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1 Zusammenfassung / Abstract

In dieser Dissertation wird der Workflow der Erstellung einer Augmented Reality App fiir
das Projekt ,ARmob"” auf Androidgeraten beschrieben. Diese App positioniert durch SfM-
Technik erstellte, nach dem neuesten Stand der Forschung rekonstruierte 3D-Objekte an ihren
urspriinglichen Standort in der Realitat. Die virtuellen Objekte werden jeweils vom Standpunkt
und Blickwinkel des Betrachters passend in die reale Welt eingeblendet, so dass der Eindruck
entsteht, die Objekte seien Teil der Realitat. Die lagegenaue Darstellung ist abhangig von
der Satellitenerreichbarkeit der GNSS und der Genauigkeit der weiteren Sensoren. Die App
soll als Grundlage und Framework fiir weitere Apps zur Erforschung der Raumwahrnehmung

im Bereich der Kartographie dienen.



2 Einleitung

Die Kartographie hat bereits einen weiten Weg hinter sich, und ist heutzutage, auch dank
Kartenapps in Mobiltelefonen, tiberall verbreitet. Umso wichtiger ist es, dass kartographische
Medien nutzerfreundlich erstellt werden, um Informationen (iber die Umgebung schnell und
intuitiv aufnehmen zu koénnen. Dabei hilft uns die Teildisziplin ,,Raumwahrnehmung” aus
der Kartographie, die nicht nur zu erklaren versucht, wie der Mensch seine Umgebung wahr-
nimmt, sondern auch, wie dieses Wissen abzuspeichern beziehungsweise wieder aufzunehmen
ist. Die aus dieser Dissertation entstandene App ,,ARGO"” mit ihrem modularen Aufbau soll
ein weiteres Werkzeug in dieser Teildisziplin werden. In der App werden Zusatzinformationen
wie antike Gebaude in die direkte Umgebung mittels AR eingeblendet. So kann man daraus
Rickschlisse auf die Raumwahrnehmung des Nutzers gewinnen. Frither war die Karte an
sich sowohl Speicher wie auch Darstellungsmedium der raumlichen Information, heute ist die
Kartographie zu einem Fachgebiet geworden, das sich mit dem ,,Sammeln, Verarbeiten, Spei-
chern, Auswerten und der Darstellung der rdumlichen Daten” [Hake, Griinreich et al. (2002)],
auch Geodaten genannt, durch kartographische Darstellungen befasst. Seit den 1960ern wer-
den diese kartographischen Medien vor allem in Geographischen Informationssystemen (GIS)
hergestellt [ESRI]. Diese Informationssysteme sind darauf spezialisiert Geodaten zu verwal-
ten und zu verarbeiten und diese auf vielfaltige Art und Weise zu prasentieren. Das ist der
Punkt in der Gestaltung der kartographischen Medien, auf den es ankommt, wenn es um
die Leserlichkeit des Mediums geht. GIS werden inzwischen fast lberall eingesetzt, wo mit
raumbezogenen Daten gearbeitet wird, zum Beispiel in der Raumplanung, dem Umweltschutz
oder der Biogeographie. Allein durch diese verschiedenen Nutzergruppen ist eine Anpassung
der Kartendarstellung wichtig, um jeder Nutzergruppe die fiir sie wichtigen Informationen
schnell iber das Kartenmedium zukommen zu lassen. Durch das Abkoppeln der Erfassung
der Geodaten von der Karte als visuelles Speichermedium sind ganz andere Vorgéange in der
Erfassung moglich geworden. Das umfasst zum Beispiel die Triangulation [Haasbroek (1968)]
und die in den 1990ern hinzugekommene Nutzung von GPS und weiteren GNSS-Diensten
(Global Navigational Satellite System) zur Vermessung [Miiller]. Genutzte Geodaten sollen

so genau wie moglich sein.



2 Einleitung

Die Datenaufnahmen werden mithilfe von Satellitenpositionierungssystemen wie GPS oder
Galileo (siehe auch 3.2.1) erganzt oder komplett durchgefiihrt. Mithilfe von Korrektursignalen
wie zum Beispiel von SAPOS [GeoBasis-DE] kdnnen Geodaten von bis auf einen Zentimeter
Genauigkeit gewonnen werden. Daher ist die Nutzung von GNSS-Empfangsstationen zur Auf-
nahme der Daten und deren Weiterverarbeitung eine wichtige Grundlage des Fachs geworden.
Eine weitere wichtige Grundlage ist der groBe Forschungskomplex ,, Raumwahrnehmung” in
der Kartographie. Er ist eng mit der Kognitionspsychologie verkniipft, bei der es ebenfalls um
die Wahrnehmung des Menschen und die Verarbeitung der wahrgenommenen Daten geht;
im Falle der Kartographie bezieht man sich auf die Wahrnehmung des Raumes. Daher nutzt
die Kartographie Methoden, die urspriinglich aus der Psychologie kommen, wie zum Bei-
spiel Befragungen, Blickbewegungsregistrierung oder Log-Files. Durch die Beantwortung der
Fragen, wie das menschliche Gehirn raumliche Gegebenheiten wahrnimmt, abspeichert und
diese Informationen wieder abruft, soll es den Erstellern der kartographischen Medien még-
lich gemacht werden, den Kommunikationsprozess zwischen dem kartographischen Medium
und dem Nutzer des Mediums zu optimieren. Die Kartographischen Medien sollen optimiert
werden, so dass moglichst viel der Informationen des Mediums auch wirklich beim Nutzer an-
kommen. Versuche dazu werden oft in der virtuellen Realitat (VR) durchgefiihrt, in der man
samtlichen Input an den Probanden vorgeben kann. Fiir das Programmieren entsprechender
VR-Programme werden dreidimensionale virtuelle Welten modelliert, die aus 3D-Objekten
bestehen, zum Beispiel ein Labyrinth, in welchem ein bestimmter Punkt gefunden werden
soll. Diese 3D-Objekte werden extra fiir die VR-Versuche nach Bedarf mit Fachsoftware mo-
delliert, um den Anspriichen an die virtuelle Realitat zu entsprechen. Doch wie sieht es mit
der Ubertragbarkeit der so gewonnenen Erkenntnisse aus den virtuellen Realititen aus? Oft
liegt es bei mangelnder Ubertragbarkeit daran, dass die Navigation in der VR anders ist
als im echten Leben. Auch die Orientierung funktioniert nicht genauso, da oft Hilfsmittel
wie Kompass oder Ubersichtskarten in der VR angeboten werden, die man in der Realitat
nicht immer zur Hand hat, und schon gar nicht dauernd vor Augen [Volbracht (2002)]. Ware
es nicht sinnvoll, diese Ergebnisse in einer semirealistischen Welt zu tberpriifen? Wie ware
es, die reale Welt mit virtuellen Objekten anzureichern und diese Thesen zu (berpriifen?
Das ist mithilfe der Augmented Reality (AR) durchaus méglich. Bisher findet die Erfor-
schung der Méglichkeiten und die Nutzung der Augmented Reality in der Kartographie kaum
statt. Fiir mobile Fliihrungssysteme wird sie durchaus genutzt, selten aber fiir andere Zwecke.
[Schmalstieg, Reitmayr (2007)] Aber woran liegt es, dass es gerade im Bereich Augmented
Reality diese Liicke in der Forschung und Nutzung in der Kartographie gibt?



2 Einleitung

Die technischen Voraussetzungen sind nicht anspruchsvoll, da man nicht, wie fiir die vir-
tuelle Realitat, besondere Darstellungsmedien braucht.

Die Mobilgerate, die jeder in der Tasche hat, reichen bereits aus, um eine AR anzuzeigen.
Die Programmierung einer AR findet auf den gleichen Systemen und mit der gleichen Software
statt, wie sie auch fiir die Erstellung von VR benétigt wird. Diese Forschungsliicke soll mit
der Dissertation ein wenig kleiner werden.

Die Aufgabenstellung dieser Dissertation lautet im Detail: Erstellen von 3D-Objekten aus
Fotos und deren lagegenaue Darstellung mithilfe von mobiler AR. Was genau soll denn fo-
tografiert, in 3D-Objekte umgewandelt und dann in einer Augmented Reality dargestellt
werden? Die Versuchsobjekte sollen eindeutig nicht in der realen Umgebung vorhanden sein,
um herauszufinden, wie realistisch sie aussehen und ob sie korrekt stehen. Aber was kann
man bei dieser Fragestellung als zu fotografierende Objekte nehmen? Nach vielen Diskus-
sionen im Familien- und Freundeskreis kam die Idee auf, Objekte in der Augmented Reality
darzustellen, die es schon lange nicht mehr so gibt: altertiimliche Gebaude wieder auferstehen
zu lassen, wo heute nur noch Ruinen zu finden sind. Der Archiologe Sascha David Schmitz
wies mich auf das ,archaologische Dilemma” von Fundstiicken hin, das von Pierdicca und
Frontoni in ihrem Artikel ,,Making visible the Invisible” [Pierdicca, Frontoni et al. (2015)]
ausfiihrlich beschreiben: Grabt man sie aus, kann man sie fotografieren, und katalogisieren,
sie sind aber so dem Zerfall ausgesetzt. Werden sie im Erdreich belassen, sind sie geschiitzt,
konnen jedoch nicht studiert werden. Um dieses Problem zu umgehen, sollen Fundstiicke nur
moglichst kurz ausgegraben werden, um sie photogrammetrisch aufzunehmen und sie danach
wieder mit Erdreich zu bedecken. Durch diese Aufnahmen werden das Aussehen, der genaue
Standort und die Masse der Fundstiicke aufgenommen, um sie dreidimensional rekonstruieren
zu konnen. Meistens brauchen diese Techniken jedoch eine lange und genaue Vorausplanung
sowie teure und empfindliche Ausriistung. In diesem Artikel von Pierdicca und Frontoni liber
den archdologischen Komplex Chan Chan in Nordperu musste es bei dem Projekt allerdings
schnell gehen, da das dort vorhandene Klima zwar ideal fiir die Konservierung der Funde in der
Erde ist, jedoch der Verfall nach einer Ausgrabung sehr schnell eintritt. Dies wird durch ille-
gale Ausgrabungen, vom Wind transportiertes Meersalz, welches von den Wanden absorbiert
wird, und durch den immer wieder auftretenden El Nino verursacht. Die ideale Ausriistung
war nicht vorhanden, daher wurde eine Digitalkamera mit einer Bildauflésung von 6000 x
4000 Bildpixel genutzt, um zirka 440 Bilder mit einer Uberlappung von mindestens 30 % und
aus 5 verschiedenen Perspektiven aufzunehmen. Der Fund wurde direkt nach der Aufnahme
der Fotos wieder mit Erde bedeckt. Aus den Fotos wurden insgesamt fiinf Panoramen, eins

