det géller att ta hdnsyn till anvéindbarhet och
anvéandarupplevelse. Att AR fortfarande &r en relativt ny teknik som inte &r lika spridd och vélanvand
som exempelvis dagens datorer leder till att forskning om anvindbarhet och anvidndarupplevelse inte
har prioriterats (Arifin, et al., 2018). Enligt Olsson och Salo (2012) finns det fa studier kring AR som
beror anvdndarupplevelsen. De skriver vidare att ungefér 10 % av alla AR-relaterade studier fran 1992—
2007 inkluderar ndgon form av anvéndarutvérdering. En del av de studier som presenterats tidigare i
rapporten uppvisar minimal kunskap om anvéndarupplevelse inom AR. Det dr dven viktigt att poéngtera
att det inte framgér for vilken typ av teknik som har inkluderats i dessa AR-studier. Det som framgér av
en sokning i Google Scholar p& User Experience Augmented Reality ér ett flertal artiklar om AR i
mobilapplikationer for utbildningssyfte. Inte heller en sokning pa User Experience Augmented Reality
Head-Mounted Display ger manga relevanta resultat, forutom en artikel som testar HMD AR utombhus,
dér de kom fram till att det kridvs mer studier kring anvéndarupplevelsen for AR (Kerr, et al., 2011). Det
finns en del forskning om anvindarupplevelse inom AR och dess olika tekniker. AR kan hursomhelst
komma att implementeras inom olika omraden med olika mél och det &r rimligt att anta att det inte enkelt
gér att kopiera en metod fran ett omrade till ett annat.

En studie av Sumadio och Rambli (2010) visar att under 2010 fanns det en 14g erfarenhet hos personer
av att anvéinda AR. Trots det fanns det en hdg acceptans bland potentiella anvéndare att i framtiden
anvénda sig utav AR-teknik, bade inom industri och utbildning (Sumadio & Rambli, 2010). Eftersom
det finns olika typer av AR-teknik gér det inte att dra en generell slutsats att alla kan utvecklas och
utvérderas pa samma sitt med avseende pé anvandarupplevelse. Arifins, et al. (2018) studie om métning
av upplevelse inom AR for mobilapplikationer kom fram till att det ej fanns ett mitinstrument for
anviandarupplevelsen. Olsson och Salo (2012) kom déaremot fram till att upplevelser inom mobilt AR
berdr aspekter som forvdanande, exalterande och fantastisk, dir manga av de kommentarer som angav
en positiv upplevelse av AR skedde for det mesta under forstagangsupplevelsen. De negativa aspekterna
som framkom var frustrerande, besvikelse och allmdnt missndje. Dessa beror mer de tekniska aspekterna
av vad mobilapplikationen kunde gora och inte gora (Olsson & Salo, 2012). P4 ett kommersiellt foretag'
fokuserar de pé immersion, dvs. hur forsjunken anvéindaren &r i upplevelsen. De delar upp immersion i
fyra delkategorier: (1) spatiala-temporala, det kdnns naturligt; (2) sensomotorisk, fardighetsutmanande;
(3) kognitivt, mentalt utmanande samt (4) emotionellt, anvindaren &r forsjunken i beréttelsen. De tar
dven upp vissa anviandbarhetsproblem dar tekniken behdver anpassas ergonomiskt efter olika individers
fysiska egenskaper samt hur det gar att motverka illamaende vid anvandning.

Det finns flertal studier som undersdker mobilt AR (MAR) och hur anvindarupplevelsen kan mitas
framfor allt f6r utbildning och i kommersiellt syfte. Sammantaget gor detta at det dr rimligt att anta att
anledningen till att det inte finns manga beprovade tester for anvéandarupplevelse inom
tillverkningsindustrin fo6r AR i montering ar pa grund av att anvandarupplevelse ar relativt nytt koncept
sérskilt inom AR. Tidigare har omradet human factors dominerat tillverkningsindustrin och det ar inte
forrdn nyligen anvindarupplevelse borjar inkluderas mer i andra dominer dn den kommersiella
(Grundgeiger et al. 2020), sasom inom sékerhetskritiska systemen som presenteras i nésta kapitel.

! OptoFidelity. (2020). Augmented Reality and Virtual Reality HMD Testing Measuring immersion and presence
for better performance and user experience. https://www.optofidelity.com/offering/solutions/ar-and-vr-hmd-
testing [2020-03-13]



https://www.optofidelity.com/offering/solutions/ar-and-vr-hmd-testing
https://www.optofidelity.com/offering/solutions/ar-and-vr-hmd-testing

2.3 Anvindarupplevelse 1 sdkerhetskritiska system

I dagens situation har det funnits en tydlig grans mellan design av anvandarupplevelse for kommersiella
produkter for privat bruk med syfte att 6ka kunders positiva respons och lite plats i system som ar mer
sdkerhetskritiska. Typiska sékerhetskritiska system finns inom flyg, sjukvérd och kraftverkskontrollrum
(Grundgeiger et al., 2020) d& det kan fa forodande konsekvenser om négot i dessa arbeten gar fel.
Konsekvenser som kan innebéra forlust av liv, signifikant skada av egendom eller skada miljon (Knight,
2002).

Ett sétt att motverka att fel intréffar 4r att gora ett system anvéndbart sé att det gér enklare for anvindaren
att utfora uppgiften pé ett smidigt och korrekt sétt. Knight (2002) beskriver att det inte gér att ha full
tillit till sékerhetsteknologin lédngre p& grund av den komplexitet som véxer fram i systemen. Istéllet ar
det mer krav pa att utvecklarna att ta fram ett vildesignat system. Fran 1960-talet till bérjan av 1990-
talet 6kade antal fel orsakade av méanniskor (eng. human errors) med 70 procentenheter (Reason, 1995).
Det hér kan vara en direkt foljd av att komplexiteten i system okar utan att hansyn tas till den méanskliga
faktorn. Det har darfor blivit allt mer vésentligt att tillampa en anvdndarcentrerad design och ldgga mer
fokus pa hur en designer kan skapa ett vil fungerande system i ett sidkerhetskritiskt omrade. Savioja och
Norros (2013) menar att ett skifte av fokus har skett dir anvéndaren nu sétts i centrum vid utvecklingen.
De menar att det blir allt mer tydligt att det finns en méngd kontextuella faktorer som spelar in vid
anvéndbarheten hos ett komplext system. Anvédndbarheten dr en viktig komponent for att forsdkra att
anvandarupplevelsen blir god (Hartson & Pyla, 2012). Anviandbarhet syftar pa att produkten ska vara
ldtt att ldra, effektiv att anvéinda och rolig utifrdn ett anvindarperspektiv (Preece, et al., 2015). Fokus
ska inte enbart ligga péa tekniken utan ockséa pa alla kontextuella faktorer som kan spela en roll vid
anviandandet (Hartson & Pyla, 2012). Anvédndarupplevelsen dr mycket mer dn en anvéndbar produkt.
Anvindarupplevelsen kan definieras som den totala upplevelsen slutanvindaren har med en produkt
(Nielsen & Norman, 2016). Det menas att den individuella subjektiva upplevelsen hos anvindaren
paborjas redan innan interaktion sker mellan produkt och anvéndare tills interaktionen ar klar vilket
dven inkluderar hur anvéindaren minns upplevelsen med produkten 6ver tid (Hartson & Pyla, 2012).

Att ta anvandarupplevelsen i beaktande inom ett sdkerhetskritiskt system kan optimera interaktionen
mellan tekniken och personalen, 6ka det allménna vdlméaendet och forbattra sidkerheten (Grundgeiger,
et al., 2020; Karvonen, 2019). For att uppné den 6nskade anvéndarupplevelsen i en produkt &r det viktigt
att tidigt i utvecklingsfasen bestimma vad den tdnkta anvéandarupplevelsen ska vara (Roto, et al., 2017).
Det ar darfor viktigt att tidigt sdtta upp mal for anvandarupplevelsen som kontinuerligt anvands under
utvecklingsprocessen for att se hur framgangsrik designen ar i form av 6nskad upplevelse (Hartson &
Pyla, 2012). Att designa for en god anvandarupplevelse dr en iterativ process bestadende av fyra steg:
analys, design, implementering och utvirdering (Hartson & Pyla, 2012). Denna process kan kort
beskrivas som att analysera helheten i kontexten, designa utifrdn behov, skapa prototyp for att sedan
utvérdera och gor eventuella édndringar (Hartson & Pyla, 2012). Mal for anvéndarupplevelse kan vara
t.ex. minskad kognitiv belastning, intuitiv anvindning, kidnsla av kontroll samt minskat antal fel.

Inom monteringsomrédet har komplexiteten och forvintningarna pad montdren 6kat, vilket rimligen kan
leda till en 6kad kognitiv belastning for montdéren (Thorvald, et al., 2019). AR kan ha mdjlighet att
paverka detta, dér ett av de potentiella mélen kan vara att minska montdrens kognitiva belastning.
Kognition innefattar olika processer i hjarnan, bdde medvetna och undermedvetna. Dessa dr exempelvis
uppméirksamhet, perception, minne, ldrande, sprdk och beslutsfattande (Preece, et al., 2015).
Arbetsminnet/korttidsminnet dr vart tillfalliga lagringsminne (Ware, 2010), alltsd det minnet som
uppfattar tempordra intryck i realtid. Kognitiv belastning sker pa grund av att det ménskliga
arbetsminnet ir begrénsat och for manga intryck gor det svarare att koncentrera sig och bibehalla fokus
(Thorvald, et al., 2019).

Naér ett fel intrdffar under montering kostar det foretaget mycket pengar, vilket gor att antalet fel vill
hallas ner. Av de fel som sker i industrin &r i 75-95% av fallen orsakade av médnniskor (Norman, 2013).



Det beror inte pa att de dr inkompetenta utan att det oftast finns en orsak till att det gick fel. Industrier
tar inte hénsyn till att ménniskor har fysiska begransningar (Norman, 2013). En allmén definition av fel
ar nir mentala och fysiska aktiviteter inte nér det ténkta resultatet (Reason, 1990). Norman (2013, s.
170) definierar ménskliga fel som ”Ndgon form av avvikelser frdn "ldmpligt’ beteende”. Han menar att
det endast gar att bestimma lampligt beteende efter det faktum att ett fel har intrdffat. Bade Norman
(2013) och Reason (1990) pratar om att det finns ytterligare tvd huvudfaktorer f6r vad ett fel kan vara:
missar (eng. slips) och misstag (eng. mistakes). En miss definieras som nér den tdnkta aktiviteten &r
korrekt men personen utfor nagot annat istillet (Norman, 2013; Reason 1990). Ett misstag definieras
som nér det planerade maélet &r fel och alla foljande aktiviteter ar en del av felet (Norman, 2013; Reason
1990).

En viktig aspekt for att forstd kontexten for hela anvdndarupplevelsen ar att utféra en utvérdering.
Utvérdering hjélper till att forstd helheten av en anvéndares upplevelse, och &r ett sétt att se hur
anvéndbart systemet dr samt vilka delar som behover justerats (Preece, et al., 2015). Genom att utfora
en utvirdering kan en designer fokusera pa verkliga problem och anvéndares behov istéllet for att gissa
sig fram (Preece, et al., 2015). Beroende pa vad designern vill fi ut av utvéirderingen finns det olika
aspekter att fokusera pa. Det kan vara 6vergripande forstaelse som exempelvis ifall en anvéndare forstar
hur en produkt kan bestéllas, eller om en specifik funktion anvands for vad det ar tinkt som osv. (Preece,
et al., 2015). En utvdrdering kan dga rum pa olika typer av platser. Det kan vara i ett laboratorium,
hemma eller ndgot ddr i mellan, beroende pa vad som ska utvdrderas (Preece, et al., 2015). En
utvérdering kan genomforas i olika stadier i en produkts livscykel. Om det &r en ny produkt kan krav
och annat behdvas faststillas innan en utvérdering utfors, men ér det en redan befintlig produkt kan en
utvirdering goras tidigare (Preece, et al., 2015). En annan orsak varfor utvirderingar &r sa viktiga ar att
om designfel intriffar i ett senare skede av designprocessen blir det mer kostsamt i bade tid och pengar
att ritta till (Gulliksen & Goranssson, 2002).

Utvérdering omfattar séledes ett stort omrade, vilket inkluderar manga olika aspekter och
utvarderingstyper. Det finns formativa och summativa utvarderingar, vilka fokuserar pa olika aspekter i
olika skeden i designprocessen (Preece, et al., 2015). En formativ utvardering innebér att fa dterkoppling
pa nuvarande prototyp for att se hur vél den nuvarande prototypen bemoéter befintliga krav (Hartson &
Pyla, 2012). En summativ utvérdering tittar pa en befintlig produkt for att se hur den kan forbéttras
(Hartson & Pyla, 2012). Eftersom anvandbarhet &r en del av anvidndarupplevelsen kan det vara bra att
utfora anvandarupplevelsetester for att forsdkra sig att produkten uppfyller anvéndares behov och mél
(Barnum, 2011). Innan ett anvéndarupplevelsetest utfors ér det viktigt att veta vad som ska testats. Det
ar alltsé bra att sétta upp mél innan testet genomfors for att se om anvéndare uppfyller malen eller inte
(Barnum, 2011). En empirisk utvérdering tittar pd verkliga anvindare av systemet som i ménga fall
testats i ett laboratorium (Hartson & Pyla, 2012). En analytisk utvardering fokuserar pa designattributen
utan att inkludera verkliga anvéndare for att fa en forstielse for hur produkten kan anvindas (Hartson
& Pyla, 2012). Det gar dven att utfora utvdrdering av pragmatiska kvaliteter genom att samla in
kvantitativa data, dvs. méitbara data, exempelvis tid, antal fel, etc. I en utviardering som fokuserar pa
hedoniska kvaliteter kan en utvérderare samla in kvalitativa data, dvs. deskriptiva data, som handlar mer
om t.ex. upplevelser, observationer etc. (Hartson & Pyla, 2012). Enligt Hassenzahl (2007) é&r
pragmatiska kvaliteter ndgot som produkten ska géra medan hedoniska innefattar tillgivenheten till
produkten. Genom scenariobaserad utvérdering gér det att 14ta en anvindare ga igenom ett scenario
bestaende av uppgifter som ska utforas for att hitta anvandbarhetsproblem (Rosson & Carroll, 2009;
Porter, et al., 1995). Scenariobaserad utvdrdering kan med fordel anvdndas under ett test i ett
laboratorium dér deltagare ska montera ihop, exempelvis en leksaksbil.



3. Problemformulering

Det finns manga studier som jamfor olika potentiella monteringsinstruktioner for att se vad som é&r
effektivast och mest ldmpat att anvénda (Servan, et al., 2012; Tang, et al., 2003; Funk, et al., 2016;
Blattgerste, et al., 2017). Det finns manga som stodjer att AR kan implementeras for montering inom
tillverkningsindustrin (Caudell & Mizell, 1992; Salonen, et al., 2009; Evans, et al., 2014; Servan, et al.,
2012; Tang, et al., 2003), medan andra menar att det kridvs mer forskning innan en sidan implementation
utfors (Funk, et al., 2016; Blattgerste, et al., 2017; Evans, et al., 2017; Fiorentino, et al., 2014).

Det finns édven ett fatal studier som forsdker bryta ner vilka UX riktlinjer som ar lampliga att ha for AR,
dock ér de mer riktade for mobiltelefoner inom utbildning (Arifin, et al., 2018; Olsson & Salo, 2012).
Det som det inte finns mycket forskning inom &r hur de hér tvd omradena kan kombineras, dvs. vilka
riktlinjer som bor foljas vid framtagande av AR f6r monteringsinstruktioner inom tillverkningsindustrin
for att skapa en positiv anvandarupplevelse samt uppna krav pa effektivitet och tillfredstallelse.

Syftet ar att skapa en béttre forstaelse for vilka mojligheter det finns att implementera AR-baserade
instruktioner vid montering utifran ett anvindarupplevelse-perspektiv.

Malet att bibehélla produktiviteten och kvalitén vid montering och reducera risken for fel och kognitiv
belastning hos montérerna.

For att dstadkomma detta har f6ljande delsteg formulerats:

- Designa en AR-prototyp for monteringsinstruktioner som anvénds i ett monteringsscenario
utifran applicerbara riktlinjer

- Utvirdera olika pragmatiska och hedoniska aspekter av anvindarupplevelsen vid anvidndning
av ovanstaende prototyp

- Utifrén erhallet resultat av utvérderingen skapa rekommendationer for design av
monteringsinstruktioner i AR som kan bidra till en positiv anvéndarupplevelse

Arbetet avgrinsas utifran ett fokus pa montorer som finns pa industrier 1 ndromradet till Hogskolan 1
Skovde. Prototypen kan dven att testas pa andra kunniga inom industriomradet for att undersdka hur vél
det fungerar pa icke-montorer. En prototyp ska skapas for att utfora utvarderingstesterna.

Det tankta kunskapsbidraget &r fordjupad kunskap om omrédet monteringsinstruktioner i AR och hur
anvéndarna upplever att montera i AR. Resultatet fran anvéndarupplevelsetesterna ligger till grund for
framtagandet av rekommendationer fér hur monteringsinstruktioner bér och kan designas utifrén en
positiv anvandarupplevelse.



4. Metod, genomforande och delresultat

I metodkapitlet presenteras de begrepp och metoder som anvénts for att besvara examensarbetets
identifierade delsteg. I forundersdkningen (kapitel 4.1) gar det att ldsa om intervjun med det externa
foretaget och det resultat som erholls ifran dem. Vidare gar det att 14sa om hur prototypen designades
(kapitel 4.2) och den kognitiva genomgangen av prototypen. Slutligen presenteras resultatet fran
anvandarupplevelsetestet (kapitel 4.3) 1 kapitel 4.3.3.

For att uppna ny erfarenhet samt férdjupad kunskap om outforskade omraden ar det viktigt att samla in
och bearbeta nédvindiga data for att skapa en battre helhetsforstaelse for det fenomen som ska utforskas.
I detta fall har AR-glasdgon att utvirderats i ett anvdandarupplevelsetest for att skapa en battre forstaclse
av anvindarens upplevelser vid anviandning av dessa glasdgon, med syfte att utifran analyserade data
efter utvérderingen ta fram rekommendationer vid skapandet av monteringsinstruktioner i AR.

Studiens designstrategi var en framvdixande designflexibilitet som enligt Patton (2014) innebar att
forskare ska vara 6ppna for att fordndra tillvigagéngssétt nir ny information dyker upp eller att forskare
fér en djupare forstaelse for amnet. Under rddande situation var denna strategi fordelaktig att utgé frén
dels pa grund av pagaende pandemi, men framfor allt for att &mnet i sig dr outforskat och komplext.
Eftersom jag besatt minimal kunskap kring programmering av AR-glasogon paverkade det
anvandarupplevelsetestet, beroende pa hur mycket och vad som kunde tas fram i glaségonen fram till
dess att testet skulle utforas. Tanken var att anvénda sig utav ett use case scenario och kognitiv
genomgang. Malet var att samla in och analysera bade kvalitativa och kvantitativa data for att kunna
utvérdera hela anviandarupplevelsen. Datan analyserades ur ett holistiskt perspektiv, vilket enligt Patton
(2014) innebér att inkludera alla delar utav den insamlade datan och inte bara ett fital detaljer. Eftersom
dmnet dr nytt och fortfarande outforskat var det viktigt att med Sppenhet titta pé alla aspekter. Dérav
anvénde jag mig utav metodtriangulering for insamling av data. Metodtriangulering innebér att en studie
anvénder sig utav olika datainsamlingsmetoder (Preece, et al., 2015). Triangulering &r anvéndbart
eftersom att alla metoder har sina begriansningar och genom att anvénda flera for att samla in data kan
resultatet bade bli mer nyanserat och rikare (Patton, 2014). Studien anvénde dven datatriangulering,
vilket innebar att data kommer att samlas in fran olika kéllor vid olika tidpunkter (Preece, et al., 2015).
Idén med denna studie var att samla in data ifrén priméarkédllan fran det externa foretaget, helst bade fran
den priméra (montdrer) och sekundira (arbetsledare) anvandargruppen. Den data 1ag till grund for
design av prototypen, fraimst med avseende pa vilka mdjligheter och begrinsningar det finns med
tekniken. Darefter utfordes en kortare kognitiv genomgang av en konceptprototyp och sedan skapades
och genomfordes ett anvindarupplevelsetest pd en fdrdig prototyp.

Utvérderingen byggde pé den framtagna bakgrundsdelen for det hiar examensarbetet (se kap. 2).
Arbetsprocessen baserades pa att fi en djupare forstéelse for &mnet och dess olika aspekter. Det var
déarfor intressant att fordjupa sig inom den primdra anvindargruppens omrade for att fi en battre
forstaelse for hur deras nuvarande situation var och vad som kan potentiellt utvecklas eller eventuellt
hur. Det var dven av intresse att fa fordjupad information fran de som arbetsledde montérerna for att fa
in deras perspektiv i studien. Darefter gjordes en analys av den insamlade datan som prototypen och
anvandarupplevelsetestet baserades pa. Anviandarupplevelsetestet méitte det som anses vara av storst vikt
vid montering, vilket erholls fran bakgrundsinformationen och den insamlade datan fran intervjuer med
den sekunddra anvindargruppen. I det efterfoljande anvéndarupplevelsetestet anvindes enkditer,
observation och intervju med anvéndare. Med data fran forundersokningen, designen av prototypen och
anviandarupplevelsetestet kunde ett empiriskt resultat tas fram. Fran den empiriska datan kunde bade ett
pragmatiskt och ett hedoniskt resultat konkludera anvéndarupplevelsen inom monteringsinstruktioner i
AR. Utvérderingsprocessen ér visualiserad i figur 2.
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Figur 2. Visualisering av utvérderingsprocessen som lag till grund for slutresultat (kap. 5) och framtagna
rekommendationer

Som forskare finns det en skyldighet att f6lja det fyra forskningsetiska principerna som Vetenskapsradet
(2002) har tagit fram. Dessa édr som foljer: informationskravet, samtyckeskravet, konfidentialitetskravet
och nyttjandekravet. 1 sin helhet omfattar principerna allvarliga aspekter som forskaren ska ta hiansyn
till vid alla delmoment inom insamling av data. Informationskravet handlar om att ge deltagaren all
nddvandig information som den har ritt att veta, exempelvis syftet med studien, rétten till att avbryta
medverkan etc. Samtyckeskravet fokuserar pa deltagarens ratt att sjdlv bestimma om sin medverkan,
hur lénge och vilka villkor som f6ljer. Om deltagaren véljer att avbryta far det ej medfdlja negativa
konsekvenser. Konfidentialitetskravet syftar pa att deltagarens personuppgifter ska vara skyddade. Det
en deltagare har sagt eller gjort i en studie ska ej kunna identifieras av en utomstdende. Nyttjandekravet
papekar att forskare inte far anvinda insamlade data till nagot annat &n forskningssyfte.

4.1 Forundersokning

Studiens mal var designa en AR-prototyp som kunde testas i ett monteringsscenario och sedan
utvérderas for att ta fram rekommendationer for design av monteringsinstruktioner i AR. For att uppné
dessa olika mél utfordes forst en forstudie som handlade om att f in relevant information som kunde
utgora grund for senare resultat. Forundersokningen handlade inte enbart om att samla in data genom
kvalitativa eller kvantitativa metoder, utan dven en hel del praktiskt arbete som prototyputveckling. Jag
utvecklade en AR-prototyp som testades i ett enklare monteringsscenario. Dérav foljde insikter och
komplikationer i skapandet av AR-prototypen som dven ledde till delresultat som var av relevans for
studiens slutresultat. Eftersom jag hade minimala kunskaper om programmering och utveckling av AR
kan det ha paverkat studiens undersokning i och med att det blev en ldarandeprocess i sig att skapa och
utveckla en prototyp.

4.1.1 Intervju med externt foretag: Planering, genomforande och erhéllet delresultat

En forundersokning gjordes med projektledare frén en tidigare studie som involverade AR i
monteringsinstruktioner. Att gora intervjuer med personer som tidigare genomfort en liknande studie
gav goda insikter i hur den hér studien borde planeras och genomforas. Projektledarnas relevans for att
delta i studien var deras unika position dir de kénner till badde den priméra anvédndargruppen,
arbetsmiljon, systemet i helhet och tidigare utférande av liknande studie. De hade mycket goda
kunskaper inom omradet, vilket var anledningen till det urvalet. Intervjun med projektledarna f6ljde
Vetenskapsradets (2002) fyra forskningsetiska principer och Pattons (2014) etiska checklista for
kvalitativ datainsamling.

En intervju kan beskrivas som ett samtal med syfte (Preece, et al., 2015), dér malet 4r att fa fram data
som vi inte kan observera eller kan fa fram pa nagot annat sitt (Patton, 2014). Intervjuer kan utféras pa
olika sitt, med avseende pa att det finns olika satt att stdlla fragor pd, exempelvis strukturerat eller
ostrukturerat. Denna studie kommer att anvénda sig utav semistrukturerad intervju, vilket Preece, et al.
(2015) beskriver som en kombination av strukturerad och ostrukturerad intervju. Det innebér att jag som
intervjuare anviande mig av ett manus dir fragorna som stéilldes var Gppna, men jag f6ljde inte strikt
manuset utan hade mdjlighet att vélja att fordjupa mig i ndgot som sades. Intervjufrdgorna byggde pé
att fa fordjupad kunskap om den studie informanterna genomfort, dér frdgorna gick in i detalj pa hur de
lade upp sin studie och vilka resultat de erhdll. Det var intressant och relevant att jamfora deras resultat
med tidigare studier som presenteras examensarbetets bakgrundsdel men dven for att jamfora med
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analyserade data ifrén utvdrderingen, dvs. om resultatet stimde 6verens eller kontradikterade varandra.
Intervjumallen finns i bilaga 1.

Efter intervjuerna med projektledarna som var den sekundira anvidndargruppen hade det varit bra att
hora montorernas egna asikter, bade de som har provat AR-baserad montering men dven de som inte
gjort det var av intresse att intervjua. Deras forstahandsinsikter och upplevelser kan vara avgoérande for
att uppna en positiv anvandarupplevelse vid framtagning av AR-baserad montering. Det dr viktigt att
bygga en forstaelse for anvindarnas arbete i den kontexten de utfors for att forbattra och effektivisera
deras arbete (Hartson & Pyla, 2012). En intervju och eventuellt en observation pa plats med de montorer
som deltog i ndmnd studie men dven de som inte har anvént sig utav AR vid montering hade planerats
och hade varit av virde. I och med att ett av malen med studien &r att utvirdera huruvida
anvandarupplevelsen paverkas vid AR-baserad montering hade det varit bra att veta hur traditionell
montering upplevs idag. Montorerna hade kunnat ge insikter om vilka positiva aspekter traditionell
montering har kontra aspekter som dr mindre bra. Under en intervju och/eller observation med priméra
anvéndargruppen hade krav, 6nskemal, forbéttringsmojligheter kunnat dyka upp som hade gett en béttre
forstaelse for helheten i deras miljo som montorer. Designval baserad pa deras data hade kunnat ge
avgorande resultat for att uppné en positiv anviandarupplevelse i AR-baserad montering. En forfragan
skickades till de externa foretaget om en intervju och/eller observation med montdrer men ingen
aterkoppling kom fran ndgon av montérerna. Det kan bero pa grund av personliga skél eller p& grund av
radande omsténdigheter med en pagaende pandemi.

Intervjun med projektledaren gav resultat dver forvantan. Initialt var min forvéntan att testerna de utfort
liknade de studier som beskrivs i rapportens bakgrundsdel med fokus pa AR-teknikens potential, istdllet
for anvandarens upplevelse av tekniken. Respondenten kommer fran ett externt foretag som arbetar inom
flygindustrin. Denna var projektledare for en studie som involverade AR i monteringsinstruktioner.
Intervjun dgde rum per telefon. Den var ursprungligen tinkt att genomforas via Skype for att kunna
spela in samtalet, men pa grund av teknikstrul blev det via telefon utan inspelning istdllet. Under
intervjuns genomforande stillde jag fragor och tog nyckelanteckningar av vad projektledaren sade.
Intervjun varade i totalt 42 minuter.

Projektledaren besatt grundkunskaper inom AR och har arbetat med det i tva ar. Deras projekt handlade
om hur de kunde férmedla information via AR men med en huvudfokus pa instruktioner. En del av
syftet med studien var att titta pa upplérning genom AR och dess kognitiva belastning vid montering.
Deras test gick ut pa att en montor fick utfora sina instruktioner genom AR-glasdgon. Uppgifter kunde
vara att fasta, tdta eller enbart att navigera i anviandargranssnittet. Anvindarna i studien hade ingen
tidigare erfarenhet med AR och innan de péborjade testet fick de lira sig hur de navigerade i grinssnittet.
Storre delen av testet gick ut pa att observera hur anviandaren anvénde sig av hardvaran.

Det de kunde konkludera av deras studie var att AR kommer att vara en [6sning att ha i sin produktion
for det ger ménga fordelar, men i nuldget uppfyllde inte hardvaran de krav som foretaget har. Negativa
aspekter med tekniken som var att interaktionen kunde vara frustrerande och upplevas onaturlig.
Anvindaren behdvde exempelvis vrida pa huvudet for att forflytta muspekaren som var statisk mitt i
granssnittet. Tekniken placerade &ven instruktioner daligt pa den fysiska ytan vilket kan leda till att
onoddiga fel uppstar. Positiva aspekter var att anvdndaren hela tiden hade med sig instruktioner vilket
leder till att denne inte behover gé fram och tillbaka for att titta p4 dem. Instruktioner som fastelement
var tydliga och anvéndaren kunde d& samla pé sig fler fastelement dn vad denne gjort tidigare, vilket
sparar tid. Det gar dven att ldgga in mer information i dessa typer av instruktioner kontra de traditionella
instruktionerna (pappers-/datorbaserade). Nagot som stack ut for projektledaren var hur snabbt
operatorerna kom in i att anvénda sig av AR och utnyttja dess funktioner. Testsessionen pagick i tre
timmar vilket kan anses som ldngt och anstringande for en anvédndare, ddremot upplevdes inte sessionen
som nagot problem, dé det inte fanns ndgon tydlig ergonomisk belastning p& anvéndaren. Det kan tyda
pa att det kan vara bade 1ag kognitiv och fysisk belastning for anvéndaren. Det som &r mest positivt med
AR enligt projektledaren ar att det kan ge en dynamisk I6sning som inte bara fokuserar p4 monteringen.
Det ar ett bra verktyg for upplarning och minskad kognitiv belastning samt leder till en storre sédkerhet
att montdren gor rétt.
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De viktigaste delresultaten utifran intervju med projektledare var deras fynd angdende: (1) onaturliga
interaktioner som blev frustrerande; (2) tydliga instruktioner gjorde att anvidndaren kunde ta in mer
information; (3) anvidndaren anpassade sig fort till AR-miljon samt (4) liten ergonomisk belastning for
anvéndaren. Det som var viktigt att ta med sig fran detta resultat &r vad som var virt att utvirdera under
den efterfoljande empiriska utvdrderingen, alltsd: upplevs interaktionen med instruktionerna i AR
naturlig eller onaturlig? kan anvéndare ta in mer information med AR-instruktioner &n i traditionella?
kan deltagare anpassa sig till AR-miljon? samt hur kommer den ergonomiska belastningen péverkas,
kommer det upplevas béttre eller simre? Datan som har samlats in under denna intervju jaimfordes med
resultatet fran anvandarupplevelsetestet, vilket 1ag till grund for framtagandet av rekommendationer for
hur monteringsinstruktioner bor designas i AR.