von jeder Perspektive aus, digital erstellt.



2 Einleitung

Danach wurde ein SfM-Programm genutzt, um aus diesen Panoramen ein 3D-Objekt zu
erschaffen. Um das fertige Objekt jedoch in einer AR auf einem mobilen Gerdt anzeigen
zu konnen, musste es vereinfacht werden, da die Grafikhardware in Mobilgeraten damals
noch nicht fiir solch detailreiche dreidimensionalen Darstellungen konzipiert waren. So wurde
die Detailgenauigkeit, englisch Level of Detail (LOD), so heruntergesetzt, dass das Modell
moglichst wenig Rechnerleistung benoétigt, aber nicht viele Details in der Darstellung verliert
[Pierdicca, Frontoni et al. (2015)].

Daraufhin entstand die Grundidee in einer Diskussion mit Herrn Sascha David Schmitz,
frilhere Bauwerke im alten Glanz zu rekonstruieren und an ihren Ursprungsstandorten per
AR wieder zeigen zu konnen. Ein groBes Problem in der Denkmalpflege und in Museen
sind die Rekonstruktionen historischer Baustrukturen. Sie sind nicht nur sehr kostspielig zu
errichten, auch die regelmaBige Sanierung ist aufwendig und teuer. Auch entspricht die Art der
Rekonstruktion oft nach einigen Jahren nicht mehr dem Forschungsstand und vermittelt dem
Besucher somit ein Bild, das von der Fachwelt kritisiert wird. Aus Sicht des Denkmalschutzes
gibt es zudem das Problem, das durch die Rekonstruktion der Fund nicht nur Gberbaut, und
damit auch zerstort wird, sondern auch, dass er sich nicht mehr von der Rekonstruktion
trennen lasst. Das eigentliche Denkmal ist somit verloren. Nachuntersuchungen mit modernen
Methoden werden durch die Rekonstruktion der Kulturgiiter, die man auch als kulturelles Erbe
(cultural heritage) bezeichnet, verhindert.

Kulturelles Erbe ist das Vermachtnis von physikalischen Artefakten und nicht greifba-
ren Attributen einer Gruppe oder Gesellschaft, die von fritheren Generationen weitergege-
ben wurden. Aber nicht alle Vermachtnisse der vergangenen Generationen sind kulturelles
Erbe, vielmehr entscheidet die Gesellschaft dariiber, was als ein solches bezeichnet wird
[Silverman, Ruggles (2007)]. Kulturelles Erbe beinhaltet greifbares Erbe (wie Gebdude, Mo-
numente, Landschaften, Biicher, Kunstwerke und Artefakte), nicht greifbares Erbe (wie Folk-
lore, Traditionen, Sprache und Wissen) und Naturerbe (inklusive kulturell signifikante Land-
schaften und Biodiversitat) [Sullivan (2016)]. Das angestrebte Ziel fiir diese Kulturellen Erbe
unserer Gegenwart fiir die Zukunft ist die Erhaltung dieser Objekte. Diesem Ziel haben sich
vor allem die Museen verschrieben. Erhaltenes kulturelles Erbe ist einer der Tourismus-Anker,
ein groBer finanzieller Faktor fiir die lokalen Kommunen [Silverman, Ruggles (2007)]. Kultu-
relles Erbe ist durch eine Reihe von nationalen und internationalen Abkommen und Gesetzen
geschiitzt. Die United Nations, UNESCO und Blue Shield befassen sich mit dem Schutz von
kulturellem Erbe [UNESCO (1999)][Gibson (2015)].



2 Einleitung

Der Schutz von kulturellem Erbe bedeutet, dass alle MaBnahmen getroffen werden, um
das kulturelle Eigentum vor Schaden, Zerstorung, Diebstahl, Veruntreuung oder anderweiti-
gem Verlust zu bewahren [UNIFIL (2019)][Fiankan-Bokonga (2017)]. Kulturobjekte sind ein
wichtiger Teil des Studiums der Geschichte des Menschen, zeigen sie doch wann welche Ideen
auftauchten und wie sie umgesetzt wurden. Der Erhalt dieser Objekte zeigt, wie wichtig diese
Objekte sind, um die Geschichte der Menschheit weiter vervollstandigen zu konnen. ,Greifba-
res” kulturelles Erbe wird oft nochmal in zwei Kategorien unterteilt: bewegliche Objekte und
unbewegliche Objekte inklusive Gebaude, groBen industriellen Installationen, ortliche Projekte
oder weitere historische Orte und Monumente [Bierwerth (2018)]. Bewegliche Objekte sind
Biicher, Dokumente, Kunstgegenstande, Maschinen, Kleidung und ahnliche Artefakte. Das
digitale Erfassen, Speichern und Wiederausgeben von archiologischen Objekten wird auch
als Virtuelle Archaologie (Virtual Archaeology) bezeichnet. Dieser Begriff Virtuelle Archéo-
logie beschreibt gut, was die Grundidee der zu entstehenden App ausmacht: das Speichern
und Wiedergeben von archiologischen Objekten, von Kulturgiitern. Jedoch mit der Ande-
rung, dass nicht die Objekte im heutigen Zustand gezeigt werden sollen, sondern wie sie
zur Entstehungszeit ausgesehen haben. Doch dafiir muss erst einmal alles Vorhandene eines
Objekts archaologisch aufgenommen werden. Wahrend digitale Techniken eine gute Lésung
bieten, die Form und das Aussehen dieser Artefakte mit groBer Prazision zu erfassen und
zu speichern, ist es immer noch oft das eigentliche, originale Objekt, oder eine sehr gute
Reproduktion, was die Menschen in die Museen zieht. Denn dieses in der Realitat vorhan-
dene Objekte kann begriffen werden, im wahrsten Sinne des Wortes. Leider bedeutet das
auch, dass diese Objekte so grellem Licht und unvorsichtigen Handen ausgesetzt sind. So
konnen sie zerstort, beziehungsweise gestohlen werden. Des Weiteren unterliegen sie dem
Verfall und missen immer wieder konserviert werden. Damit werden die Artefakte verandert,
wenn auch nur chemisch, und sie sind nicht mehr genau das, was sie mal waren. Diese Art
der Konservierung ist nicht nur aufwandig, sondern kann auch unbedachte Folgen haben:
die schwedische Galeone Vasa wurde chemisch mit Polyethylenglycol konserviert. Allerdings
entstand durch das Vorhandensein von Eisen (Nageln, etc) und Schwefel im Holz und deren
Oxidation Schwefelsaure, die Holz zersetzend wirkt. Da diese Schwefelreste noch immer ei-
ne Gefahr fiir den Schiffskorper darstellen, wird er regelmaBig auf Verformungen iiberprift.
Zur Neutralisierung der Schwefelsdure helfen weitere chemische Mittel und die verbesserte

Klimaanlage im neu erbauten Museum [Vasa Museet (2021)].



2 Einleitung

Im Archéologiepark Belginum, ein an historischer Statte erbautes Museum, welches die
Ergebnisse jahrzehntelanger archéologischer Ausgrabungen vor Ort prasentiert

[Teegen, Cordie et al. (2007)], steht man vor genau diesem Problem des archéologischen
Dilemmas: Fundstiicke ausgraben, oder sie geschiitzt im Erdreich belassen? Und wenn man
sie im Erdreich belasst, wie macht man sie dann trotzdem fiir die Touristen sichtbar? Um diese
Frage zu beantworten, und um zu zeigen, wie die gefundenen Gebaudereste einst ausgese-
hen haben, wurde in Zusammenarbeit mit dem Fach Archaologie und dem Archaologiepark
Belginum das Projekt ,ARmob - Antike Realitdit mobil erleben” gestartet, eine Machbar-
keitsstudie, bei dem die Realisierung einer mobilen AR-Anwendung mit archaologischen 3D-
Objekten lagegenau getestet werden soll, siehe auch [ARmob (2015)]. Dieses Pilotprojekt
+~ARmob"” wurde als interdisziplinares Projekt zwischen der klassischen Archaologie und der
Kartographie / Geoinformatik ins Leben gerufen und lief vom 1.Januar 2015 bis zum 30. Juni
2015. Federfiihrend war die klassische Archaologie der Universitat Trier unter der Fiihrung
von Herrn Prof. Torsten Mattern. Bei dem Pilotprojekt sollen dreidimensional rekonstruierten
Gebaude des Archéologieparks Belginum lagegenau und in OriginalgroBe dort eingeblendet
werden, wo sie in Realitat standen. Dies alles soll als App offline und nur unter Zuhilfenah-
me der Sensoren und des internen GPS im Gerat der Nutzer funktionieren. Die 3D-Objekte
und die Lagedaten werden von der Archaologie geliefert, die Umsetzung der App fallt in den
Aufgabenbereich dieser Dissertation. In dem Pilotprojekt wurde der benétigte Detailgrad der
Objekte sowie die Erstellungs- und die Bearbeitungszeit erprobt und die Darstellung dieser
Objekte mithilfe einer markerbasierten AR verwirklicht. Die lagegenaue Darstellung der drei-
dimensionalen Objekte konnte aufgrund der kurzen Laufzeit des Projekts nicht verwirklicht
werden.

Diese App wurde im Folgeprojekt ,ARmob - Antike Realitat mobil erleben” weiterentwi-
ckelt, um durch den GPS-Standort, a-GPS (Mobilmasten), Kompass und weitere Sensoren
der Mobilgerate die 3D-Objekte nun lagegetreu positionieren zu konnen. Bei diesem Pro-
jekt, das vom 1. Januar 2017 bis zum 31. Dezember 2020 lief, wurden 105 Standorte in
Rheinland-Pfalz und in Luxemburg archaologisch recherchiert, modelliert, texturiert und in

die zu entstehende App eingepflegt.



2 Einleitung

Die Anforderungen an die zu entstehende App wurden im Rahmen dieser beiden Projekte
formuliert. Da diese App spater auch veroffentlicht werden sollte, war auch eine touristische

Nutzung zu bedenken:
» Darstellung dreidimensionaler Objekte,
» Hintergrund ist das aktuelle Kamerabild, um eine Augmented Reality zu erhalten,
» Die Objekte sollen auf ihren urspriinglichen historischen Echt-Welt-Koordinaten liegen,
» Die Objekte sollten in historischer OriginalgroBe dargestellt werden,

» Die Objekte konnen aus der Ferne und Nahe betrachtet werden, eine Umrundung der

Objekte soll moglich sein,
» Einblendung von Infotexten zu den Objekten,

= Infotexte in mehreren Sprachen (deutsch, englisch, franzésisch, niederlandisch und lu-

xemburgisch) und in leichter Sprache,
= Screenshots aus der App aufnehmen und dort verwalten,
» Ansprechende Nutzerfiihrung durch Mends,
= Startbildschirm, zur BegriiBung der Nutzer,
» Tutorial beim ersten Start der App, um die Funktionen zu erklaren,
= Dieses Tutorial sollte nur beim ersten Aufrufen gezeigt werden,

= Systemmenl zur Einstellung der Nutzersprache, leichter Sprache, fiir das Impressum

und den Datenschutz,

» Routenmenii, in dem Routen zu Objekten nicht nur vorgeschlagen, sondern auch hin-
zugefligt und verwaltet werden, inklusive Anzeige der Parkmoglichkeiten vor Ort und

Besonderheiten wie Privatbesitz, Offnungszeiten, Barrierefreiheit, etc.,

» Routen, die auf der Routenplaner-Homepage des Projekts erstellt wurden, sollen dort

eingepflegt werden konnen,

= Tutorialmeni mit FAQ, dem Tutorial, Auflistung der Mitarbeiter des Projekts und

Nennung der Forderer.

10
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Des Weiteren sollte eine Homepage fiir das Projekt geschaffen werden, die gleichzeitig als
Routenplaner diente, um die Nutzer zu den Objekten zu fiihren.

Diese App wurde unter dem Namen ,,ARGO" vermarktet und ist auch unter diesem Namen
im Google Play Store von Google und im App Store von Apple zu finden. Die dazugehori-
ge Homepage [Projekt ARmob (2020)] beinhaltet einen Routenplaner, in dem nicht nur alle
verfigbaren Objekte angezeigt werden, sondern ganze Besuchsrouten geplant werden kon-
nen. Diese Routen kénnen dank einem Hex-Code direkt in die App (ibernommen werden.
Die App wurde in Unity programmiert, womit sie nicht nur auf Android, sondern auch auf
iOS portiert werden konnte. Durch das Anklicken eines Informationsbuttons ,,i" werden zu-
satzliche Informationen (iber das Objekt eingeblendet. Die hier vorliegende Dissertation ist
die Werdegangsbeschreibung der App ,ARGQO", die wiedergibt, wie die App entstanden ist,
welche Probleme aufgetaucht sind und wie diese behoben wurden. Es soll gezeigt werden, wie
nur mithilfe der in Mobilgeraten verbauten Sensoren eine glaubwiirdige, genaue Platzierung
von virtuellen Objekten durch eine Augmented Reality verwirklicht werden kann. Dies soll als
Grundlage fiir weitere Forschungen im Bereich der Augmented Reality in der Kartographie,
vor allem im Bereich der Raumwahrnehmung, dienen.

Es gibt viele Projekte, die sich der Inhaltsausgabe tiber Augmented Reality verschrieben
haben. Die aus diesen Projekten entwickelten Anwendungen der AR benétigen oft eine In-
ternetverbindung oder sind nicht lagegenau, da sie mit Markern funktionieren (siehe auch
3.1.1).

Um die Originalitat und Eigenstandigkeit des Ansatzes dieser Dissertation zu verdeutlichen,
bietet sich ein Vergleich mit anderen Projekten an, die jeweils mit einer anderen Art von
mobiler AR funktionieren. Die aus dieser Dissertation entstandene AR funktioniert auf eine

weitere, vierte und somit neue Art und Weise.

1. Es gibt bereits AR-Projekte mit archaologischem Inhalt. Als typisches Beispiel fiir den
Umfang solcher soll hier stellvertretend LecceAR [Visual Computing Lab (2015)] ge-

zeigt werden:

LecceAR ist eine AR-App fiir iOS. Diese stellt antike Gebaude auf einer ebenen Flache

dar. Eine positionsgenaue Darstellung erfolgt nicht.
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2 Einleitung

Abbildung 2.1: Screenshot der LecceAR

Die antiken Gebaude werden mithilfe von AR auf Markern dargestellt. Diese kénnen
frei bewegt und gekippt werden, um sich die Objekte genauer ansehen zu konnen.
Die Objekte sind in diesem Fall nicht texturiert, sie erscheinen einfarbig. Um sich die
Objekte groBer anzuschauen, muss der Marker entsprechend vergroBert werden. Ein
Betrachten in OriginalgroBe ist damit leider ausgeschlossen. Bei dieser Art von AR ist
meist nur ein einmaliges Herunterladen der App nétig, eine weitere Internetverbindung
wahrend der Nutzung ist nicht vonnoéten, da samtliche Inhalte sich nach der Installation
bereits auf dem Mobilgerat befinden. Leider ist dieser Ansatz fiir das Projekt ,,ARmob"
ungeeignet, da die dreidimensionalen Objekte weder in OriginalgroBe noch am Original-

Standort in der AR dargestellt werden.

. Ein weiteres Projekt ist MoDal-MR der Hochschule Osnabriick:

»MoDal-MR - Landscape Planning Processes in Augmented Reality” ist ein Kooperati-
onsprojekt der Hochschule Osnabriick und der LandPlan OS. Es wurde durch das Land
Niedersachsen und die EU geférdert (Europa fiir Niedersachsen & Europaische Fonds
fur regionale Entwicklung). Dieses Projekt lief vom 22. Dezember 2017 bis zum 26.
Dezember 2019.
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2 Einleitung

»Ziel ist die Entwicklung einer technologischen Basis, die es ermoglicht,
Planungsvorhaben in der freien Landschaft auf Basis einer Game Engine mit
Hilfe von VR/AR Technologien in inhaltlich dynamischer Weise und unter
Einbindung der Positionsbestimmung im Livebild der Kamera eines mobilen
Endgerates darzustellen. Die mobile Anwendung soll es dem Benutzer er-
moglichen, sich frei zu bewegen. Durch die Vermischung des Livebildes der
Kamera mit der virtuellen Welt zu einer Mixed-Reality Umgebung kann der
Betrachter das geplante Bauprojekt eingebettet in der realen Welt betrach-
ten. Ein konkretes Beispiel ist die Anwendung dieser Technologie zur Visuali-
sierung von geplanten Windenergieanlagen. Aber auch andere Anwendungs-
szenarien wie z.B. die Visualisierung geplanter Stromtrassen, Umspannwerke
oder Briickenbauwerke sind moglich. Die Verwendung der GPS-Technik er-
moglicht eine weitraumige Anwendung. Durch die zusatzliche Nutzung von
Natural-Feature-Tracking-Verfahren wird die Prazision der Darstellung er-
heblich stabilisiert und dadurch verbessert. Dariiber hinaus lasst sich die
GPS-Komponente dahingehend weiter ausbauen, dass sie fiir die Navigation
/ Benutzerfiihrung zu Ansichtspunkten, die von besonderem Interesse sind,

genutzt wird.”