4.2 Design av prototyp: Planering, genomférande och erhéllet delresultat

Design av prototyp ingick som en del av studien for att under utvecklingens gang kunna identifiera
begransningar och/eller mojligheter i tekniken som péaverkar anvindarupplevelsetestet. Hardvaran som
anvinds i denna studie ir Epsons Moverio BT-350? vilket 4r moderna smartglasdgon skapta med ett
kommersiellt syfte. Glasdgonen anviander OLED-teknik som projicerar bilden i glasdgonen vilket ger
mer fargstarka bilder. Glasdgonen har anpassningsbara bagar som passar de flesta huvudformer. Det ska
dven vara tillrickligt med plats for att vanliga glasdgon ska kunna kombineras med dessa. Andra
specifikationer &r att glasdgonen stodjer ett synfdlt av ca. 23° och kan projicera pa ett avstand av 5-20
meter.

4.2.1 Framtagande och utvérdering av koncept-designen for prototypen

Mjukvaran som anvints for att programmera glasdgonen var Unity?. Unity dr en multiplattforms-
spelmotor, dér huvudsyftet ér att skapa spel men @ven andra program som AR stdds av Unity. For att
programmera en AR-applikation anvindes Maxsts* motor som tillhandahéller ett fardigt paket for att
skapa AR-funktioner. Maxst stods i Unity. Med hjalp av mjukvaran ihopkopplat med AR-glaségonen
gér det att ta fram ett utvirderingstest for att undersoka konceptet for prototypen. Maxst har flera olika
funktioner som kan anvéndas for att forstirka verkligheten genom AR. Ett av dem &r genom QR-koder
som glasdgonen ldser av och sedan projicerar det dnskade objektet pa koden. Det ar ett system som med
fordel kunde anvéindas i det genomforda anvéindarupplevelsetestet. D& testet utfordes pa en
leksakstrampbils olika delar, som ska representera monteringsobjektet, gick det att klistra pa en QR-kod
i ndrheten av den delen som 6nskades bli en instruktion. Utvarderingen skulle likna ett verkligt scenario
vilket krdvde att det som skapades i Unity pa nagot satt behovde efterlikna de verkliga objekten. For att
testa hur intuitivt ett sddant koncept var gjordes ett koncepttest, dir tva personer som fanns néra till
hands kunde komma och testa konceptet for att sedan ge kort feedback.

Koncepttestets syfte var att prova AR-glasgonens tvé olika funktioner for projicering. Det ena é&r att
anviandaren ser en skdrm framfor sig som frekvent uppdateras av en kamera som sitter pa sidan av
glasdgonen. Genom att projicera pé detta sitt far anvéindaren en bild av det som finns framfor kameran
och den projicerar 3D-objekten pa QR-koden. Det negativa med detta sétt &r att det ar en statisk skirm
som visar en representation av verkligheten, vilket sker med viss fordrojning. Det andra séttet dr att det
inte finns en skdrm framfor glaségonen, utan glaségonen upplevs som neutrala. Istdllet kommer
glasdgonen nér den ldser av en QR-kod enbart projicera de objekt som har blivit inprogrammerade.
Problem med detta sitt dr att glasdgonen har svart att skala objektet beroende pa distans. Om anvdndaren
ar ungefar en meter bort fran QR-koden far glasdgonen svarigheter att 1dsa av den. Det som da uppstar
ar att anvindaren i manga fall kommer se dubbelt av varje objekt vilket kan anstrdnga 6gonen och 6ka
den kognitiva belastningen. Tidigare studier har anvént den typ av projicering dér det inte finns en skdrm
i glasdgonen (Blattgerste, et al., 2017; Tang et al., 2003).

Pilottestet utfordes hemma hos mig och varje testsession tog ungefar 10 minuter. Testet var enkelt
upplagt och den enda beskrivningen deltagarna fick var att det skulle ta pé sig glaségonen och titta pa

2 Epson. (2020). Moverio BT-350 Ge destinationer liv. https://www.epson.se/products/see-through-mobile-
viewer/moverio-bt-350 [2020-04-21]

3 Unity. (2020). Unity for all. https://unity.com/ [2020-04-22]

4 Maxst. (2020). AR SDK. http://maxst.com/#/en/arsdk [2020-04-22]
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QR-koderna framfor sig (se figur. 3). I forsta omgéngen fick de prova glaségonen nér den projicerar en
skdrm framfor dem som visar verkligheten. Deras uppgift var att matcha de olika fysiska objekten som
lag runt om QR-koderna med deras respektive farg och form. For att & fram data ombads de att tdnka
hogt, som dr en metod som anvinds under observation for att f ut data ur deltagaren utan att behova
stélla fragor (Preece, et al., 2015). Efter forsta omgangen marktes det att det blir lite svart och konstigt
att ha en skirm framfor sig som projicerar verkligheten. Det framgick genom att forsta anvéndaren
stricker ut sig for att ta upp ett objekt men att rorelsen inte &r smidig och missar objektet. Men att
deltagaren snabbt lér sig att se forbi glasdgonen och rorelserna blir normala igen. Den andra deltagaren
upplevde samma problem, dvs. att det blev lite anstrdngande att ha en skdrm framfor sig.

Figur 3. Vad anvéndarna ség framfor sig

I den andra omgangen dér de anvénde glasdgonen utan att en skdrm projiceras upplevde deltagarna att
det blev ldttare och mer realistiskt. Problemet de upplevde var att objekten forsvann léttare ur bild och
de var tvungna att titta rakt fram for att se objekten. Objekten visades dubbelt eftersom glasdgonen
projicerar objekten i varje 6ga vilket uppstar om objekten dr for ndra anviandaren. Bada deltagarna
foredrog glas6gonen med en skdrm eftersom det blev mer palitligt, men de papekade att om hade det
hade fungerat bittre utan skdrm hade de hellre valt det sittet. Jag valde dérfor att i den fortsatta
prototyputvecklingen designa glasdgonen med en skérm som projicerar verkligheten.

4.2.2 Utveckling av prototyp for anvindarupplevelsetest

Prototypen som togs fram for anvindarupplevelsetestet skapades fran grunden. Jag har ej tidigare arbetat
med att utveckla AR-prototyper, utan omradet dr nytt for mig. Att utveckla en AR-prototyp kréver tid.
Det beror dels pa att Unity é&r ett program som har flera olika funktioner beroende pa vad som ska skapas.
Diérav blir navigering och anvidndandet av ndodvéndiga funktioner forvirrande, och dels for att AR-
tekniken 1 sig fortfarande var relativt ny vilket medforde att det var svart att finna hjélpsamma
instruktioner pa Internet. For att kunna utveckla prototypen tog jag hjélp av tva andra personer som har
stottat och gett insikter som var virdefulla vid utvecklingen.

Prototypen for anvéndarupplevelsestestet utvecklades under en vecka. Det gav tillrdckligt med
funktioner for att kunna utvérderas vid ett anvandarupplevelsetest. For att kunna utvérdera prototypen
fick jag tillgang till Hogskolans i Skdvde testlaboratorium for virtuell verklighet (eng. virtual reality;
VR) och andra teknologier. I detta rum fanns en leksakstrampbil som jag fick fatt tillgang till for att
utféra mitt monteringsscenario pa (se figur 4.). Prototypen utvecklades i detta rum for att ha bilen néra
till hands for att kunna utveckla ett realistiskt scenario. Dar kunde jag tillsammans med en medhjéilpare
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skapa verkliga delar utifrén bilen och implementera dem som digitala objekt som kunde anvéndas som
instruktioner. For att forstérka verkligheten pé de stéllen som var 6nskvérda anvindes samma QR-koder
som anvindes vid koncepttestet for att markera de stillen dar vi ville att en instruktion skulle
visualiseras. Prototypen togs fram under en intensiv vecka. Innan utférandet av
anvindarupplevelsetestet utfordes en kognitiv genomgéng som kan identifiera eventuella brister i
anvindbarheten.

Figur 4. Leksakstrampbilen i laboratoriet

En kognitiv genomgéng dr en metod som primért anvinds for att analysera hur latt det &r for en
forstagangsanvéndare att ldra sig att anvénda en produkt (Wilson, 2013). Enligt Wilson (2013) kan
metoden tillimpas nir som helst under utvecklingen av en produkt. I det hir fallet genomfordes den
kognitiva genomgangen nér prototypen ansigs vara fardig. Fordelen med kognitiv genomgang é&r att
produkten inte behover vara klar och inte heller inkluderas verkliga anviandare. Metoden kan genomforas
med bara en facilitator. Eftersom de allra flesta aldrig har anvint av AR-glasdgon kan det vara effektivt
att testa hur intuitiva och litta glasdgonens funktioner &r att ldra, vilket en kognitiv genomgang kan bidra
med. Det var fordelaktigt att genomf6ra en kognitiv genomgéng innan sjélva anviandarupplevelsetestet.
Genom att simulera anvéindningen av en prototyp som en anvindare ur en experts 6gon kan hjilpa till
att forutse eventuella brister i anvandbarheten (Hartson & Pyla, 2012).

Innan utvecklingen av prototypen gjordes en kortare genomgang av vilka bildelar som enklast kunde
monteras ner och ihop utan storre anstrangning. De delar som inkluderades i prototypen var de bada
framhjulen, stolen och handbromsen. Dessa delades upp 1 fyra steg som ingick i
anvandarupplevelsetestet. Det ingick totalt sju QR-koder som placerades pa stillen i nirheten av dir
delarna skulle monteras (se figur 5.). Det var tvda QR-koder per dick, en for stolen och tva for
handbromsen.
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Figur 5. Samling av alla delmoment for montering med QR-koder pa korrekt plats

4.2.3 Kognitiv genomgéng av prototyp

Den kognitiva genomgéangen utfordes under den sista dagen av utvecklandet av prototypen da den anségs
vara fardig. Uppgifterna som inkluderades i den kognitiva genomgéngen bestod av de fyra del-steg som
var planerade att utforas av anvindare vid anvdndarupplevelsetestet. Den kognitiva genomgangen
utfordes ut av mig. Genomgéngen utfordes tva ganger med en halvtimmas mellanrum for att forsoka fa
in olika perspektiv i utvdrderingen. Utvardering utfordes i laboratoriet med bilen placerad pa ett bord
centralt i rummet. Delarna som skulle monteras befann sig pa ett skrivbord bredvid bilen (se figur 6.).

Figur 6. De delar och verktyg som anvéndes vid monteringen av leksaksbilen

Eftersom jag har arbetat med det hir projektet intensivt under en lidngre period &r det létt att bli
hemmablind for eventuella anvandbarhetsbrister. Den kognitiva genomgangen tog totalt sett 38 minuter,
inkluderat 30 minuter i mellan de tvd genomgangarna, vilka tog 4 minuter vardera att genomfora.
Genomgangen utfordes genom att jag utforde varje uppgift som det &r tinkt att deltagarna ska fa gora,
dvs. forst montera pa héger och vénster framhjul, sedan montera pa stolen och slutligen handbromsen.
Jag borjade med hoger framhjul och utgick darifran. Nar jag hade monterat ihop alla delar som jag
forvintar mig att deltagarna kommer att gora skrev jag ner de eventuella anvéndbarhetsbristerna jag
fann under genomgangen. Jag viantade sedan i 30 minuter och gjorde déarefter samma uppgifter igen pa
samma satt.

Det som dok upp under forsta omgéngen var tre huvudsakliga brister. Det forsta var att anvandaren
behover komma ihag vad denne ség under instruktionen pa bilen nédr denne ska ga och hidmta olika
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verktyg och delar. Det innebér att den kognitiva belastningen kan 6ka och kan leda till att anvindaren
behover ga tillbaka for att dubbelkolla. Det andra var att QR-koden pa bilen dar dédcket skulle sitta (se
figur 5, bild tvd) kindes som ett onddigt extra steg, eftersom det kéindes uppenbart att dicket skulle vara
dér. Med béttre programmering av glasogonen skulle eventuellt detta steg kunna goéras smidigare och
snabbare. Den tredje bristen var stolen. Nér anvdndaren tittar pa QR-koden med glasdgonen dyker stolen
upp, vilken har liknande storlek som den verkliga. Problemet var att stolen i glaségonen inte ar helt
statisk, och det dr véldigt svart att se exakt var den &r ténkt att placeras. En 10sning hade kunnat vara att
gora stolen mindre men huvudsakligen &r detta ett existerande problem i AR-tekniken. Inga fordandringar
har ddrmed gjorts. For att 16sa det forsta problemet med att anvéandaren behdver ga fram och tillbaka
kunde vara att placera samma QR-koder p& bordet med delarna for att alltid ha tillgang till
instruktionerna.

Under den andra rundan av den kognitiva genomgangen uppstod det ett potentiellt
anvindbarhetsproblem. Tvé delar, plast- och silverbrickan som sitter p4 handbromsen och hjulen, ser
likadana ut. De har inte samma storlek men det kan vara létt att ta fel beroende pa i vilken ordning
monteringen utfors. I Unity har dessa tva olika brickor olika farg, den ena silvergra och den andra vit,
men i glasdgonen ser de ut att ha samma farg. Missforstind kan uppstd och det kan leda till fel i
monteringen. En 16sning for att férhindra detta problem skulle kunna vara att lata anvéndarna borja med
décken eller att namnge vissa delar 1 glasdgonen som “plastbricka” eller silverbricka”. For att summera
sé fanns det potentiella brister i anvédndbarheten som kan paverka anvéndarnas resultat. Daremot sa
kunde de resultat jag kom fram till visa sig vara fel och att det skulle framkomma andra problem under
anvéndarupplevelsetestet. Av den anledningen gjordes inga fordndringar i det hér skede. Istéllet foljde
resultaten med till sammanvégningen av samtliga resultat. Mindre justeringar avsdgs att goras efter
pilottestet och anvéndarupplevelsetesterna om sé kriavdes. En losning pa brickorna hade kunnat vara att
lagga in en beskrivande text, men pa grund av tidsbrist utfordes inte detta steg. Om montering sker i
tinkt ordning borde inte detta vara ett problem. Alltsd i den ordningen som monteringsscenariot
beskriver (se bilaga 2).