[Lensing (2019)]

Abbildung 2.2: Screenshot des Videos von MoDal-MR
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2 Einleitung

Dieser AR-Ansatz arbeitet mit einem Referenzpunkt in Bild (Luftbild) und Realitat
(schwebender AR-Pfeil). Hier wird die GPS-Position mit einer georeferenzierten Karte
verglichen und die Objekte werden dann dort in das Kamerabild platziert, wo ein Ein-
trag in die Karte gemacht wird. Es ist sowohl GPS- wie auch Internetempfang nétig.
Dieses Projekt soll Anwohnern und Planern die visuellen Auswirkungen von Bauvorha-
ben zeigen, am Beispiel von Windradern. Die Bedienung der App ist sehr komplex, und
damit nicht fiir den Standardnutzer gedacht. Der Nutzer muss angelernt werden. Diese
App ist fiir eine andere Zielgruppe gefertigt als die Besucher der historischen Standorte
der ,,ARGO"-App. Es wird bei ,,MoDal-MR" von Fachnutzern ausgegangen, wahrend
~ARGQ" fiir eine breite Masse von historisch interessierten Besuchern konzipiert wur-
de. Des Weiteren nutzt die hier vorgestellte App das Internet, wahrend ,ARGO" dies

aufgrund der mangelnden Netzabdeckung an den Standorten nicht benétigt.

. Da eine AR sehr komplex zu programmieren ist, greifen viele App-Hersteller auch gerne

auf bereits fertige Losungen zuriick, um ihre Inhalte zu prasentieren.

Hier ein Beispiel basierend auf ,Layar” [Layar (2009)], einem AR-Browser, bei dem
man schnell und unkompliziert seine Inhalte als zusatzliche Themen programmieren

kann:

CorfuAR ist ein Stadtfiihrer, der auf dem AR-Browser Layar basiert. Ein AR-Browser
stellt die typischen Grundfunktionen einer AR zur Verfligung: Einblendungen von vir-
tuellen Inhalten in das Kamerabild, Bilderkennung und GPS-Nutzung. Der Inhalt wird
von den Nutzern der AR-Browser erstellt und gepflegt. Es wurden vier Layer (Themen-
welten) dafiir programmiert, ein allgemeines und drei nach verschiedenen Interessen
(Shopping, Tourismus, Sport). Zum Nutzen braucht man die Hauptapp Layar und ladt
dann das Extrathema CorfuAR aus dem Internet herunter. Diese App ist positions-
genau, bietet aber nur zweidimensionale Inhalte (Texte und lcons). Eine dauerhafte
Internetverbindung wird zur Nutzung benétigt [CorfuAR (2011)]. Da es keine Mog-
lichkeit gibt, bei AR-Browsern dreidimensionale Objekte darzustellen, ist dieser Ansatz
fur die ,,ARGO" App nicht geeignet.

14



2 Einleitung

Abbildung 2.3: Screenshot aus dem YouTube-Werbevideo entnommen, da ein Corfu-Besuch
nicht moglich war

Da alle diese Ansatze an AR nicht die gewiinschte App zustande bringen konnten, musste
eine komplett neue Herangehensweise gefunden werden. Dieses neue Herangehensweise ist
zusammen mit den konkret vom Projekt vorgegebenen Anforderungen die wissenschaftliche
Herausforderung dieser Dissertation. Das Grundprinzip der entstandenen App funktioniert fol-
gendermaBen: Der Nutzer startet die App. Diese ermittelt dank GNSS die aktuelle Position
des Mobilgerats. Der Kompass liest die Ausrichtung des Gerats ab. In der zugrundeliegenden
Datenbank der App wird das dem Standort am nahesten liegende Objekt nachgeschlagen
und in die App geladen. Die Kamera des Gerats filmt die Umgebung und zeigt diese direkt
auf dem Bildschirm an. Darliber wird nun das naheliegende Objekt angezeigt. Es wird ent-
sprechend der beschriebenen Sensordaten gedreht und skaliert angezeigt. Bei Veranderung
der Position oder Ausrichtung des Geréts, sprich Bewegung zum Objekt hin oder von ihm
weg, wird die Anzeige entsprechend angepasst. Die weiteren Daten zu dem Objekt kdnnen

nun (ber die Infoschaltflache abgerufen werden.
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2 Einleitung

Das Erstellen der App sollte nach den folgenden 15 Schritten dieses Workflows vonstatten

gehen:
Geplanter Workflow Zu erwartende Probleme
1. Library ? » /,,/‘Nl"ich\f\\
2 W#che
"| Software ?
3, Framework e '\.\&
»_~CPU optimiert~.
4. Test - AR

PN

5. | GPS-Einbau

v _Gena ,L{igkg‘it\
-~ — = - ~ ~

6. Lin!a re //Y _ AchSe\“‘\.
Bewegung
N
Kom!ass - TN
7. ) [ S .
Einbau _~Genauigkeit~._

8. Datenbank

o W*e're s

Ob-ikte ? //,/,/' ZUEFOE “\\\

e

10| Welches _Neue Gerate.._
Obijekt ?

11, Informations-
abfrage

12, GUI

¥

13. Tests

¥

14| Korrekturen

15. Verdffentlichung

Abbildung 2.4: Der geplante Workflow von der Idee zur fertigen App und die zu erwartenden
Probleme

Da bereits im Vorfeld Schwachstellen bekannt waren, zum Beispiel bei der Genauigkeit

einiger Mobilgeratsensoren, wurden diese direkt mit angegeben, wo und vor allem mit welcher

Art von Problemen gerechnet wurde.
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2 Einleitung

Dies waren die Gedanken zum Workflow:

1.

Library?: Zuerst wird Uberprift, ob bereits eine Library vorhanden ist, die hilft, die
AR als App umzusetzen, vielleicht DroidAR. Sollte es keine geeignete Library geben,
misste das Framework komplett selbst erstellt werden. Eine Library ist eine Sammlung

von Befehlen und Tools, die meistens unter der GNU-Lizenz genutzt werden kénnen.

. Welche Software?: Eine graphische Benutzeroberfliche kombiniert mit Code-Editor ist

sinnvoll, da sowohl mit graphischen Objekten wie auch im Code gearbeitet wird, die

Ausgabe soll direkt eine Android-Installationsdatei sein (.apk).

Framework: ein Framework wird aufgebaut fiir Android mit den Grundfunktionalita-
ten der AR wie die Kamerafiihrung, Darstellung von realer Welt durch Kamera und
dem virtuellen, dreidimensionalen Objekt. Dabei muss sauber programmiert werden,
um moglichst wenige Ressourcen der Mobilgerate zu nutzen, denn Sensorenabfragen
und 3D-Darstellungen verbrauchen viel Arbeitsspeicher und leeren schnell Akkus. Das

Framework soll auch fiir weitere AR-Anwendungen genutzt werden konnen.

. Test-AR: eine Test-AR, zuerst mit Markern, wird erstellt, um Darstellung eines virtu-

ellen, dreidimensionalen Objekts zu testen.

GPS-Einbau: Es erfolgt der GPS-Einbau zur Standortbestimmung, die Genauigkeit
des GPS-Signals hangt von vielen Faktoren ab (siehe auch 3.2.1). Vor allem bei der

Hohenbestimmung sind Ungenauigkeiten in Kauf zu nehmen (Y-Achse).

Lineare Bewegung: Einbau einer linearen Bewegungsmoglichkeit der Kamera, um zum

Objekt hin und wieder zuriick gehen zu kénnen.

Kompass-Einbau: Kompass-Einbau fiir Bewegungen um das Objekt herum, die Genau-
igkeit des Kompass hangt viel mit der direkten Umgebung zusammen. Magneten stéren

den Sensor.

Datenbank: Datenbank mit den Objektkoordinaten und weiteren Informationen aller

Objekte wird auf- und eingebaut.

. Weitere Objekte: Weitere Objekte werden eingebaut, dabei darf die GesamtgroBe der

App nicht zu riesig werden, damit sie einwandfrei installiert werden kann. GroBe, hoch
aufgeldste dreidimensionale Objekte verbrauchen viel Grafikspeicher und kénnen altere

Gerate zum Absturz bringen.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

2 Einleitung

Welches Objekt?: Ein Berechnungsskript, welches Objekt je nach Standort des Mobil-

gerats angezeigt wird, wird eingebaut.

Informationsabfrage: Dies ermoglicht eine Informationsabfrage zum gezeigten Objekt.
GUI: Die GUI wird eingebaut und aktiviert.

Tests: Es finden sehr viele Tests im Gelande statt.

Korrekturen: Die Korrekturen der Fehler, die in den Geldndetests entdeckt werden,

werden vorgenommen.

Veroffentlichung: Es findet die Veroffentlichung auf der Projekthomepage und in den
App-Shops statt.

Die Realisierung dieses Workflow kann im Abschnitt 5.2 nachgelesen werden.

2.1 Problemstellung und Zielsetzung - Methode,

Material

Es gibt vier Status, die alle unterschiedliche Problemlagen fiir das Projekt ARmob darstellen

und denen jeweils auch spezifische begegnet werden musste:

= Objekt noch original vorhanden oder rekonstruiert: Das ist zum Beispiel beim romischen

Grabdenkmal in Remerschen der Fall, es wurde von der Gemeinde rekonstruiert. Die

digitale Rekonstruktion des Projekts zeigt das Grabdenkmal mit Aufbau und Bemalung.