4.3 Anvindarupplevelsetest

Anvindarupplevelsetestet var studiens huvudsakliga empiriska utvdrdering, dir data samlades in och
bearbetades. Anvéandarupplevelsetestet genomfordes i samma labb som den kognitiva genomgangen
med samma prototyp och uppliagg. Urvalsgruppen bestod av montorer, dock ej montorer fran det tankta
externa foretaget. Daremot var den rekryterade gruppen ocksé en del av den priméra anvéndargruppen,
eftersom de dr tidigare montorer som for nédrvarande arbetar som yrkesldrare. Denna urvalsgrupp
rekryterades via nédra kontakt med en som arbetar pa skolan och som kunde hjilpa till med rekryteringen,
med det enda kravet att deltagarna skulle ha erfarenhet som montor eller operator. Detta var en formativ
utvirdering av den designade prototypen med malet att utvardera anvindarnas upplevelse. Utvdrdering
var ett typiskt test dir deltagarna fick ett scenario tillsammans med uppgifter som ska utféras presenterat
for sig (Barnum, 2011), vilket ledde till pragmatisk och hedonisk aterkoppling ifrdn anvindarna.

4.3.1 Uppléagg

Deltagarna i utvéarderingen fick utfora fyra uppgifter, som kunde utféras i valfri ordning. Forsta och
andra uppgiften var att montera hoger och vénster framhjul. Denna uppgift kraver fyra delar vardera i
ordningen: dick, metallbricka, skruvmutter och en hylsnyckel att dra at skruvmuttern med (se figur 7.).
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Steg 1. Titta pd QR-koden Steg 2. Montera pa dicket Steg 3. Skruva pa delarna
Figur 7. Uppgift ett och tvd: montera hdger och vénster framhjul

Den tredje uppgiften ér att montera stolen (se figur 8.). Denna uppgift kriver en del, stolen, men dven
att deltagaren placerar stolen pa rétt plats, da det finns flera hal for att justera stolens placering. Korrekt
montering sker nér stolen riktas framat och placeras i det tredje hélet ndrmast styret.

Steg 1. Titta pd QR-koden Steg 2. Placera stolen i tredje
halet

Figur 8. Uppgift 3: montera stol

Den fjérde och sista uppgiften var att montera handbromsen i bak pa leksakstrampbilen (se figur 9.).
Denna uppgift bestdr av fem delar i ordningen: handbromsbricka, plastbricka, plastbricka, liten
jarnbricka och slutligen en mutter.

DX

- . .‘
e 1]
e

Steg 1. Titta pd QR-koderna Steg 2. Placera och skruva pa
delarna

£

Figur 9. Uppgift 4: montera pa handbroms

Foljande bilder visar instruktioner i AR ur anvindarnas perspektiv. Dessa bilder ar tagna ifran en
videoinspelning av monteringsscenariot. I figur 10. gér det att se forsta monteringsscenariot, montera
hjulet.
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EX DU RECORDER

Figur 10. Instruktion 1 AR, montera hjulet

I figur 11. gar det att se hur en anvéndare lyfter upp hjulet vid arbetsbinken for att se vilka delar som
ingar i hjulets montering.

Figur 11. Instruktion i AR, skruva pé delarna #1

I figur 12. visas anvéndarens perspektiv efter att ha monterat hjulet. Det gar att se 1 bilden att deltagaren
kommer for nira QR-koden vilket forhindrar att hela instruktionen syns.
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Figur 12. Instruktion 1 AR, skruva pé delarna #2

I figur 13. gér det att se stolens monteringsscenario. Det som inte syns i bilden &r att nér en anvéndare
tittade pé stolen genom glasdgonen wobblade stolen runt, vilket kan utgdra ett irritationsmoment.

¥ DU RECORDER

Figur 13. Instruktion i AR, montera stolen

Sista instruktionen i glaségonen var kanske den svaraste. Har skulle anvandaren montera handbromsen
(se figur 14.;15.). Det som gor denna del av monteringen svéarast ar att deltagaren behover titta indt och
bakom QR-koden for att se ett litet hal som handbromsen ska in i. Det gar inte att urskilja i denna bild
och var darfor ett besvarligt moment.
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Figur 14. Instruktion i AR, montera handbromsen #1

EX DU RECORDER

Figur 15. Instruktion i AR, montera handbromsen #2

I figur 16. visas att det d4r mdjligt att se bada QR-koderna samtidigt, vilket kan gynna monteringen.
Forhoppningen var att deltagarna skulle se bada QR-koderna samtidigt och forsta att de tva hor ihop for
att framgangsrikt montera korrekt. Handbromsen har dven flest delar av nagot monteringssteg vilket
ocksé kan oka svarigheten.
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Figur 16. Instruktion 1 AR, montera handbromsen #3

Ett uppgiftsbaserat scenario presenterades for deltagarna for att dels sétta in dem i en kontext och for att
introducera de uppgifter som skulle utforas. For att l1dsa scenariot, se bilaga 2. Scenarier &r ett naturligt
satt for méanniskor att ta in information och littare for dem att forsta da det kan relatera enklare till en
historia (Preece, et al., 2015). Med en generell uppsittning av steg for anvindarupplevelsetestet var det
dérefter viktigt att ta fram relevanta anvandarupplevelsemal, alltsé vad det var som skulle métas under
utvirderingen. Anvéndarupplevelsemélen togs fram for att kunna besvara examensarbetets delmal. Bade
pragmatiska men huvudsakligen de hedoniska aspekterna med anvéndandet av AR-glasdgonen
utvérderades. Jag tog fram sex anvéndarupplevelsemal varav tva pragmatiska (tid och antal fel) och fyra
hedoniska (upplevd kognitiv belastning, kéinsloméssigt tillstdnd, intuition och immersion).

De pragmatiska mélen kan vara de mest sjdlvklara, i en montering ar det viktigt att det inte blir fel,
speciellt inte i sdkerhetskritiska system dér fel kan kosta liv. Men i de flesta felmonteringar kostar det
foretaget pengar. Att rdkna antal fel &r dven en dterkommande faktor i tidigare utforda studier (Tang, et
al., 2003; Funk, et al., 2016; Blattgerste, et al., 2017). For vissa foretag &r tid det viktigaste, dér
exempelvis biltillverkning har monteringstider pa under en minut kontra flygplanstillverkning som har
monteringstider pa kanske en méanad. Aven hir ir det ett dterkommande monster att anvinda sig utav
tid utifran tidigare studier (Tang, et al., 2003; Funk, et al., 2016; Blattgerste, et al., 2017). De pragmatiska
maélen tittar pa hur effektivt montering kan ske med hjilp av AR-glasdgon. I produktion vill foretag att
det ska ske s& fort som mojligt men med sa fa fel som mdjligt. Dérav kompletterar tid och antal fel
varandra vél 1 en optimerad produktion. Det finns dven en direktkoppling till kognitiv belastning med
att en arbetare behover effektivisera sina arbetstider.

De hedoniska mélen kan vara mer nyanserade eftersom de finns olika aspekter att titta pa nér det géller
anvéndarupplevelsen. I denna utvérdering valde jag att inkludera kognitiv belastning da denna aspekt ér
en dterkommande aspekt rorande upplevelsen av AR-glasdgonen. Fran intervjun med de externa
foretaget nimnde respondenten att i deras studie hade de tittat pa kognitiv belastning vid montering med
AR. Aven en studie av Funk, et al., (2016) tittade p& den upplevda kognitiva belastningen hos montéren.
Kognitiv belastning ansags darfor vara en viktig aspekt for att utvardera hela upplevelsen av att montera
med AR. Det andra hedoniska malet var kdnslomaissigt tillstand, vilket togs fram for att undersdka hur
deltagarna kénner fore, under och efter anvéndning av glasdgonen. Malet &r inspirerat bade ifran
Sumadio & Rambli (2010) och Olsson & Salo (2012) déir de studerar personers forstagdngsupplevelse
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eftersom fa personer har erfarenhet med AR sen tidigare. Dir fangade de upplevelser som férvaning och
exalterande innan anvéndning och frustration och missndje med tekniken under anvéndning. De tredje
maélet var intuition, som i kontexten for denna studie handlar om hur naturlig eller onaturlig interaktion
ar. Detta mal baserades delvis pé intervjun med det externa foretaget dér respondenten ndmnde att olika
aspekter i AR-glasdgonen var onaturliga fér anvandaren som exempelvis anvindaren fick muspekaren
rakt framfor sig och delvis pa OptoFidelity som dr en kommersiell webbsida dar det framgar att ett av
delmalen for en positiv AR-upplevelse ar naturlig interaktion. Det sista anvidndarupplevelsemalet
baserades helt pa OptoFidelitys fyra aspekter for en positiv upplevelse i AR. Immersion. Denna
hedoniska aspekt var ténkt att fanga helhetsupplevelsen med anvéndning av AR, eftersom denna
hedoniska aspekt mer eller mindre berodr alla hedoniska aspekter for denna utvéirdering.

For att hantera den breda variationen av mal anvdndes metodtriangulering for insamling av data, i
betydelsen att data fran utvirderingen samlades in med hjélp av tre olika datainsamlingstekniker: enkét,
observation och intervju. De olika teknikerna fokuserade pa de olika malen. For detta
anvéndarupplevelsetest anvédndes tre enkéter, en for-enkét, en efter-uppgift och en efter-testenkét. For-
enkéten var tdnkt att samla in demografiska data, data om tidigare erfarenhet med AR och deras intresse
av AR. Aven om alla 4r montdrer kan de ha olika &sikter angdende AR. Enkiten ir baserad pa
Papadimitrious (2019) for-enkét for anviandarupplevelse i VR. For att kunna méta och utvirdera
deltagarnas upplevda kognitiva belastning anvinds NASA TLX (se bilaga 3.). NASA TLX stér for task
load index och det ir ett vdletablerat och palitligt sitt att mita kognitiv belastning (Hart, 2006). Denna
enkét har &ven anvénts 1 tidigare studier angéende instruktioner i AR (Blattgerste, et al., 2017). Denna
enkat fick deltagarna besvara efter forsta och andra testet, for att se ifall det har skett ndgon fordndring.
Anledningen till att det gjordes tvé génger var for att troligtvis var detta forstagdngsanvindare av AR-
glasdgon och det kan vara ovant i borjan, vilket kan ha en negativ paverkan pé forsta testrundan.

Efter att deltagarna genomfort testet tvd génger och svarat pd badda TLX-enkiterna, stilldes tre
intervjufragor for att kunna sammanfatta deras upplevelse av att anvinda AR. Detta skulle ha kunnat
goras med enkét och Likertskalor men jag valde att fa in kvalitativa data med férhoppningen om att
deltagarna skulle ha manga insikter utifran testet. Fragorna &r inspirerade ifran Alenljungs, et al., (2018)
enkat for att summera upplevelsen vid testets slut och hur de hade skiljt sig om det var en mer traditionell
montering. For att se fragorna se bilaga 4. Samtliga intervjuer spelades in for att underlatta
datainsamlingen och analysen och for att inte missa viktiga nyckelmeningar.

Sista datainsamlingstekniken var observation. Dar tittade jag pa hur de rérde och betedde sig med AR-
glasdogonen. Under observationen tog jag tid och rdknade antal felmonteringar. Observationen spelades
in bade med videokamera och via AR-glas6gonen for att f& anviandarnas perspektiv. Det gjordes for att
f4 en sé tydlig helhetsbild som mojligt. Eftersom jag under testets géng inte kunde se vad deltagarna ség
behovde jag istéllet sétta in det i kontext med hjélp av videoinspelningen i efterhand. En av nackdelarna
med att observera i en kontrollerad miljo &r att det kan sétta hogre press pd anvéndarna da miljon blir
mer formell (Preece, et al., 2015).

Infor varje test maste allt material finnas pa plats for att pé ett smidigt sétt sétta igang testet. For detta
togs en checklista fram for vad som behdvde goras infor varje test. Det viktigaste var att glasdgonen
fungerade och var laddade, att applikationen for glasdgonen var igang och att alla delar pa leksaksbilen
var nedmonterade och pa ratt plats. For-enkdten och scenariot skulle vara upplagda pa dataskdrmen.
Slutligen att TLX-enkéterna fanns pa plats och att glasdgonen var redo att spela in. En kortare
manuschecklista 6ver vad som ska presenteras for varje deltagare, exempelvis om denna undersdkning
och deras rittigheter, anvéndes. Viktigt var ocksa att friga deltagaren om det var okej att de spelades in
med ljud och bild. For detta test gjorde jag bedomningen att det krdvdes ytterligare en person pa plats
som kunde hjélpa till. Eftersom monteringen kravde att deltagaren gick runt bilen och det var da effektivt
att ha en dedikerad kameraman som kunde filma de olika stegen. Det gjorde att jag kunde fokusera pa
att anteckna nyckelreaktioner och antal fel. Att fA en mindre sak att tdnka pa under ett test som detta
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med manga faktorer gor att mindre fel pd grund av felplanering kan uppsta, i vissa fall &r det latt att
missa vissa saker under genomgéngar av test.

For att utviardera den insamlade datan fran anvandarupplevelsetestet anvandes utvarderingsmatris (se
figur 17.). Den utvirderingsmatrisen som anvéndes i denna studie var baserad pad Nordqvists (2018)
framtagna matris for utvérdering av tillit vid samarbete med kollaborativ robot. Matrisen underlattade
att se vilka anvéndarupplevelsemél (UX-mél) som har eller inte har blivit uppfyllda. For att fortydliga
vissa kolumner i matrisen som kan vara otydliga. Baslinjenivé innebér det godkdnda uppnédda resultatet
och maxniva innebar det basta mojliga resultatet en anvdndare kan fa. Forvéantade resultat och baslinjen
ar baserade pa tidigare forskning angdende AR, vilket jag redan hdnvisat till pa foregdende sida
angdende de hedoniska malen. Monteringstiden och antal fel 4r baserade pa min egen erfarenhet fran
den kognitiva genomgangen. En perfekt monteringstid ligger pa 2 minuter och 30 sekunder. Under den
kognitiva genomgéngen utforde jag monteringen p& 4 minuter, dirav blir ett godként resultat 4 minuter.
For antal fel finns det ndgra fallgropar for anvindaren, ddr exempelvis stolen ska placeras i ett sérskilt
hal som kan vara svart att se och darfor far max antal fel vara 1.

UX-MAL DATAINSAMLINGSVERKTYG _ VAGLEDNING FOR FORVANTAT RESULTAT _ METRIK BASLINJENIA MAXNIVA RESULTAT MAL UPPNATT

Montéren ska inte kdnna en
okad kognitiv belastning av
att montera med AR-
glasdgon

Kognitiv Belastning Likertskala Lag kognitiv belastning Kvant 8 1/20

Enkat Hagt intresse for AR Kvant  "Ganska intresserad" "Valdigt intresserad"”
Montérens emotioner for

LCLELT PRI HELG I montering i AR, fore, under Observation Mindre frustrationer Kval "Mindre tillfredsstalld" "Tillfredsstalld"

och efter montering
Intervju Positivt installd Kval "Ndgot dver forvantan” "Over forvantan"

Interaktionen med AR- Observation Naturliga interaktioner Kval "Nagot naturliga interaktioner" "Naturliga interaktioner"

Intuition
tekniken ska kannas naturlig

Intervju Nagot otydliga instruktioner Kval "Tydliga instruktioner" "Tydliga instruktioner"

[Andvndarens forsjunkenhet
Immersion i AR-tekniken och Observation Hogt fokus Kval "Bra fokus pa uppgiften” "Hogt fokus pa uppgiften”

monteringen
Montoren ska fardigstalla
monteringen inom en rimlig Observation Ndgot dver rimlig utsatt tid Kvant 4 minuter 2.30 minuter
tid

Montering ska fardigstallas
utan fel

Observation Missade steg i montering Kvant 1 0

Figur 17. Utvdrderingsmatris

Det sista steget innan anvéndarupplevelsetestet utfordes var att genomfora ett pilottest. Ett pilottest ar
ett test fore det riktiga for att forsdkra sig om att allting fungerar som det &r tdnkt (Hartson & Pyla, 2012).
Om nagot inte gar som planerat finns det mojligheter att dndra innan det riktiga testet. Pilottestet for
denna studie 4gde rum dagen innan det riktiga testet. Det gav lite tid till att gora justeringar ifall nagot
inte gick som planerat. Estimerad tidsdtgang for hela studien var mindre dn 30 minuter. Pilottestet
utfordes av en bitrddande professor fran Hogskolan i Skovde som dr involverad i denna studie. Dock
har denne person ingen forkunskap om hur testet ser ut eller dr uppbyggt. Personen har dven tidigare
erfarenhet som montor.

4.3.2 Praktiskt genomforande

Anvindarupplevelsetestet hade fem deltagare inklusive pilotdeltagaren. Enligt Hartson och Pyla (2012)
gér det att finna runt 80 % av alla anvindarupplevelsebrister med fem deltagare. Alla som deltog under
testet har tidigare arbetat som montor eller operator, vilket var gynnsamt eftersom det gav mer
representativa data &n om det hade varit andrahands- eller tredjehandsanvindare. Konsférdelning bland
testdeltagarna var tre méan och tva kvinnor.

Utvérderingen utférdes under en tre dagarsperioder, dir pilotestet skedde dagen innan de verkliga
testerna. Pilottestet utfordes pa eftermiddagen i samma labb som den tidigare kognitiva genomgéngen
utfordes i. Rummet var relativt stort och det fanns gott om plats for anvindaren att rora sig runt bilen.
Bilen stod centralt i rummet och de delar som skulle monteras fanns pé ett bord intill bilen. Det fanns
dven ett skrivbord som stod néra bilen dar min laptop var placerad dir deltagarna fick svara pa for-
enkédten samt ldsa monteringsscenariot. | rummet var alla fonster fortdckta for att inte pdverka AR-
glasogonens kapacitet att avldsa QR-koderna. Pilottestet borjade med att deltagaren kom in till rummet
dér jag hélsade denne vilkommen och presenterade deltagaren for min kollega som ska hjélpa till att
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filma. Jag borjade med att presentera syftet med mitt projekt och varfor jag utforde denna studie med
montorer. Jag forklarade dven for personen dennes réttigheter att ndrsomhelst kunna avbryta testet och
i sa fall skulle den insamlade datan frén personen raderas. Jag forklarade dven vad datan jag samlade in
skulle anvéndas till och hur den skulle komma att presenteras. Sedan fragar jag om det gick bra att spela
in video och ljud. Efter att jag har presenterat introduktionen for deltagaren bad jag personen att sétta
sig framfor datorn och besvara enkidten som ligger framme. Efter att enkéten skickats in presenterade
jag scenariot pa datorn som deltagaren kunde ldsa. Nar denne lést klart fragade jag om deltagaren hade
forstatt uppgiften. Om deltagaren svarade ja sa rackte jag 6ver AR-glasdgonen till denne. Nér deltagaren
tog pé sig AR-glasdgonen och gick fram till leksakstrampbilen startade min kollega videoinspelningen
och jag borjade anteckna deltagarens huvudaktiviteter samt tog anteckningar om fel som uppstod. Nér
deltagaren anség sig vara firdig med monteringen ber jag denne att ta av sig AR-glaségonen och ge dem
till mig, dér min kollega pausar videoinspelning. Sen bad jag deltagaren besvara TLX-enkéten och nér
denne gjort det gav jag tillbaka AR-glasdgonen till deltagaren och bad denne att aterigen montera ihop
bilen. Under tiden deltagaren svarade pa enkdten monterade jag och min kollega ner bilen och placerade
alla delar pa samma plats som tidigare, sa att scenariot blev detsamma. Deltagaren genomférde samma
monteringsscenario igen och som tidigare filmade min kollega medan jag tog anteckningar. Nar
deltagaren anség sig vara fardig med monteringen stingde min kollega av inspelningen och deltagaren
fick aterigen besvara TLX-enkéten. Under tiden monterade min kollega ner bilen och nér deltagaren var
fardig med enkéten fragade jag &terigen ifall det gick bra att spela in ljud da jag skulle stélla tre
intervjufragor. Nar deltagaren hade besvarat fridgorna var testet slut. Jag tackar deltagaren for dennes
medverkan i studien.

For att summera pilottestet. Det fl6t pé bra, inget strul med tekniken. Hela testet tog ungefér 20 minuter
att genomfora, vilket var 10 minuter kortare &n estimerat. En mer allvarlig aspekt som dok upp var, som
tidigare ndmnt under den kognitiva genomgangen, att anvdndaren var tvungen att komma ihag
instruktionen denne sett nér hen skulle gd och hdmta delar. Nu utgjorde det inte ett problem eftersom
monteringen gick felfritt men deltagaren nimnde att denne tidigare monterat ihop en liknande leksaksbil
och darfor visste ungefar vad som skulle placeras var. Detta problem l6stes genom att placera
motsvarande QR-kod som satt pa bilen framfor delarna pd monteringsbordet. Detta for att avlasta
deltagaren med att behova gé fram och tillbaka ifall denne glommer vilka delar som skulle ingé. En
annan aspekt som togs upp var mojligheten att spela in bild pa kameran, vilket gav mojligheten att titta
tillbaka p& materialet ur anvéindarens synvinkel.

Det riktiga anvindarupplevelsetesterna utfordes dagarna diarpd med samma upplagg. For att ta hinsyn
till folkhédlsomyndighetens rekommendationer med anledning av den péglende smittspridningen i
Sverige togs deltagarna in en och en och nér jag hilsade dem vélkomna undvek vi att skaka i hand.
Testerna flot pa bra dven hér. Det uppstod inte ndgot teknikstrul eller annat som skulle att kunnat fa
negativa konsekvenser pa anvandarupplevelsetesterna. Alla sessioner tog runt 20 minuter vardera. I
nésta delkapitel presenteras analysen av den insamlade datan.

4.3.3 Resultat frdn anvandarupplevelsetestet
I detta kapitel beskrivs analysen av den insamlade datan fran anvédndarupplevelsetestet och det
slutresultat som studien har kommit fram till. Datan fran pilottestet ar inkluderad.

Deltagarna hade i sina tidigare yrken som montorer arbetat med pappersbaserade instruktioner. Tva av
fem deltagare har ingen forkunskap kring AR, medan de resterande hade minimala till ndgot insatta
kunskaper kring AR. Alla deltagare har ett intresse for AR, didr en svarade att denne var valdigt
intresserad. Intresseomrddena var spridda hos deltagarna dir en svarade att de var intresserad av
”informationspresentation och design” en annan svarade “inom industrin och bilindustrin speciellt”,
sista svarade “framtida anvéndningsomrdden”. En deltagarna hade tidigare erfarenhet med AR-
glasdgon. Tre stycken av fem personer bar i dagsldget glasdgon och ingen hade négon fysisk eller
kognitiv nedsittning som kunde paverka resultatet.
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Under forsta monteringsrundan var det ingen av deltagarna som klarade av att montera under 4 minuter.
Den snabbaste tiden var 4 minuter och 53 sekunder. Den langsammaste var 9 minuter och 10 sekunder.
Déiremot under andra rundan klarade alla av monteringen pa under 4 minuter. Dér den snabbaste tiden
lag pa 2 minuter och 31 sekunder och den langsammaste pa 3 minuter och 37 sekunder. Aven antalet
fel under forsta och andra rundan skiljde sig fast med mindre marginal. Den forsta rundan resulterade i
atta fel och den andra sju fel. Ett medelviarde for den forsta rundan i tid ligger pa 7 minuter och 28
sekunder och ett medelvirde i tid for andra runda ar 3 minuter och 23 sekunder. Medelvirdet for antal
fel forsta runda ar 1,6 och for andra runda 1,4.

For att berdkna deltagarnas kognitiva belastning utifran TLX-enkdten summerades deras podng pa den
20-gradiga podngskalan anvindarna fatt fylla i, dér ett index pa 20 dr hog kognitiv belastning och ett
index pa 1 dr lag kognitiv belastning. Genom att rdkna ut medelvirdet pa varje enskild enkét gar det att
f4 en Overblick av hur hog den generella kognitiva belastningen &r. Efter att alla medelvérden har
berdknats summerades alla medelvéirden for att fa en total summa for hela gruppen. Denna process
genomfordes och delades upp for de bada testrundorna. Det resultatet visade var att deltagarna upplevde
uppgiften i olika grader av kognitiv belastning. Den forsta omgéngen visade pa ett medelvérde av 8,6
pa indexskalan. Det hogsta hos en enskild deltagare var 11,8 och den lagsta 1,8. For testrunda 1 finns
det en standardavvikelse pé 4,03 (se figur 18.). Den andra omgangen visade ett medelvarde pa 6,6. Den
hogsta hos en enskild deltagare var 10,8 och den ldgsta var 1. Det resulterar i en standardavvikelse pa 4
(se figur 18.).

Task Load Index

Test 1 Test 2

Figur 18. Standardavvikelsen for kognitiv belastning utifrdn NASA TLX

Det andra hedoniska anviandarupplevelsemalet, kdinslomaéssigt tillstind, bedomdes genom kvalitativa
tekniker som observation och intervju. For att besvara delmélet genom observation spelades alla
deltagares tester in med video for att kunna ga tillbaka och titta pd materialet. Darefter brots hdandelser
och aspekter som kan paverka deras kidnslomaissiga tillstind under monteringen ner. Den ursprungliga
tanken var att fa deltagarna att tdnka hogt for att underldtta analysen av deras kénslor under montering,
men pa grund av misstag fran mig som moderator Gver studien missade jag att forklara detta steg for
alla deltagarna. Datan har analyserats genom att titta p4 moment i monteringen som kunde vara
underliggande irritations- eller frustrationsmoment for deltagaren. Den insamlade datan sammanstélldes
och analyserades genom att markera viktiga moment under monteringen som hade positiva eller
negativa effekter pA montoren. Dérefter sammanfattades alla nyckelmarkeringar for att f& en bra 6verbild
over de olika aspekter som kunde paverka montdrens emotioner.
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Moment som kunde paverka montdrens emotioner var for det forsta for de kvinnliga deltagarna. Bada
dessa deltagare hade ett konstant problem med att deras har kom i végen for glasdgonen. Inte bara att
det kan var irriterande att haret kom framfor 6gonen men nér héret hamnade framfér AR-glasdgonens
kamera uppstod tekniska problem att 14sa av QR-koder och ddrmed projicera instruktionen. Det leder
till det andra problemet som kan paverka emotioner och det 4r att instruktionerna vid flera tillfallen
kunde vara svéra att se och de hoppade i1 och ur bild, vilket var nagot alla férutom en upplevde. Det var
dven deltagare under detta moment som uttryckte sig dven fast jag hade missat att berdtta for dem att
tinka hogt (se citat 1;2;3).

[1] “Det var ganska svart att se verktygen, liksom, det bara blinka till”
[2] “Nu ser jag inte vilket verktyg det dr jag ska anvinda”
[3] “Det blinka te ndtt dir men den kom inte fram igen”

Citaten kommer fran tre olika deltagare som hade aterkommande problem att saker inte syntes eller
blinkade till. Detta anser jag var ett irritationsmoment som kan ha negativ pédverkan pd montdrens
emotioner, speciellt om detta hade varit under mer stressiga situationer &n denna test-miljo. Ett annat
problem som kan paverka montdrens kénsloméssiga tillstind och dven vara fysiskt pafrestande var att
alla deltagare behdvde antingen huka sig och eller boja pé sig pd som kunde upplevas onaturligt eller
onddigt. De flesta QR-koderna péa bilen har blivit placerade pa ett satt som forsoker lata anvandaren
slippa att behdva huka sig for att se instruktionen. Det kunde dven orsakas av teknikens begransning i
hur AR-glas6gonen maste vara riktade emot QR-koderna f6r att kunna projicera instruktioner. I de flesta
fall resulterade det i att deltagare fick huka sig och bdja och vrida pd huvuden for att kunna se
instruktionerna. Det sista problemet som anses vara allvarligt nog att paverka deltagarnas kénsloméssiga
tillstand var att applikationen stéingdes av vid tva olika tillféllen for tva olika deltagare. Orsaken till det
ar inte helt klarlagt, men en trolig forklaring ar att deltagarna kom at hem knappen pad AR-glasdgonens
touchpad som lag i deras ficka. Detta skulle definitivt kunna vara ett allvarligt problem i ett verkligt
scenario, dar exempelvis tillverkningen skulle kunna lida konsekvenser av ett sddant problem, men det
ar dven ett irritationsmoment for deltagaren att behdva starta upp applikationen igen. PA NASA TLX-
enkiten gar det dven att se en bred variation av frustration hos deltagarna. Ett medelvarde pa frustration
hos deltagarna lag efter forsta testet pd 7,8 och pé andra 6,8 (se figur 19.). Standardavvikelsen 14g pé
forsta testet 5,26 och pa det andra 5,27 (se figur 19.).
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Aven hir gér det att se att forsta rundan av montering skiljer sig mer #n den andra rundan. Fér manga
av deltagarna upplevdes dessa problem under forsta rundan av monteringen dér den andra rundan gick
betydligt smidigare &n forsta. For att gdra en sammanfattande bedémning av montdrernas kinsloméssiga
tillstand under monteringen pa forsta rundan, sé varierade den frén 6vervégande frustrerande till mindre
frustrerande. Den andra rundan skulle jag bedoma som neutral till mindre frustrerande. Det baseras pa
att tre deltagare i hogre grad upplevde en felfri och smidig montering under den andra omgangen, medan
de tva resterande hade nagot mer strul med tekniken.

Sista sittet att bedoma deltagarnas kanslomassiga tillstand gjordes genom att analysera den insamlade
intervjudatan fran det sista momentet i testsessionen. Den gjordes for att kunna underséka deras
instdllning mot AR efter testets genomférande. Intervjuerna transkriberades for att enklare fa en
overblick av datan, och ddrmed kunna markera fraser beskrev relevanta synpunkter for delresultat. Alla
fem deltagare uttryckte sig positivt till anvéindning av AR vid montering, varav en deltagare var mer
skeptisk &n andra. Det fanns dédremot en konsensus hos alla deltagarna att konceptet &r bra och lite
spédnnande, men att tekniken inte fungerade sé bra (se citat 4;5).