Abbildung 2.5: Romisches Grabdenkmal in Remerschen
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2 Einleitung

= Objekt zum Teil vorhanden, Ruinen zu sehen: Diesen Fall gab es oft bei den Burgen,
die digitalisiert werden sollten. Da Burgen oft in mehreren Bauphasen gebaut wurden,
war hier bei der Rekonstruktion eine enge Absprache mit der Gemeinde nétig. Die
Gemeinden waren die Auftraggeber der im Projekt ARmob umzusetzenden Objekte,
und haben daher die Auswahl der umzusetzenden Bauphase getroffen. Ein Beispiel

dafir ist die Saarburg.

Abbildung 2.6: Saarburg

» Objekt zu einem geringen Teil vorhanden, Mauerreste zu sehen: Das ist zum Beispiel
beim Tempelbezirk Tawern der Fall. Zwei der Tempel sind wieder aufgebaut worden,
um sie Touristen zu zeigen. Aufgabe des Projekts war es, zwei weitere, noch nicht
rekonstruierte Tempel digital nachzubauen. Von diesen Tempeln sind Teile der Mauern
noch vorhanden.

Abbildung 2.7: Tempelbezirk Tawern
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2 Einleitung

= Objekt nicht mehr vorhanden, nichts mehr zu sehen: Ein Beispiel fiir einen solchen Fall
ist die romische Wassermiihle bei Kinheim. Vom urspriinglichen Bau gab es keine rele-
vanten Uberreste, sodass es als digitales Objekt vollstandig aus Rechercheergebnissen

rekonstruiert wurde.

Abbildung 2.8: Romische Wassermiihle bei Kinheim

Aus den vier unterschiedlichen Erhaltungs- und Rekonstruktionszustanden ergeben sich
folgende Problemlagen: die Erstellung der virtuellen dreidimensionalen Objekte und die lage-
genaue Einblendung dieser erstellten Objekte.

Bei den ersten zwei Status (Objekt ist vorhanden, bzw. es sind noch Ruinen zu sehen) gibt
es eine Losung, die sehr bei der Modellierung der virtuellen Objekte hilft: es werden Fotos der
noch vorhandenen Objekte oder deren Ruinen gemacht. Aus diesen werden dreidimensionale
virtuelle Objekte berechnet, die danach weiter bearbeitet und erganzt werden konnen.Teil-
weise werden die Objekte auch aus der Luft mithilfe von Drohnen fotografiert. Bei einem
Objekt, dessen Status nur aus Mauerresten besteht oder keine Uberreste mehr vorhanden
sind, muss das virtuelle Objekt nach den Recherchen neu von Hand modelliert werden.

Die lagegenaue Einblendung der Objekte ist vor allem eine Herausforderung, da bei vielen
Objekten noch Reste vorhanden sind, und die virtuellen Objekte genau auf ihnen platziert
werden missen, um nicht unrealistisch auszusehen. Diese Einblendungen sollen allein durch
die internen Sensoren der Mobilgerate verwirklicht werden, da an vielen Objektstandorten
kein Internet verfligbar ist. Da eine solche Augmented Reality bisher noch nicht existiert,
muss ein solches Programm erst einmal geschrieben werden. Dieses Programm soll dann
als Grundlage dienen, um zum Beispiel von Fotos rekonstruierte virtuelle Objekte in der AR

anzuzeigen und auf deren urspriinglichen Standpunkt lagegenau anzuzeigen.
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2 Einleitung

Diese Einblendung kann auch geschehen, wenn die Originalobjekte nicht mehr vorhanden
sind (z.B. Baume nach einer Rodung, Funde in der Archaologie), oder man kann es nutzen,
um zukinftige Bauvorhaben direkt vor Ort zu prasentieren (siehe auch 2).

Die hier vorliegende Arbeit dokumentiert und bewertet verschiedene Ansatze, die gewahlt
und wieder verworfen wurden, um letztendlich eine funktionierende Losung zu prasentieren
und zu testen, was dem Workflow des Projektes entspricht. Dies soll dem Leser nicht nur
die Arbeitsschritte naherbringen, sondern auch zeigen, in welchen Schritten und bei welchem
Entwicklungsstand der App die beschriebenen Probleme auftauchten, und wie sie geldst
werden konnten. Daher ist der Aufbau etwas anders als in klassischen Dissertationen. Nach
dieser Einleitung in das Thema wird auf die Problemstellung und Zielsetzung der Dissertation
eingegangen. In Kapitel 3 ist der Stand der Wissenschaft und Forschung zu finden, also tiber
bereits erforschte und getestete Methoden. Hier werden die Grundlagen erklart, auf die sich
meine Forschung bezieht. Auch ein Abschnitt iiber die Schnelllebigkeit der Technologie ist
vorhanden, um zu zeigen, wie rasant die Entwicklung allein in der Zeit des Schreibens dieser
Dissertation ist. In Kapitel 4 habe ich die zu bewaltigenden Aufgaben in der Methodik erklart,
um in Kapitel 5 den Workflow zu erlautern, durch den die App von der Idee bis zum fertigen
Produkt gegangen ist. Der Abschnitt 5.2.9 erklart den programmiertechnischen Aufbau der
veroffentlichten App. Als letztes Kapitel schlieBen sich die Schlussfolgerungen mit einem
Ausblick an, indem der Workflow noch einmal in Augenschein genommen wird, und auf

mogliche weitere Anwendungen der Ergebnisse dieser Dissertation eingegangen wird.
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3 Stand der Forschung - Problemlagen

- Entwicklungsschritte

Da sich Technologie fortlaufend weiterentwickelt, und sowohl im Hardware wie auch im Soft-
warebereich dies mit erstaunlicher Geschwindigkeit geschieht, soll daraufhin gewiesen werden,
dass dieses Kapitel sich auf den Zeitraum von 2013 bis 2023 bezieht. Viele heute etablierten
Technologien waren zur Zeit dieser Dissertation noch nicht vorhanden, oder steckten noch

in den Kinderschuhen, und wurden daher nicht genutzt.

3.1 Augmented Reality - Grenzen und Moglichkeiten

Die Technologie der Augmented Reality, oder auch erweiterten Realitat, unterstiitzt den
Menschen mithilfe von virtuellen Zusatzinformationen, seine Umwelt besser zu verstehen.
Um diese Zusatzinformationen wahrnehmen zu konnen, bedarf es eines Darstellungsgerates,
das den virtuellen Inhalt mit der Realitdt kombiniert. Dabei kann es sich bei stationarer AR
um einen Monitor mit Kamera, bei mobiler AR um eine Datenbrille oder ein Mobilgerat
wie Tablet oder Smartphone handeln. In dieser Arbeit gehen wir von mobiler AR aus, es
werden Smartphones und Tablets genutzt. Diese Technik ermoglicht es dem Nutzer komple-
xe Themen visuell intuitiv und spielerisch wahrzunehmen, da die Bedienung der genutzten
Mobilgerate bereits bekannt ist. Die Interaktionen in der Augmented Reality geschehen in
Echtzeit. Mobile AR ist durch die Entwicklung von tragbaren Gerdten zur Nutzung der AR
wahrend der Bewegung entstanden. Mit der Miniaturisierung der Displays und Gerdte wurde
das Konzept der mobilen AR auf Mobilgeraten wie Tablets oder Smartphones realisierbar. Die
heutigen Einsatzgebiete von AR sind vielfaltig: von der Architektur iber die Kartographie,
Medizin, Kunst, Archaologie, Stadtebau bis zum Entertainmentsektor (Spiele) ist sie zu fin-
den. Augmented Reality ist inzwischen weit verbreitet. Spiele wie POKEMON GO, HARRY
PoTTER: WI1ZARDS UNITE oder INGRESS sind durch die Medien bekannt geworden und

werden von einem Millionenpublikum gespielt.
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3 Stand der Forschung - Problemlagen - Entwicklungsschritte

Aber auch einfach grafische Objekte, die in einer Fernsehiibertragung genutzt werden, wie
zum Beispiel die Ziellinie beim Skispringen, ist Augmented Reality. Diese Art der AR ist
inzwischen so weit in unseren Alltag integriert, dass wir sie kaum noch als etwas Besonderes

wahrnehmen.

~Augmented Reality, AR, ist eine Technologie, die es erlaubt, Benutzern
rechnergenerierte Informationen dreidimensional in das Sichtfeld einzublenden,
wodurch der Eindruck der Existenz dieser virtuellen Objekte in der Realitat ent-
steht. Die AR ist ein Teilgebiet bzw. eine spezielle Form der Virtual Reality
und bedient sich teilweise ihrer Methoden und Techniken. [...] AR findet ih-
re Hauptanwendung in Bereichen, in denen die unterstiitzende bzw. zusatzliche
Darstellung von Informationen das Verstandnis der realen Welt vereinfacht bzw.

ermoglicht.,, [Bollmann, Lipinsky et al. (2002)]

[Milgram, Takemura et al. (1994)] haben sich mit der Einordnung der Augmented Reality
beschaftigt. Sie haben ein , Reality-Virtuality Continuum” (siehe Abbildung 3.1) erschaffen.
Am linken Ende befindet sich die Realitat, die reale Umwelt mit realen Inhalten, am rech-
ten Ende ist die virtuelle Realitdt (VR) zu finden, in der es nur virtuelle Objekte in einer
interaktiven, virtuellen Umgebung gibt. Der Bereich dazwischen wird als Mixed Reality (MR)
bezeichnet, die Augmented Reality (AR) und Augmented Virtuality (AV) beinhaltet.

~Mixed Reality (MR) ist ein Kontinuum, welches sich zwischen der Realitat
und der Virtualitat (virtuellen Inhalt) erstreckt, wobei der Anteil der Realitat
kontinuierlich abnimmt, wahrend sich der Anteil der Virtualitdt entsprechend
erhoht. Soweit der Anteil der Virtualitat hier liberwiegt, ohne dass die Umgebung
ausschlieBlich virtuell ist (Virtuelle Realitat), so spricht man von Augmentierter
Virtualitat (engl. Augmented Virtuality). Ist hingegen der Anteil der Realitat
groBer, so handelt es sich um AR.” [Dérner, Broll et al. (2019)]

Folgt man der Abbildung von links nach rechts, befindet sich direkt rechts von der Realitat
die Augmented Reality, die virtuelle Objekte in die reale Welt einblendet. Geht man noch
weiter nach rechts befindet sich dort die Augmented Virtuality (AV), die reale Objekte in

virtuelle Umgebungen platziert.
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3 Stand der Forschung - Problemlagen - Entwicklungsschritte

Abbildung 3.1: Reality-Virtuality Continuum

Eine andere Unterscheidung der Technologien, beziehungsweise eine Erweiterung des Milgram-

Kontinuums ist das Milgram-Weiser-Diagramm:
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Abbildung 3.2: Milgram-Weiser-Diagramm

Es visualisiert zusatzlich zum ,, Reality-Virtuality Continuum” die Beziehungen verschiede-
ner Userlnterface Beispiele miteinander. Von real bis virtuell (Milgram), von stationar bis
allgegenwartig / mobil (Weiser).

In diesem Diagramm wird deutlich zwischen stationarer und mobiler AR unterschieden,
womit die Einordnung und Eingrenzung des Themas dieser Dissertation deutlich wird. Die
App ARGO waurde fiir den ,Vor-Ort"-Gebrauch im Feld an den fritheren Standorten der

archaologischen Statten programmiert, daher muss die Anwendung mobil funktionieren.
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3 Stand der Forschung - Problemlagen - Entwicklungsschritte

Da die digitale Rekonstruktion auf dem Mobilgerat am fritheren Realstandort eingeblendet
wird, um so die lllusion des historischen Gebaudes in der Realitat hervor zu rufen, ist es
wichtig, dass die App die Methoden der AR benutzt. Das reale Kamerabild im Hintergrund
wird mit der Einblendung des digitalen Gebaudes erganzt.

Um die virtuellen Zusatzinhalte einblenden zu kdnnen, muss das Programm wissen, an wel-
cher aktuellen Position es sich befindet und welche Inhalte wohin eingeblendet werden sollen.
Dies geschieht durch Tracking, dem Erkennen und Verfolgen von Objekten durch Kame-
rabildabgleich (Naheres dazu in 3.1.1) oder Sensordatenauswertung (siehe 3.1.2). Manche
Gerate verfligen sogar lUber Raumtiefesensoren, um die Inhalte im echten Raum zu ver-
ankern. Dies geschieht mit der SLAM-Methode (Simultaneous Localization and Mapping)
[Reitmayr, Langlotz et al. (2010)] (siehe ebenfalls 3.1.1). Zur Vereinfachung dieses Veran-
kerns des virtuellen Inhalts mit der Realitat werden oft kiinstliche Marker genutzt, wenn
keine Raumtiefesensoren zur Verfiigung stehen. Diese Marker sind in der Realitat eingerich-
tete Objekte, haufig in Form von Schildern mit Barcodes, andere willkiirliche Muster oder
Fotos. Siehe auch 3.1.1

Inzwischen gibt es unzahlige, sich im Inhalt (iberschneidende Definitionen von AR, da
immer mehr Fachgebiete ihre Forschung auf AR ausdehnen, wie zum Beispiel die Medizin,
Kartographie, Tourismus, Archaologie, Kunst, und natiirlich die Computerwissenschaften.

[Azuma (1997)], einer der modernen Grindungsvater der AR, schreibt, Augmented Reality

muss drei Charakteristika erfiillen, um als eine solche bezeichnet werden zu kénnen:

= Reales und Virtuelles kombinieren,
= Interaktiv in Echtzeit und

= Erkennung in 3D.

Es wird demnach eine prazise Echtzeit-Ausrichtung von zusammengehorenden virtuellen und
realen Informationen, und bendtigt keine im Vorfeld aufgezeichneten Effekte.
Diese Definition wird von [Grubert| erweitert und in vier technische Hauptkonzepte unter-

teilt:

= Sensory Augmentation: Menschliche Sinne, wie das Sehen oder auch das Héren, werden
mit zusatzlichen Informationen versorgt. Diese Informationen werden als digital oder
virtuell definiert und von einem Computer produziert. Aktuell werden Displays genutzt,
um die physikalischen Informationen der Realitat mit den digitalen Informationen zu

verschmelzen.

= Displays: AR-Displays miissen gleichzeitig die reale und die virtuelle Welt abbilden.
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» Registration in 3D: Um zu funktionieren benétigt die AR-Anwendung das Wissen, wo
sich der Nutzer und die Objekte im dreidimensionalen Raum befinden (Registration)
und verfolgt deren Bewegungen (Tracking) in Echtzeit. Dank Tracking ist AR interak-
tiv, der Nutzer kann sich im Raum bewegen, oder das Display drehen, die virtuellen
Objekte bleiben an ihrem Platz in der realen Welt. Dieses Verankern in der realen Welt
ist wichtig, um die Illusion, dass das virtuelle Objekt in der realen Welt existiert, zu
starken. Damit wird die AR glaubwiirdiger und es fordert die Immersion (das Empfinden

von Virtuellem als Real) des Nutzers.

» Interaction with the environment: Damit die AR-Anwendung nicht schnell langwei-
lig wird, wird empfohlen, Objekte interaktiv zu machen, indem man sie zum Beispiel
anwahlen und drehen kann, oder sich durch einen Klick auf das Objekt weitere Infor-

mationen anzeigen lassen kann.

Um diese Konzepte umzusetzen, bendtigen wir Losungen fiir die gestellten Teilaufgaben.
[Schmalstieg, Hollerer (2016)] fassen diese Teilaufgaben folgendermaBen zusammen:

Ein komplettes AR-System benotigt mindestens drei Komponenten:

» tracking-component: verantwortlich fiir die Erfassung der Nutzerbewegung,

» registration-component: Wahrnehmung des Standortes des Nutzers und der Objekte,
» visualization-component: visuelle Ausgabe des Ergebnisses.

Eine vierte Komponente, ein raumliches Modell (zum Beispiel eine Datenbank), speichert die

Informationen iiber die reale und die virtuelle Welt und liegt der Augmented Reality zugrunde.

Registration q

Virtual content of virtual
content

Situated
visualization

SPATIAL MODEL

User input
and camera

h movement

Abbildung 3.3: Komplettes AR-System

Real world model Pose
tracking
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Das Echtweltmodell dient als Referenz fiir die Tracking-Komponente, welche den Nutzer-
standort in der echten Welt ermittelt. Das virtuelle Welt-Modell besteht aus dem Inhalt, der
fir die Augmentierung genutzt wird. Beide Teile dieses raumlichen Modells miissen sich auf
das gleiche Koordinatensystem beziehen. Nur dann kann der oben gezeigte Kreislauf von
Registration, Tracking und Visualisierung fehlerfrei funktionieren. Es ist also von immenser
Wichtigkeit, das Echtweltmodell zu dem virtuellen Welt-Modell korrekt in Beziehung zu set-
zen, da ansonsten bereits die Standortermittlung Fehler hervorbringt. Diese Fehler potenzie-
ren sich durch das Tracking weiter und die Visualisierung zeigt unvorhergesehenes Verhalten,
zum Beispiel 3D-Objekte, die am falschen Platz oder gar nicht zu sehen sind. Damit die
AR fiir ihren Nutzer nachvollziehbar funktioniert, ist ein genaues und komplettes raumliches
Modell ein entscheidender Aspekt. Um dieses raumliche Modell sinnvoll aufzubauen gibt es
zwei Ansatze, die auch in der mobilen Augmented Reality Anwendung finden.

Nach [Grubert] sind dies Folgende:

= Sensor-based AR: siehe 3.1.2; Die AR arbeitet auf der Basis von Koordinaten und Rich-
tungen. Die Sensoren der Gerats referenzieren dariiber die in der Datenbank abgelegten
Koordinaten der 3D-Modelle. Die fertige App dieser Dissertation ist eine Sensor-based

AR. Des Weiteren gibt es auch noch den Ansatz der

= Computer vision-based AR: siehe 3.1.1 Hier wird mit der Kamera des Mobilgerats

gearbeitet. Die Datenbank des raumlichen Modells ist eine Bilddatenbank.