[4] “Den var bra, det tycker jag, det... ndr man vdl sag vad det var for ndnting var det litt och se vad
det var jag skulle ha men bara jag sdg det sd de hdangde kvar lite”

[5] "Uhm, roligt, nytt, spdannande, men ocksd lite otydligt av att dem satt inte helt perfekt”

For att summera intervjun sa fanns det en generell positiv instdllning till monteringsinstruktioner i AR,
men pa grund av att instruktionerna kunde vara otydliga och att tekniken inte var helt felfri fanns det
formodligen en del negativ erfarenhet av montering i AR. Déremot ser deltagarna potentialen i
anvéndning av AR som en deltagare uttryckte sig (se citat 6). For att bedoma deltagarnas gemensamma
asikter skulle detta delresultat placeras i “nagot over forvéntan”. Eftersom alla deltagare menar pa att
det ar bra, men kan bli béttre.

[6] “Spdnnande, lite framtids tink, man fdr, man behéver inte ldsa vad man ska ta utan man ser det i
glaségonen. For att uttrycka det, det dr lite coolt”

Niésta delmél var intuition, dvs. hur naturlig eller onaturlig interaktionen med AR-glasdgonen var. For
att analysera data for detta delmél anvéndes samma analyserade data som for tidigare hedoniska delmal,
fast istéllet lades fokus pa hur deltagaren interagerar med AR-glasdgonen och instruktionerna. Forst
analyserades datan fradn observationerna och dérefter intervjutranskripten. For att beddoma detta
studerade jag exempelvis hur deltagarna tittade pa QR-koderna, om de behdvde gora nigot extrasteg
eller om de sa nagot relevant for detta delmal. En av de forsta sakerna som gick att urskilja for alla
deltagare var hur de behovde huka sig och forsoka justera sina huvuden for att kunna se instruktionen.
QR-koderna har blivit placerade pa ett sitt som skulle motverka detta hukande sé att deltagarna skulle
kunna sta normalt for att se en instruktion. Men det var inte fallet under testerna. Alla deltagare hade
vissa svérigheter att se QR-koderna, men aterigen stack en deltagare ut lite extra hér. En av deltagarna
hade mer problem #n de andra och det tog denna deltagare mer tid att titta pa varje instruktion. Aven
ergonomiskt sett kan det vara fysiskt negativt for montorer att behdva bdja for mycket pé nacken for att
titta pa instruktioner. For manga deltagare var det dven svart att veta vilket avstand de skulle vara pa for
att kunna se instruktionen som helheten. Tekniken kunde redan vara problematisk genom att den kan
hoppade lite i och ur bild, men att detta upplevda irritationsmoment kan upplevas som vérre nir
avstandet inte dr lagom stort, vilket en av deltagarna ndmnde (se tidigare visat citat 1) dar deltagaren sa
att det var svart att se for saker bara blinkade till. En ytterligare observation som genomsyrar for de
flesta deltagarna var behovet av att halla i glasdgonen nér de skulle titta ner pa en QR-kod. Detta kan
anses som en onaturlig interaktion eftersom meningen med glasdgonen inte 4r att anvéindaren ska behdva
hélla i dem for da forlorar de sin mening och det skulle fungera lika bra att anvéinda en mobilkamera for
att astadkomma samma resultat. En annan interaktion som inte forvéntades vara onaturlig var QR-
koderna som satt pa ddcken. Tanken med dem var att deltagarna skulle montera pa dicket pa bilen forst,
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sedan titta pd QR-koden for att f& resterande instruktion. Vad som istéllet skedde var att deltagarna tog
upp décken fran arbetsbénken och tittade pd dem innan montering. Problemet som uppstod med denna
typ av interaktion var att avstandet inte var tillrickligt for vissa att se hela instruktionen eftersom QR-
koden &r mindre 4n ett armldangdsavstdnd. Det kunde skapa mild forvirring hos vissa deltagare.

Har &r det ocksa viktigt att inte glomma att ibland &r det léttare att observera saker som hénder, vilket i
detta fall kan vara negativa saker. Men manga deltagare klarade av uppgiften snabbt och med f4 fel. Jag
behovde inte heller forklara mer for deltagaren &n att det skulle titta pd QR-koderna for att fa
instruktioner. De blev snabbt sjalvgaende efter det, for det &r anda nagot naturligt i att kunna se en visuell
bild av vad som ingér i instruktionen pd en produkt och ddarmed kunde alla utan storre problem
genomfora uppgiften som de var ombedda att utféra. Enligt min bedémning kan detta betraktas som
”négot naturliga interaktioner”, pa grund av att i helhet fungerade det bra och det finns 4nda en naturlig
interaktion med glasdgonen. Aven under andra rundan presterade samtliga deltagare bittre och med
farre anmédrkningar vilket kan tyda pa antingen en vana i hur glasogonen kan anvéndas eller att
monteringsmomentet var for litt.

Den andra delen av intuitions-aspekten besvarades genom intervjun med deltagarna med ett fokus pa
instruktionerna. Syftet var att ta reda pd hur tydliga eller otydliga instruktionerna var. Asikterna
angéende tydligheten i instruktionerna skiljde sig mellan deltagarna, dér vissa tyckte att de var otydliga
medan andra ansag att det var tydliga instruktioner. Det fanns inte heller en gemensam ndmnare for
varfor instruktionerna var otydliga. Ddremot fanns det en konsensus bland de som tyckte att
instruktionerna var tydliga att det var svart att gora fel, eftersom den instruktion som AR-glaségonen
projicerar dr en digital bild representativt av ett fysiskt objekt pad den plats déar det ska sitta. Den
deltagaren som monterade med flest fel var den som ansag instruktionerna vara mest otydliga, dér
deltagaren uttryckte sig att denne upplevde avsaknaden av vissa instruktioner som den antog skulle
monteras (se citat 7). Detta ligger i linje med en annan deltagares uppfattning, dér denne menade pa att
det inte fanns en tydlig struktur for i vilken ordning produkten skulle monteras pa. Deltagaren var radd
for att gora ett sa kallat beroendefel, dér ett fel leder till ett annat (se citat 8).

[7] "Den ger stod, men samtidigt dr den lite vilseledande tycker jag eller ... jag blev ju fundersam hdr
for jag tycker jag far olika instruktioner pd fram ddickena hur dem ska monteras och jag tycker det blir
delar over som jag kdnner borde monteras. Jag upplevde inte att jag sdg i instruktionen att jag skulle
montera bada dickena”

[8] "Va dr ordningen? Vart ska jag borja? Ska jag bara... assd monterings skadad i produktion, sd dr
det ju forst de sen de sen de. Da blev jag lite confused, va jag skulle, jag tinkte om jag gor i fel
ordning sd kanske de blir fel”

Flera av deltagarna ansdg att de hade monterat pa ett annat sétt ifall de hade varit instruktioner i
pappersformat eller databaserat format. De menar pa att de hade tagit med mer delar till varje
monteringsmoment, som exempelvis hjulen, dir de menar att de hade tagit badda hjulen samtidigt och
dess delar i ett svep for att gora s faA moment som mojligt. En fraga som gar att stélla har &r ifall
instruktionerna ar otydliga eller att det inte finns en dverblick 6ver hela monteringsscenariot som det
kan finnas p& exempelvis pappersbaserade instruktioner. Eftersom monteringsscenariot 4ndé ar ganska
enkelt jaimfort med ett riktigt monteringsscenario ar det svart att avgora hur tydliga eller otydliga
instruktioner det var. Min tolkning av instruktionerna baserat pa observationerna och intervjuerna r att
de dr "néagot otydliga”, eftersom detta &r ett enkelt monteringsscenario och att det &nda uppstar fel kan
bero pé instruktionerna vilseleder, vilket deltagare har nimnt att de har gjort.

Sista aspekten i utvirderingsmatrisen var immersion, alltsé deltagarnas forsjunkenhet i AR-glas6gonen.
Denna del tittar pa helheten i deltagarens upplevelse av att montera med AR, och berdr mer eller mindre
de foregdende hedoniska malen, vilket beskrevs i kapitel 4.3.1. P& sista intervjufragan nir deltagarna
ombads beskriva om de hade upplevt monteringen annorlunda eller pd samma séitt om det vore
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instruktion i pappersformat eller datorformat, svarade fyra av fem deltagare att det hade varit
annorlunda. Den som svarade att monteringen hade upplevts pa samma sétt menade att montering &r
montering, slutresultatet blir likadant. De andra deltagarna déremot menade att de hade upplevt
pappersinstruktioner som enklare och hade lett till att de kunnat gora fler steg pa samma géng. En annan
deltagare menade att monteringen hade upplevts som mindre frustrerande med pappersbaserad
instruktion. Under anvédndarupplevelsetestet gick det att observera att glasdgonen var bokiga och lite
tunga, eftersom deltagarna behdvde halla i dem nidr de tittade ner pa QR-koderna. De kvinnliga
deltagarna behdvde dven flytta pd sitt har och bada dessa dr negativa aspekter som kan bryta
immersionen i montering med AR. Det skapar 4ven som ndmnt tidigare en dkad kognitiv belastning pa
deltagaren. Med hoppiga och négot otydliga instruktioner blir det svért att halla ett hogt fokus pa arbetet
utan att bryta immersionen. Ddrav tolkar jag detta resultat som “nagot svart att fokusera pa uppgiften”.
Men éterigen bedomdes andra rundan som béttre dn forsta, dér de flesta deltagarna hade en betydligt
mer smidig omgang dn deras forsta. For andra omgangen beddms resultatet som “bra fokus pa
uppgiften”.

Resultatet frdn anvéndarupplevelsetestet visar en blandning av uppfyllda och ouppfyllda
anviandarupplevelsemal. Men som helhet uppfyllde inte prototypen fér monteringsinstruktioner i AR
kraven sa som den borde ha gjort. En sammanstéllning av resultatet gér att se 1 utvarderingsmatrisen i
tabell 1. Eftersom det var tva testomgangar per deltagare presenteras resultaten fran varje omgéng. I de
flesta fall presterade deltagarna betydligt béattre i andra rundan och ddrmed kunde det misslyckas att
uppfylla kravet i forsta rundan medan det uppfylldes i den andra rundan. Resultat som &r tvetydiga
presenteras som “N/A” vilket i det hér fallet star for no answer. Mél som blev uppnadda var tre av nio,
mal som inte blev uppnddda var ocksa tre av nio, samt mal med inget svar ocksé tre av nio.

UX-MAL DATAINSAMLINGSVERKTYG METRIK BASLINJENIA MAXNIVA TEST1 TEST 2 MAL UPPNATT
Montéren ska inte kinna en
" "o |5kad kognitiv belastning av )
Kognitiv Belastning Likertskala Kvant 8 1/20 86 6.6 N/A
att montera med AR-
glassgon
Enkét Kvant "Ganska intresserad” "Valdigt intresserad” "Ganska intresserad" N/A n
Montérens emotioner fr
LELERT PR R B B imontering i AR, fore, under Observation Kval "Mindre tillfredsstalld" "Till fredsstalld" "Mindre frustrerad" "Neutral” NEJ
och efter montering .
Intervju Kval "N&got éver férvantan” "Gver forvantan" "Nagot dver frvéntan” N/A n
neuion e Observation kval  "N3got naturligainteraktioner” "Naturliga interaktioner" "N&got naturliga interaktioner” "Naturliga interaktioner” A
tekniken ska knnas naturlig Intervju Kval "Tydliga instruktioner" "Tydliga instruktioner" "Négot otydliga instruktioner" N/A NEJ
Anvndarens forsjunkenhet
Immersion i AR-tekniken och Observation Kval "Bra fokus p& uppgiften”  "Hogt fokus p& uppgiften” "N&got svart att fokusera p& uppgiften”  "Bra fokus pa uppgiften” N/A
monteringen
Montéren ska fardigstélla
monteringen inom en rimlig Observation Kvant 4 minuter 2.30 minuter 7.28 minuter 3.23 minuter N/A
tid
Montering ska fardigstallas )
Observation Kvant 1 0 16 14 NEJ
utan fel

Tabell 1. Utvdrderingsmatrisen med resultat frdn anvindarupplevelsetestet

Tabell 1. visar ett resultat som inte uppfyller anvindarupplevelsemélen da alla delmélen inte &r
uppfyllda. For att uppné ett godkint anvéndarupplevelsetest utifran denna utvéarderingsmatris hade alla
malen behovt uppnds. Studiens sammanfattade resultat presenteras i nésta kapitel tillsammans med
rekommendationer.
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5. Slutresultat och rekommendationer

I detta kapitel summeras de delresultat som har tagits fram under metodkapitlet for att sedan presentera
ett slutresultat som drar paralleller mellan alla delresultat inklusive den teoretiska referensramen.
Direfter presenteras rekommendationer for hur monteringsinstruktioner bor och kan implementeras for
en positiv anvandarupplevelse.

5.1 Slutresultat med reflektioner

De erhallna resultatet &r inte helt forvdnande, eftersom protoypen ér gjord pa forhéllandevis kort tid och
av en nyborjare i Unity. Daremot var det vissa aspekter som stack ut, dir det forvintades att vissa delmal
skulle uppfyllas fastdn de inte gjorde det. En av dessa var instruktionerna dér deltagarna namnde i
anvandarupplevelsetestet att om det hade varit en pappersbaserad instruktion hade de formodligen gjort
fler steg i taget, vilket under intervjun med de externa foretaget inte var fallet. Deras montering med AR
ledde till att deltagare plockade pa sig mer material samtidigt, pa samma sétt som deltagarna for denna
studie sdger sig ha gjort om det varit traditionella instruktioner. En orsak till detta kan vara att det inte
fanns nagon overblicks-instruktion i detta anvandarupplevelsetest vilket det de externa foretaget hade.
En annan aspekt som till viss del stimde Overens med det externa foretagets resultat var deltagarnas
snabbhet i att komma in i ett monteringsflyt med AR-glasdgonen, att det upplevdes som naturligt och
de snabbt blev sjdlvgéende. Det externa foretaget nimnde nagot liknande, att under deras test med en
kortare introduktion blev montdrerna sjalvgaende fort.

Eftersom tiden for monteringen gick ner s drastiskt under andra rundan dr det svért att séga att
deltagarna hade vant sig vid att anvinda AR for instruktioner. Det kan istéillet bero pa att monteringen
var tillrackligt enkel for att komma ihag stegen utan att titta pa instruktionerna. En av deltagarna nimnde
dven att testet var enkelt, men att denne tittade igenom glasdgonen ifall nagot hade dndrats. Det ar bra
att deltagarna dr vaksamma pé en sadan sak under montering, men en negativ sak for testet. Ett tydligare
resultat hade nog kunnat ges ifall monteringsscenarierna sett annorlunda ut. P4 det sittet hade det varit
lattare att avgora ifall deltagarna hade vant sig med att montera med AR eller ifall
monteringsinstruktionerna ér det som paverkar. Dédrmed &r det viktigt att titta pa det resultatet med ett
kritiskt 6ga. Om instruktionerna hade varit mer verklighetstrogna och mer trovérdiga kanske ett mer
korrekt resultat hade kunnat erhéllas. Aven antalet fel kan tyda pa otydlighet, eftersom deltagare bade
gjorde mer fel och mindre fel pa bade andra och forsta testrundan. Det gor det svart att sdga vad det
beror pa, eftersom det kan med stor mdjlighet vara sittet instruktionerna visades pa men ocksa ha
orsakats av teknikens brister i att projicera instruktioner.