Daraus ergibt sich die technische Funktionalitat eines AR-Programms, wie sie bereits von
[Dérner, Broll et al. (2019)] in finf Schritten beschrieben wurde:

1. Videoaufnahme: Das Videobild wird mittels einer Kamera aufgenommen.

2. Tracking: Die Berechnung der Position / Lage / Orientierung des Betrachters / Dis-
plays relativ zur realen Welt. Meistens wird dafiir die Position und Lage der verwen-
deten Kamera benutzt. Dies geschieht durch die in Mobilgeraten eingebauten Iner-
tialsensoren, Gyroskope, Magnetometer, GNSS-Empfanger, u.A. Das Tracking liefert
transformierte Daten aus dem Kamera-Koordinatensystem in das Koordinatensystem
der virtuellen Umgebung. Dies muss kontinuierlich geschehen, damit die AR eine Echt-

zeitanwendung ist.
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3. Registrierung: Das Anpassen und die Verankerung der virtuellen Gegenstande in die
Realitat. Die Koordinatensysteme der realen und der virtuellen Welt werden in Be-
ziehung miteinander gesetzt, so dass die virtuellen Objekte in der Realitdt an einem
genauen, festen Platz erscheinen, selbst wenn sich der Blickwinkel des Betrachters an-
dert. Entscheidend dafiir ist nicht nur die Qualitdt des Trackings, sondern auch die
Geschwindigkeit, damit es keine Verzogerungen bzw. springenden Objekte gibt. Bei
VST-AR (siehe auch 3.1.3.1) ist dies einfach zu erreichen, indem man die Bildwieder-
holungsrate des Videos der Tracking-Rate anpasst. Dabei kann es jedoch zu abrupten
Bildwechseln kommen, wenn die Kamera stark bewegt wird, und die Immersion des

Betrachters gestort wird.

4. Darstellung: Durch die sich aus der Registrierung ergebende Transformation und der
Kameraperspektive werden die virtuellen Objekte gerendert. Das aufgenommene Vi-

deobild wird mit dem gerenderten Objekt perspektivisch korrekt iiberlagert.
5. Ausgabe: Die iiberlagerten Videobilder werden auf einem Display ausgegeben.

Diese Schritte werden iterativ durchlaufen, damit das Programm sich dem aktuellen Blick-
punkt des Betrachters anpassen kann. Um diese Schritte programmiertechnisch umsetzen zu
konnen, werden nun die beiden oben erwdhnten Ansatze genauer dargestellt.

Sehen wir uns nun die zwei Ansatze genauer an, die fiir das Fundament einer funktionie-
renden Augmented Reality unverzichtbar sind: Die Computer vision-based AR und die Sensor
based AR.

Beide Arten der AR wurden in verschiedenen Schritten der Entwicklung bei der Program-
mierung von ,ARGO" genutzt. Daher ist es unabdingbar, die Grundlagen dieser zwei Ansatze
zu kennen, um die unternommenen Schritte bei der Umsetzung der App nachvollziehen zu

kénnen (siehe auch 5.2).

3.1.1 Computer vision-based AR

Hierbei wird auf die Methoden der Bilderfassung und -erkennung, wie zum Beispiel Kan-
tendetektion (Edge Detection), zuriickgegriffen. Mithilfe einer Bilddatenbank, in der speziell
fir diesen Zweck erstellte Marker oder fotografierte Landschaften (marker-based tracking)
gespeichert sind, wird der mit diesen Bildern verkniipfte digitale Inhalt aufgerufen und darge-
stellt. Unter einem Marker versteht man einen ,Anker” in der Realitat, der vom Programm
wiedererkannt wird und als visueller Trigger dient, um die Darstellung des virtuellen Inhalts

auszulosen.
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Typische Marker sind Bilder oder kleine dreidimensionale Objekte, die vorher im System de-
finiert werden, so dass sie spater wieder erkannt werden konnen. Der Marker dient dabei
gleichzeitig als Skalierungshilfe, um den digitalen Inhalt in der gewiinschten GroBe, Position
und Ausrichtung darzustellen. Eine sehr einfache und klare Methode, die auch fiir Indoor-
Anwendungen geeignet ist. Allerdings braucht sie viel Rechnerleistung. Sie benétigt eine
Internetverbindung des Mobilgerats zur meistens extern auf einem Server liegenden Bildda-
tenbank und hat daher einen merkbaren Akkuverbrauch. Die Bilddatenbank kann oft auch
auf das Gerat geladen werden, benétigt dann aber viel Speicherplatz. Des Weiteren miissen
die Marker eindeutig sein, um nicht durch Phanomene wie wechselnde Beleuchtung, Bewe-
gungsunscharfe oder Farbverfalschung in ihrer Erkennung gestort zu werden, was dazu fiihrt,

dass der virtuelle Inhalt nicht angezeigt werden kann.

Grab Video
Frame

7 \

Rende.r Visual Detect Markers
Objects

N

Calculate
Camera
Coodinates

Abbildung 3.4: Markererkennung

Laut [Linowes, Babilinski (2017)] funktioniert die Markererkennung folgendermaBen: Die
Kamera des Gerates nimmt ein Videobild auf. Die Software analysiert dieses Bild und sucht ein
bekanntes Ziel, wie etwa einen vorprogrammierten Marker, hierbei werden i.d.R. Methoden
der Photogrammetrie verwendet. Als Teil der Zielerkennung wird seine Deformation (zum
Beispiel in Bezug auf GroBe) analysiert um die Distanz, Position und Orientierung relativ
zur Kamera im dreidimensionalen Raum zu erkennen. Daraus wird die Kamerapose (Position
und Orientierung / Ausrichtung) im dreidimensionalen Raum errechnet. Diese Daten flieBen
schlieBlich in die Bildberechnung ein, und ermoglichen die Darstellung virtueller Objekte in
der passenden Perspektive zum Kamerabild. Zum Schluss werden die gerenderte Grafik und
das Videobild verschmolzen und dem Nutzer gezeigt. Allerdings laufen aktuelle Gerate mit
einer Bildwiederholungsrate von 60Hz. Das bedeutet, das Kamerabild wird 60 mal in der

Sekunde aktualisiert.
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Wenn jedes Kamerabild nach bekannten Zielen durchsucht werden wiirde, wiirde das Gerat
sehr viel Rechenleistung darauf verwenden, was Latenzen in der Benutzung und Anzeige zur
Folge hatte. Um das zu umgehen, kann z.B. der erkannte Marker von der Software getrackt
werden, und ihm von einem zum nachsten Kamerabild zu folgen, statt ihn jedes Mal neu
wiedererkennen zu mussen.

Dieser Vorgang benétigt nicht viel Rechnerleistung und kann auch mit schlechter, einfacher
und oder veralteter Kamerahardware gute Resultate liefern. Es werden die vier Ecken eines fla-
chen Markerbildes von einer einzigen kalibrierten Kamera erkannt. Dies liefert genug Informa-
tionen, um die Position der Kamera relativ zum Marker zu bestimmen[Schmalstieg, Hollerer (2016)].

Diese Pipeline umfasst fiinf Stationen:

1. Aufnahme des Bildes mit einer bekannten mathematischen Reprasentation einer Ka-

mera: In der Computergrafik ist das Standard-Kameramodell eine Lochbildkamera.

]'c Center of
projection

Abbildung 3.5: Lochbildkamera

[Schmalstieg, Hollerer (2016)] Dieses Modell beschreibt eine perspektivische Projekti-
on eines 3D-Punktes g im Objektraum zu einem 2D-Punkt p im Bild-Raum. Definiert
wird es durch das Projektionszentrum c, das alle beobachteten Projektionen von 3D-
Punkten passieren missen, die Bildebene Il und den Bildmittelpunkt ¢’ auf Il. Dieser
ist eine normale Projektion von c auf Il. Die Linie durch c und ¢’ ist die optische Achse

und die Distanz zwischen c und ¢’ wird Brennweite f genannt.

2. Markererkennung durch Suchen von viereckigen Formen: gehen wir von Abbildung 3.6 -
Rendern des AR-Inhalts aus. Das eingelesene Bild wird zuerst durch ein Schwellenwert-
verfahren zu einem bindren Schwarz-WeiB-Bild umgerechnet. Verschiedene Lichtbedin-
gungen machen es oft notig, den Schwellenwert entsprechend anzupassen, meistens
geschieht dies automatisch. Nun wird nach geschlossenen Umrissen gesucht. Jede Rei-

he wird nach Ecken (weiBer Pixel gefolgt von schwarzem Pixel) abgesucht.
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Wird eine Ecke gefunden, wird dann in deren Nachbarschaft (oben, unten, rechts, links)
weiter nach Ecken gesucht, bis man entweder wieder auf dem Startpixel ist oder am
Bildrand. Ein geschlossener Umriss kann ein Marker sein, wenn er eine MindestgroBe
hat und quadratisch ist. Zu kleine Konturen werden verworfen. Dann wird noch die

Ausrichtung des Markers bestimmt.

3. Positionsbestimmung durch Homographie: das Kamerabild wird durch eine direkte li-
neare Transformation in Beziehung zu der Ebene gesetzt, die die Punkte der Realwelt
beinhaltet, wie die Ecken des Markers. Nun wird die Rotation und Translation berech-

net, um die Kameraposition zu bestimmen.

4. Positionsverfeinerung durch schrittweise Minimierung des Reprojektionsfehlers. Die
nichtlineare perspektivische Projektion wird mithilfe der Gauss-Newton-Methode be-
rechnet und schrittweise die vorhandene Positionsberechnung korrigiert und die Position

entsprechend angepasst.