Det resultatet visar dr att det finns positiva aspekter av montering med AR, men fortfarande manga
brister. Att implementera en teknik som AR for monteringsinstruktioner kommer att kunna bli
verklighet. Det finns en hog grad av acceptans och en hog grad av tillmétesgaende 1 anvandargruppen
av montorer som &r villiga att byta till AR, sa lange som anvdndbarheten fungerar i glasdgonen. Eftersom
detta anviandarupplevelsetest undersokte sévil pragmatiska kvaliteter som hedoniska gar det att se att
dven med brister i anvidndbarheten fanns det en positiv till neutral upplevelse, innan, under och efter
montering med AR. Manga deltagare jimforde montering av AR-glasdgonen med pappersbaserade
instruktioner och menade att det hade sett annorlunda ifall det hade varit montering med
pappersinstruktioner. Har gar det att se tillbaka pa det externa foretagets resultat, som visar att nir
instruktioner ar gjorda pa ritt sitt kan montdren utféra sd manga moment som mojligt. Ju mer
information du kan ge montéren utan att belasta deras kognitiva formagor desto béttre. Néar
instruktionerna &r gjorda pa rétt sitt gar det formodligen att belasta montéren med mer information i
AR-glas6gon dn med pappersinstruktioner, eftersom informationen kommer i mer naturlig form av
verkliga utseenden, placerade i den verkliga vérlden och pa ritt plats.

For att en implementation av AR-teknik som monteringsintruktion ska kunna existera i verkliga foretag
behovs fortfarande teknologiska brister 16sas inom AR-tekniken. Det finns idag flera olika typer av AR-
glasogon pa marknaden med sina for- och nackdelar. Glaségonen som anvéndes i denna studie var
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Epsons Moverio BT-350, tillsammans med Maxsts motor for programmering med AR. Bada fungerade
bra for att utfora uppgiften att vara en fungerande prototyp i ett monteringsscenario, men som de
empiriska resultaten visar finns det begransningar i dessa glasdgon. De r inte anpassade efter personer
med langt har. Glasogonen &r tunga vilket innebér att bararen behdver hélla i dem nér denne tittar nerét.
Rutan som projicerar digitala objekt i glasdgonen &r liten vilket gor att anvdndaren behover ha QR-
koden centralt for optimal projicering. Aven avldsningen av QR-koderna skulle kunna forbittras
eftersom manga objekt upplevdes som att de hoppade och att de blinkade till. Detta forvarrades nér
objekten var stérre som exempelvis stolen, dir alla upplevde att den var svar att se da det i glasbgonen
var svart att se var den skulle placeras, vilket delvis var pa grund av dess hoppande och dess storlek
(stolen var ndgot mindre &n den verkliga stolen). Resultatet kanske hade varit annorlunda om studien
hade anvént sig av andra glasdgon som exempelvis Microsofts HoloLens. I Blattgerstes, et al. (2017)
studie jamfors fyra olika sitt att 14sa instruktioner pa. I tva av dessa anvinds Moverio BT-200 och
HoloLens och det som é&r intressant ar att de har fatt olika resultat. HoloLens-anviandarna gjorde farre
fel an BT- 200-anvindarna, diremot fanns det en 6kad kognitiv belastning hos HoloLens-anvdndarna.
Diérav hade kanske resultatet for denna studie sett annorlunda ut om andra glaségon anvénts.

5.2 Rekommendationer for design av AR som monteringsinstruktioner

I detta delkapitel presenteras de rekommendationer foretag bor folja om de funderar pa hur de ska
designa monteringsinstruktioner i AR for att uppna en positiv anvéndarupplevelse. Detta ar dven ténkt
att gynna forskare i den akademiska vérlden for att fortsdtta utveckla AR-tekniken for att gynna bade
samhille, foretag och anviandare av AR. De fem framtagna designrekommendationerna presenteras i en
punktlista nedan, med forklaring och motivering till varfor det ar viktigt att folja de enskilda
rekommendationerna.

¢ Objekten ska efterlikna sina verkliga motsvarigheter

Vid design av monteringsinstruktioner i AR bor objekt designas pa ett sétt som representerar
sina verkliga motsvarigheter. Som den empiriska datan har visat har deltagarna upplevt
monteringsinstruktioner som léttare att tolka nér de ser vilket objekt det dr de ska ha, var de ska
sitta, och med vilka delar direkt pa produkten. Detta eftersom gor det svarare for anvandaren att
misstolka vad det dr denne har sett. Det hér stirks dven av koncept-designen som beskrivs i
kapitel 4.2.1 ddr objekten i1 den digitala vérlden inte ar kopior av de verkliga objekten, ddremot
representerar de en likhet genom farg och form, som ledde till att anvéindaren gjorde kopplingen
att farg och form horde ihop utan extra instruktioner.

e Beskrivande texter for varje objekt

For att forhindra att misstolkning sker nér tva eller flera objekt har liknande egenskaper kan det
vara fordelaktigt att sdtta sma etiketter pa varje bit. Den empiriska datan visade att det fanns tva
bitar (metallbrickan & plastbrickan) som var olika i verkligheten, men som inte kunde urskiljas
i den digitala varlden. Ett satt att forhindra att denna misstolkning kunde ske hade varit genom
etiketter. Detta var ndgot som redan uppenbarades i den kognitiva genomgéngen att det kunde
bli ett problem. Det enda sittet for deltagarna att egentligen undvika denna misstolkning hade
varit genom att montera hjulen forst. S& borde det inte ha varit utan deltagarna ska kunna
montera handbromsen utan risk for misstolkningar dven fast de inte har monterat p& hjulen &nnu
och elimiminerat mdjligheter att ta fel brickor.

e [Efterlikna traditionella (pappers-& datorbaserade) instruktioner
For att undvika misstolkning och forvirring bor instruktioner efterlikna de traditionella
instruktionerna. Den prototyp som anvéindes for att samla in empirisk data saknade en struktur.
Som en deltagare papekade och som dven andra var eniga om att det inte var helt tydligt var de
skulle borja montera. De kdnde ocksa sig begransade i séttet att ta in information, dar de har
varit vana vid att se helheten av en instruktion for att kunna samla pé sig mer material innan det
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gick fram till produkten. Detta resultat star i kontrast till det erhallna resultatet fran det externa
foretaget dar deras montdrer upplevde motsatsen, dvs. att de kunde ta in mer information via
AR-glasdgonens instruktioner &n vad de kunde fran sina tidigare. Déremot var deras
instruktioner i glasdgonen néstan identiska med deras nuvarande, sa att det var familjért for
montorerna. Om det hade funnits en tydligare struktur pa instruktionerna, kanske en digital
manual, hade det kanske gjort att resultatet fran denna empiriska utvirdering hade lett till samma
resultat som det externa foretagets.

e Animerade instruktioner

Ibland réacker det inte med en statisk bild for att beskriva hur nagot ska sitta, speciellt inte nér
det ar pa tranga utrymmen. Ett bra exempel pa detta dr handbromsen, dér flera av deltagarna
hade svarigheter att se var denna del skulle placeras och det resulterade i att flera tog bort QR-
koden for att kunna se béttre fast den egentligen inte var i vagen. Ett sitt for att 10sa detta
problem hade kunnat vara genom animation, dér handbromsen hade animerats int for att visa
for anvéndaren pé ett ungefdr var den ska sitta. Om animation fungerar eller inte gar inte att veta
sdkert eftersom det 4r data som inte har samlats in under denna studie, men som kan ha mdjlighet
att bade oka anvindbarheten och anvéndarupplevelsen i monteringen. Viktigt att podngtera ar
att eftersom det inte finns ndgon empirisk data pa vad som ar korrekt eller inte. Men animering
bor ske endast ndr det dr nodvindigt for att inte sétta in fler stimulus hos anvéndaren dn
behovligt. Om ett fortydligande behdvs sé kan animering eventuellt anvéndas med fordel.

e Placering av QR-koder

Om QR-koder anvénds for att visualisera instruktioner pé ett stille dr det viktigt att placering
gors korrekt och pa ett sétt som inte tvingar anvéndare att sitta sig i en position som dr obekvam
eller onaturlig. Eftersom flera av deltagarna under utvérderingen var tvungna att huka sig och
justera sig for att se QR-koderna pa ett bra sitt. Vissa upplevde dven att dessa var i vagen. Det
ar att reckommendera att ta lite extra tid for att skapa stativ eller konstruktioner som kan halla i
QR-koderna och som enkelt kan modifieras for att visa instruktioner pa ett naturligt vis.
Utvarderingens QR-koder satt fasttejpade pa kartonger for att géra dem mer fasta och stadiga.
Dessa bitar tejpades sedan upp pa ett strategiskt sétt i ndrheten av produkten pa den plats en
instruktion skulle visas. Det negativa med detta var att QR-koderna kunde ibland lossna fran
produkten och ibland sattes dem inte tillbaka pa korrekt sétt vilket ledde till att instruktionen
blev missvisande som i sin tur ledde till forvirring hos deltagaren.

Dessa fem rekommendationer dr av vikt for att bdde anvindbarheten och anvéndarupplevelsen vid
montering med AR ska uppfyllas. Eftersom det inte verkar finnas tidigare forskning, utifran min vetskap,
om anvéandarupplevelse inom montering med AR sa &r detta ett forsta steg i en empirisk utvérdering att
klargéra matbara upplevelsemal. Det betyder inte att dessa rekommendationer kommer att fungera for
all typ av AR-montering men det dr en god start. Detta kommer att gynna bade foretag och anvindare,
eftersom foretag borde kunna spara pengar pa snabbare och effektivare montering fran sina montorer.
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6. Diskussion och slutsatser

I detta kapitel presenteras uppsatsens slutsats och i vilken grad deltstegen har blivit uppnadda. Syftet
med det hér kapitlet &r att presentera en diskussion kring det erhéllna resultatet, till vilken grad studien
har uppnatt sitt tinkta mal samt en diskussion kring de valda metoderna for kapitel 4. Detta kapitel
presenterar dven en diskussion kring vilken samhéllsnytta denna studie bidrar med. Slutligen gar det att
lasa om framtida forskningsomraden inom detta &mne.

6.1 Resultat av monteringsinstruktioner i AR

Examensarbetets tre delsteg var att (1) designa en AR-prototyp i ett monteringsscenario, (2) utvirdera
prototypen i ett anvindarupplevelsetest genom pragmatiska och hedoniska delmal och dérefter med
resultat fran utvarderingen (3) skapa rekommendationer for design av monteringsinstruktioner i AR.
Examensarbetets metod och genomférande uppfyller dessa tre delsteg. Det gér den genom att grunda
designen bade pa litteraturen i bakgrundskapitlet och pa intervjun med det externa foretaget. Det gav
grunden till en bra idé hur designen skulle kunna se ut. I Tangs, et al. (2003) studic om
monteringsinstruktioner i AR visar de att det som gav bést resultat var AR som kunde placera objekt i
det rumsliga utrymmet. De digitala objekten placerades pa de stillen dér de fysiska objekten skulle sitta.
Detta liknar studien som de externa foretaget gjorde, dér deras instruktioner ocksa placerades i det
rumsliga utrymmet med goda resultat. Tangs, et al. (2003) stirks ddrmed av resultat bade ifran de externa
foretagets utvardering men dven fran detta examensarbete, dar det framgick att deltagarna anség att det
var tydliga instruktioner eftersom dessa var placerade pa produkten i den verkliga varlden.

Utvérderingen ar baseradepa litteratur fran Hartson och Pyla (2012) och Preece, et al. (2015) som ar vél
etablerad inom omradet design av anvandarupplevelse. De beskriver vikten av iterativa utvarderingar
och hur en designer kan uppna positiva anvandarupplevelser av en produkt. Detta gjordes genom en
formativ empirisk utvérdering i form av ett anvindarupplevelsetest pa en prototyp. Uppldgget for
utvérderingen var vilgrundat i den litteratur som presenteras i bakgrundskapitlet och i litteraturer fran
anviandbarhets- och anvidndarupplevelse-omradet. Med en iterativ process har designen pa prototypen
utvérderats genom en koncept-design som foljdes av en kognitiv genomgéang av en mer fardig prototyp
for att kontrollera att det som skulle testas under anvéndarupplevelsetestet var relevant och anvéndbart
for denna studie vilket det var, eftersom den data som samlades in och analyserades kunde resultera i
rekommendationer som har mojlighet att forbattra och vigleda framtida designer pa
monteringsinstruktioner i AR. Resultatet stirks av att de som deltog i studien var alla fore detta montorer
och ddrmed har insikter som é&r relevanta for montdrer generellt. Testet bestod av fem deltagare, vilket
Hartson och Pyla (2012) anser vara tillrdckligt for att upptidcka en hog grad av anvéndbarhetsproblem.
Optimalt hade varit att ha sju deltagare for att hitta de allra flesta anvidndbarhetsproblem. De pragmatiska
och hedoniska mal som togs fram for analysen &r relevanta for métning av upplevelser i AR. Det ér
specifikt denna del examensarbetet som skiljer sig frén andra tidigare studier, eftersom detta arbete har
det tagit fram anvéndarupplevelsemél som striavar efter att kunna urskilja designalternativ som kan
paverka upplevelser i AR positivt. Att méta antal fel och tid &r relevant for att titta pa hur effektivt en
montdr kan arbeta. Antal fel och tid méts &dven i andra studier relaterade till monteringsinstruktioner i
AR (Tang, et al., 2003; Funk, et al., 2015; Blattgerste, et al., 2017). De hedoniska mélen &r inte lika
beprovade och baseras pa andra studier som forsdker finga upplevelser mer generellt i AR-tekniken
(Sumadio & Rambli, 2010; Olsson & Salo, 2012). Kognitiv belastning &r relaterat till antal fel och tid,
eftersom det har med effektiviteten att géra. Om den kognitiva belastningen dr hog kan det innebéra att
effektiviteten sédnks genom att fler fel gors och monteringen tar ldngre tid. Det dr darfor viktigt att
inkludera den aspekten vid utvirdering av en AR-prototyp. Det svagast grundade malet for denna studie
ar delmalet immersion. Detta mal har inte lika starkt féste i litteraturen och det kommer frén en webbsida
for ett kommersiellt foretag vid namn OptoFidelity som har tagit fram detta mal for att méta upplevelsen
i VR, AR och blandad verklighet (mixed reality, MR). Eftersom de forsoker méta dessa olika tekniker
genom samma mal kan det ge ett partiskt resultat som favoriserar en typ av teknik. I detta fall verkar det
som om det fokuserar mer pd upplevelser i VR, snarare &n de andra tva. Darmed gér det att argumentera
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att detta delmal i denna studie inte dr av samma relevans som de andra malen. Delmalen besvarar
sammantaget examensarbetets andra delsteg att utvirdera anviandarupplevelsen genom hedoniska och
pragmatiska delmal.

Det som ar metodens svagaste del &r monteringsinstruktionerna i sig, dock uppfyllde
monteringsinstruktionerna sitt syfte, dvs. ett fungerade monteringsscenario. Men, som redan ndmnts, &r
jag ingen programmerare i AR, s& tekniken och programmet var till en borjan helt nya fér mig och jag
behovde skapa prototypen frén grunden och dédrmed ldra mig programmet att gora det i. Det var ingen
helt latt uppgift och det tog ungefdr tvd ménader att framstédlla prototypen. Det ledde till att
monteringsscenariot var relativt enkelt for att spara tid pa att skapa prototypen. For ju mer komplext
monteringsscenario desto ldngre tid hade det krivt att skapa den. 1 ett perfekt scenario hade
anvandarupplevelsetestet varit mer komplext och de tvda monteringsscenariorna hade varit annorlunda
for att enklare kunna besvara effekten av first encounter. Det hade édven varit Onskvirt om
instruktionerna hade varit lite tydligare i sin struktur och att det kanske fanns en helhetsinstruktion som
siger steg for steg vad anviindaren ska gora. Aven om detta ir en brist i metoden #r det genomforda
arbetet &nda en bra grund for fortsatt forskning om anvéndarupplevelser inom monteringsinstruktioner
i AR. Eftersom jag &r medveten om bristerna gar det att se bortom dem och observera andra aspekter
som kan ha negativ eller positiv inverkan pa upplevelsen hos deltagaren. Eftersom trots allt var en
fungerande prototyp vilken uppniddde mina férvantningar pa hur anvandarupplevelsetestet skulle se ut.

For att sammanfatta, de tre delstegen for denna studie har blivit uppnadda till hog grad, men med vissa
brister som kan forbattras. Genom ett holistiskt perspektiv har detta arbete omfattande beskrivit olika
delar i hur monteringsinstruktioner i AR som paverkar upplevelsen i och med att denna studie beror
existerande foretags uppfattningar om AR, hur det &r att skapa en AR-prototyp och hur anvidndaren
upplever montering i AR. Genom denna triangulering av resultat har relevanta rekommendationer
skapats som har mojlighet att paverka framtida monteringsinstruktioner i AR positivt genom en béttre
anvéndarupplevelse, som i sin tur i forléingningen kan leda till att féretagen kommer att tjéina pé att nyttja
AR-teknikens egenskaper.

Det dr dven viktigt att diskutera rapportens dverforbarhet. Eftersom montering ér ett stort begrepp som
kan syfta pa olika typer av montering beroende pa industri. Rapportens teoretiska referensram lyfter
fram montering inom flygplanstillverkning och foretaget som var en del av forundersdkningen arbetar
med flygplanstillverkning, vilket ddrmed har lett till att det har varit ett fokusomréde. Daremot, har
prototypen inte varit fokuserad pa ett flygplan utan pa en leksakstrampbil. Det ar tva véldigt olika saker
och i jamforelse sa kriver flygplanstillverkningen en helt annan hog grad av komplexitet nér det kommer
till visualisering av instruktioner i AR. Dérav har denna uppsats en liten grad av overforbarhet till
flygplanstillverkning. Eftersom vissa aspekter i rekommendationerna kan formodligen appliceras till
flygplanstillverkningen, men eftersom det nu inte finns en mer avancerad och detaljerad
rekommendationsram forblir 6verforbarheten lag.

6.2 Metoddiskussion

I det hér delkapitlet presenteras metoden, vad som var bra, vad som kunde forbéttras och andra aspekter
som ror metoden. Metoden har varit detta examensarbetes kidrna. Denna rapport dr en utforskande studie,
dé det inte finns ndgon liknande undersdkning som tittar p& anvéndarupplevelsen vid montering med
instruktioner i AR. Det har dirfor spenderats en hel tid péd att designa och utveckla en fungerande
prototyp som har kunnat utvérderas i ett anvandarupplevelsetest. Att utveckla en fungerande prototyp i
AR har varit en utmaning. Det ledde till att vissa brister i designen som uppticktes under den kognitiva
genomgangen uppticktes lite forsent for det skulle ta mycket tid att 16sa de anviandbarhetsproblem som
dok upp. Eftersom pilottestet gick ungefédr som véntat var det bara att fortsdtta. Manga av de brister som
sedan dok upp under utvdrderingen var kdnda sen tidigare men att problemen tydliggjordes av
deltagarna. Monteringsscenariot i sig var enkelt men tillrdckligt, och eftersom det var ett lite kortare
scenario gjordes det valet att deltagarna skulle genomga testet tvd génger. Detta visade sig vara
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fordelaktigt att inkludera i utvérderingen, fOr att minimera first encounter effect, vilket innebér att
anvéndare presterar sémre pa grund av ovana med systemet. Genom att 14ta dem utfora tva testrundor
av monteringsscenariot gick det att se forbéttringar i deltagarnas resultat. Aven om det var med sma
marginaler gick det att se att bade kognitiv belastning, antal fel och tid gick ner mot ett béttre resultat.
Det gick dven att observera att under den andra omgangen var deltagarnas monteringsflyt generellt sett
betydligt battre.

Hursombhelst sa var prototypen fungerande och kunde anvindas for det indamal som var tinkt. Det fanns
ddremot brister som paverkade testet negativt och kan ha lett till resultat som ej dr helt representerbart
for ett verkligt sammanhang. Som flera deltagare papekade fanns det ingen tydligt struktur for hur
monteringen skulle gé till. Detta anses vara en stor brist for denna uppsats eftersom denna studie baserar
sig pa de externa foretagets egna studie, dar det tittade mer generellt pda AR-tekniken inom montering.
Dir hade de instruktioner som liknar deras nuvarande vilket deras montorer ar vana vid. Det hade varit
fordelaktigt om &ven denna studie hade mer verklighetsbaserade monteringsinstruktioner. Oavsett sa var
detta problem inte 16sbart inom ramen for detta examensarbete, eftersom slutprototypen utvecklades
under en vecka och att lagga in en mer strukturerad instruktion med texter och annat hade tagit ytterligare
nagon vecka att genomfora, vilket tiden inte tillat.

Ett annat problem med att utvérdera anvéndarupplevelsen i AR, dr faktumet att jag som moderator inte
kunde se deltagarens skérm. Problemen som jag upplevde med att utvirdera AR é&r liknande de som
Papadimitrious (2019) beskriver i sin masteruppsats om anvandarupplevelse i VR. Har ndmner han flera
aspekter som gor det svart att utvirdera ett system i en virtuell varld. Det finns ingen direkt observation,
utan utvarderaren behdver forlita sig pa inspelat material och det kan ibland leda till tekniska strul, vilket
det gjorde under utvdrderingen pa leksakstrampbilen diar en av deltagarnas videoinspelning av
glasdgonen inte var pa. Som Papadimitriou (2019) ocksé ndmner behver moderatorn hélla koll pa flera
saker samtidigt vilket kan vara stressigt, vilket ocksa kan leda till att misstag gors. Eftersom moderatorn
antecknar vad som pagar samtidigt som denne ska vara dér for deltagaren och sen vigleda personen
igenom hela utvérderingsprocessen. Eftersom jag redan innan testerna skulle utforas upplevde att det
skulle bli mycket att hélla koll pa tog jag hjélp fran tva kollegor som turades om att filma deltagaren och
folja denne i stegen runt bilen. Detta var positivt eftersom ett alternativ till detta hade varit att ha en eller
flera kameror pa stativ runt om monteringen, men det hade kunnat leda till att kamerona missade viktiga
punkter eller moment i montering. Det hade dven lett till mer data att ta hand om. Istéllet lanade jag en
dedikerad kameraman som kunde avlasta mig vid testerna.

6.3 Samhilleliga och etiska aspekter

For att bemdta en utvecklande industri och for att kunna bibehélla flexibilitet och effektivitet inom
tillverkningsindustrin behéver nya metoder och tekniker att tas fram. I industri 4.0 utférs det redan
forskning inom olika omraden for att utveckla och revolutionera nésta generations industrier. Detta
examensarbete fokuserar pd AR-tekniken inom monteringen och dess mojliga bidrag. Monteringen ér
en av de viktigaste och mest kostsamma bitarna i tillverkningsprocessen diar manuellt arbete kan kosta
mellan 25-50 % av hela produktionskostnaden (Kalpakjian & Schmid, 2006). En implementation av AR
inom monteringsindustrin kan forbéttra arbetsmiljon, frémja montérerna och skapa ett mer héllbart
arbetsliv. Detta genom att effektivisera deras arbete (Salonen, et al., 2009) och sidnka kompetenskraven
for att bli montoér (Evans, et al., 2014).

Det vetenskapliga bidraget kommer fran metoddelen. I detta examensarbete introduceras ett nytt ténk
inom monteringsinstruktioner i AR. Genom att frimja anvdndaren genom att utvardera deras upplevelser
i AR-montering kan brister i anvidndbarheten och de hedoniska malen uppdagas. Niar AR-tekniken
fortsitter att utvecklas for att mota de hoga krav industrier for sékerhetskritiska system har i dag, vill
examensarbete paminna om och trycka pa vikten av att ha en anviandarcentrerad designprocess for att
kunna moéta kraven fran de som kommer att vara anvindarna av AR-tekniken och for att ge dem bésta
mojliga arbetssituation for att klara av sina arbeten. Det i sin tur kommer att gynna foretagen som véljer
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att satsa pa denna teknik genom att ge montdrerna goda forutséttningar for att utfora sina arbeten snabbt
och effektivt som kan spara foretagen pengar pa lang sikt. Studiens bidrag stimmer dverens med den
svenska regeringens mal for en hallbar framtida utveckling. Den svenska regeringens nionde mal® for
en héllbar utveckling handlar om att bygga upp en motstdndskraftig infrastruktur som ska framja
innovation och bibehédlla en hallbar industriell utveckling. Genom att frimja den industriella
infrastrukturer kommer det att bidra till ekonomisk tillvdxt for nationella industriféretag. Regering vill
rusta upp infrastrukturen genom att effektivisera arbeten och stimulera innovationer s& som
monteringsinstruktioner i AR.

6.4 Slutsats och framtida forskning
For att summera denna uppsats betydelse for framtida forskning. Studien bidrar till mer kunskap kring
anvindarupplevelsedesign inom monteringsinstruktioner i AR-glasogon, men det finns fortfarande
mycket forskning att gora inom omrddet.

Examensarbetet presenterar ett nytdnkade inom ett omrade som i hog grad har varit dominerat av hAuman
factors. Eftersom de sdkerhetskritiska systemen har hoga krav vid implementation, da fel inte far ske.
Grundgeiger, et al. (2020) menar att designa for en god anvandarupplevelse leder till béttre och sdkrare
arbetsmiljo. Montering av sdkerhetskritiska system &ar inget undantag didr det exempelvis inom
flygplanstillverkning &r av storsta vikt att det sker pé ritt sitt, eftersom det annars kan f& forédande
konsekvenser. Det ir viktigt att fortsétta forska inom omradet monteringsinstruktioner i AR, for att finna
dynamiska I6sningar pa mer omraden 4n bara montering. Genom att designa och utvirdera instruktioner
1 AR-glasogonen kommer de att kunna anpassas efter montdrernas krav och behov for att kunna utfora
sina arbeten effektivt och sdkert. Detta behover ske genom en iterativ utvarderingsprocess med en
anvandarcentrerad design, for att uppna basta mojliga forutsattningar for att tekniken ska lyckas.

For framtida forskning kan det vara intressant att fortsitta med denna typ av studier, dér exempelvis ett
jamforande experiment skulle kunna utforas pa olika typer av AR-tekniker, eftersom Blattgerstes, et al.
(2017) resultat visar att HoloLens och BT-200, som bada dr AR-glasdgon, ger olika resultat. I det externa
foretagets studie anviandes HoloLens och det upplevdes positivt av deltagarna. Jamfor det med denna
studie dar det under anviandarupplevelsetestet kunde observeras att glaségonen var lite stora och tunga
och det var en liten skdrm dér objekten projicerades vilket upplevdes som stdrande av vissa deltagare.
Det hade ddrmed varit intressant att se empirisk data pa hur mycket anvindarupplevelsen kan skilja sig
mellan olika AR-glasdgon. For att veta vilken teknik som bést ldmpas anvindas under montering. Sen
hade det dven varit intressant att fortsétta iterera denna studies nuvarande monteringsinstruktion i AR-
glasdgonen for att forbéttra prototypen och for att se hur det hade kunnat paverka resultatet. Eftersom
anvandarupplevelsedesign dr en iterativ process som innebér att den kommer att behova utvérderas av
verkliga anviandare och sedan ta responsen fran anvindarna och forbéttra designen tills att prototypen
eller produkten uppfyller anvandarupplevelsemalen. En viktig lardom att ta med sig &r att anvidnda sig
utav en kunnig person inom omrédet som kan designa och utveckla mer avancerade prototyper i AR.
For att minska risken att prototypen blir en underliggande faktor till att resultat kan bli mindre
tillforlitligt da underliggande faktorer kan spela roll som det kan ha gjort i denna studie.

5 Svenska regeringen. (2015). Hallbar industri, innovationer och infrastruktur.
https://www.regeringen.se/regeringens-politik/globala-malen-och-agenda-2030/hallbar-industri-innovationer-
och-infrastruktur/ [2020-05-24]
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Bilaga 1 — Intervjumall for externt foretag

Presentera mig sjalv, syftet med studien

Etiska aspekter, ni kommer inte framtradas i rapporten, ni ar helt anonyma
Vad datan anvands till

Vill ni avbryta eller inte svara pa en fraga ar det okej

Inspelning ok?

Ni kan val kort presentera er lite?
e Vad ar era roller pa foretaget?
e Hur lange har ni jobbat pa foretaget?

Vad har ni fér tidigare erfarenheter om AR?

Kan ni beréatta lite kort vad malet med eran studier var?
e Vad ville ni undersoka?
e Vad var bakgrunden till studien?

Hur kom ni fram till resultatet?

Vad fick anvandarna goéra for uppgifter?

Under hur lang tid? Hur manga var med?

Hur tankte ni nar de lade upp testet? Vad ville ni undersdka?

Hur var tillvagagangssattet i detalj? Varfoér gjorde ni denna studie/test?

Vad blev erat resultat?
Var det nagot ni ansag vara forvanande/forvantat, nagot bra/mindre bra?

Jag sjalv ska ju utféra ett liknande test med en annan ingang... Har nagra tips pa vad jag
borde tanka pa?

Av de vi diskuterat, vad anser ni bor betonas

Nagon fraga jag missat att stalla?
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Bilaga 2 — Monteringsscenario

Scenario

Du jobbar pa ett féretag som skapar leksaksbilar med hog kvalite och sakerhet. Leksaksbilen
ar i det sista skedet innan den kan ga vidare till inspektion och sedan levereras ut som fardig
produkt. Din uppgift ar att montera pa de sista fyra delarna av bilen.

Du ska montera ihop bade hoger och vanster framhjul. Darefter ska stolen monteras pa och
slutligen bilens handbroms. Vidare instruktioner finner du i AR-glaségonen och for att titta pa
en instruktion ga fram till en av QR-koderna pa bilen. Titta pa instruktionen noga sa att varje
delsteg blir korrekt.
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Bilaga 3 — NASA TLX enkat
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Bilaga 4 — Intervjufragor efter test
1. Hur skulle du summera din upplevelse av att montera med AR?

2. Om du har monterat férut — Tror du att du skulle gjort pa samma satt om det var instruktioner i
pappersformat/datorformat?

3. Tror du att du hade upplevt monteringen annorlunda eller pd samma satt om det var instruktioner

i papper/dator?
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