5. Rendern des AR-Inhalts unter Beachtung der ermittelten Kameraposition

Abbildung 3.6: Rendern des AR-Inhalts

Die Marker definieren nicht nur die Position und Drehung des virtuellen Objekts, sondern
auch seine Skalierung, also die GroBe in der Realitat. [Vuforia (2015)] empfiehlt fir die AR-
Erstellung das virtuelle Objekt auf die GroBe des Markers anzupassen. Das Objekt sollte nicht
wesentlich groBer als der Marker sein, da sonst das virtuelle Objekt aus der Nutzeransicht
der AR verschwindet, wenn man Teile davon betrachten méchte, die nicht mehr auf dem
Marker liegen. Die Kamera ist nicht mehr auf den Marker gerichtet und das virtuelle Objekt
wird ausgeblendet. Um also ein virtuelles Objekt in der AR realistisch groB darzustellen, muss
auch der entsprechende Marker die passende GroBe haben.

Eine virtuelle Banane auf einem briefmarkengroBen Marker hat nur die GroBe der Briefmarke.
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Mochte man die realistische GroBe einer Banane haben, sollte der Marker ungefdhr Din A5

entsprechen.

Abbildung 3.7: Banane als MaBstab

Nach [Owen, Xiao et al. (2002)] sollten Marker im Idealfall folgenden Kriterien entspre-

chen:

» Der Marker dient als Grundlage fiir den Tracker bei der Bestimmung von Position und

Ausrichtung der Kamera.
= Er sollte unabhangig von der eigenen Ausrichtung immer erkennbar sein.

» Er ist leicht von anderen genutzten Markern zu unterscheiden. So sind ganze Reihen

von Objekten moglich.
= Der Marker kann ohne viel Rechenaufwand erkannt und identifiziert werden.

[Owen, Xiao et al. (2002)] bevorzugen monochrome Marker, am besten schwarz-weiBe, und

begriinden dies mit den technischen Vorteilen dieser Marker:
» Verschiedene Farbauflésungen der diversen Kamerasysteme
» Reduzierte Bildreprasentation

= Nutzung von besseren Ortungsalgorithmen maglich

Abbildung 3.8: Hiro-Marker
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Die Versuchsreihe von [Owen, Xiao et al. (2002)] ist allerdings von 2002, und die Mog-
lichkeiten haben sich durch technische Fortschritte weiter verbessert.

Auch Texterkennung, also spezifische Worter, als Marker zu nutzen ist moglich. Dabei
funktioniert das Ganze allerdings nur mit festgelegten Schriftarten [Vuforia (2015)].

Inzwischen werden sehr haufig bunte Bilder oder sogar Fotos als Marker genutzt, zum
Beispiel im Pilotprojekt ARmob 2. Das liegt sowohl an den Verbesserungen der Erkennungs-
algorithmen (Natural Feature Tracking NFT) fir Marker, wie auch dem Fortschritt bei der
Kameratechnik, bei der sich die mogliche Bildauflosung sehr gesteigert hat. Ein guter Mar-
ker hat laut Linowes [Linowes, Babilinski (2017)] folgende Charakteristika: ein gut definierter
Rand ( etwa 8% der Bildbreite), unregelmaBige, asymmetrische Muster und guten Kontrast.

Auch Multi-Targets, also mehrere Marker in einem, funktionieren inzwischen einwandfrei:

Abbildung 3.9: Multi-Target

Diese Friihstlicksflockenpackung dient als Beispiel fiir einen Multimarker. Sie kann ausge-
druckt und zusammengebaut werden. Jede einzelne Seite ist ein eigener Marker, der allerdings
immer auf das gleiche virtuelle Objekt verweist, allerdings entsprechend gedreht. So ist es
fir den Nutzer der AR einfacher, sich das virtuelle Objekt von allen Seiten anzusehen, da
dafiir einfach nur die Packung gedreht werden muss. Man hat so eine haptische Steuerung,

die intuitiv funktioniert.
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Selbst kleine dreidimensionale Objekte konnen als Marker dienen. Dazu werden sie erst
selbst neben einem ausgedruckten Marker platziert, der fiir die drei Punkte Position, Aus-
richtung und GroBe wichtig ist. Mithilfe einer App (der Firma Vuforia [Vuforia (2015)]) wird
das dreidimensionale Objekt, hier das Spielzeugauto, von allen Seiten gefilmt. Die App gibt
dazu Riickmeldung, welche Seiten schon gut aufgenommen wurden (griine Flachen im unte-

ren Bild), und welche Ansichten noch fehlen (durchsichtige Flachen im unteren Bild).

Abbildung 3.10: Dreidimensionale Objekte als Marker

Ein groBes Problem der Computer vision-based AR ist die , pose estimation”, die Positi-
onseinschatzung: wo befindet sich die Kamera relativ zum Marker? Dazu wird die Uberein-
stimmung von mindestens vier nicht-linearen Punkten benétigt. Diese Punkte sollten opti-
malerweise ein Rechteck ergeben, damit die Kameraauflésung bei allen Bildelementen gleich
bleibt [Owen, Xiao et al. (2002)].

[Lima, Teichrieb et al.] nennen den Ansatz der Computer vision-based AR ,distributed
(geteilt)”, da auf einen Server zugegriffen werden muss, um Daten wie die Bilddatenbank

abzurufen.
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Dies ist inzwischen aber nicht mehr immer der Fall. Viele AR-Programme laufen inzwi-
schen ohne Serveranbindung, die Bilddatenbank ist vor Ort auf den Geraten gespeichert.
[Steiger, Mehler-Bicher (2014)] nennt dieses Tracking-Verfahren ,Visuelles Tracking”, da das
Tracking mit der Kamera realisiert wird.

Doch nicht alle Ansatze der Computer vision-based AR verlassen sich auf Marker. Es gibt
auch Ansatze, bei denen das gesamte Kamerabild analysiert wird, welches dann als Funda-
ment fiir AR-Einblendungen dient; und nicht nur, um Marker zu suchen und zu erkennen.

Laut [Teichrieb, do Monte Lima et al. (2007)] gibt es zwei unterschiedliche Techniken fir

dieses “markerlose” Tracking bei der Computer vision-based AR:

» Model Based: Ein 3D-Modell des zu trackenden Gegenstands ist nétig, um die Kamera-
pose zu berechnen. Das 3D-Modell wird mit dem 2D-Bild der Realitat verglichen, und
so Position und Orientierung bestimmt. Verdeckungen und Kollisionen sind fiir diese
Methode kein Problem. Allerdings muss immer ein 3D-Modell vorhanden sein, in un-
bekannten Gegenden funktioniert diese Methode daher nicht. Es gibt drei verschiedene

Arten, diese Methode zu realisieren:

— Edge Based (Kantenbasiert): Die Kameraposition wird durch das Vergleichen
und Anpassen eines 3D-Drahtgittermodells eines Objekts an ein reales Objekt
berechnet. Schnelle Kamerabewegungen machen diese Methode unmaéglich. Hier

werden wiederum zwei Unterkategorien unterschieden:

*x Kontrollpunkte entlang des Drahtgittermodells werden mit Gradienten des
realen Bildes verglichen. Dabei werden nur Kontrollpunkte von sichtbaren,
also nicht verdeckten, Kanten genutzt. Diese Punkte werden auf die Bilde-
bene projiziert, wobei die vorherige Kameraposition genutzt wird. Bildkanten
werden so erkannt. In der Nahe der projizierten Punkte wird nach weiteren
passenden Punkten auf Bildkanten gesucht, um so die aktuelle Kameraposi-
tion zu berechnen. Die Methode ist sehr effizient, sogar kurvige oder teilweise
verborgene Objekte werden erkannt. In der Vergleichsphase kommt es jedoch

haufig zu Fehlern, woraus eine falsche Kameraposition berechnet wird.

* Kanten werden erkannt und mit dem Model verglichen. Das Drahtgittermo-
dell wird auf das Bild projiziert, wobei die vorherige Kameraposition genutzt
wird. Projektion und Bildkanten werden verglichen, um die aktuelle Kame-
raposition zu berechnen. Die Methode ist sehr robust, aber auf vieleckige
Objekte beschrankt, bei allzu runden Objekten wie Kugeln funktioniert dies
nicht.
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— Optical Flow Based: Hierbei werden Informationen genutzt, die aus der relativen
Bewegung der Objektprojektion auf das Bild berechnet werden. Der optische Fluss
zwischen den Bildern wahrend Zeit t und t+1 wird berechnet. Dann bestimmt ein
Algorithmus, welche Punkte des projizierten Models von Zeit t immer noch zu Zeit
t+1 im Bild sind. Aus dieser Punkteverschiebung lasst sich die Kamerabewegung
ableiten. Diese Methode erkennt auch weiche Ubergange in der Kamerabewegung,

neigt aber dazu, Fehler zu akkumulieren.
— Texture Based:

x Template Matching: Diese Technik sucht nach Parametern einer Funktion,
die eine Vorlage auf das Zielbild wirft und entsprechend verzerrt, so dass das
Tracking vollzogen werden kann. Wird auch sum-of-square-difference (SSD)
genannt. Auch komplexe Muster kénnen mit dieser Methode bearbeitet wer-
den.

* Interest Point Based: Basiert auf dem Tracking von Ebenen, statt von gan-
zen 3D Objekten. Hierbei wird der RANSAC-Algorithmus (RANdom SAm-
ple Consensus) [Schlesinger] angewendet. Diese Methode akkumuliert Fehler,

welche aber durch die Nutzung von Keyframes herausgefiltert werden kénnen

Strenggenommen wird also doch wieder ein Marker genutzt, nur nicht der traditionelle

zweidimensionale Bildmarker.

Structure from Motion (SfM): Die Kamerabewegung wird wahrend der Einzelbilder
einer Videoaufnahme berechnet, ein vorheriges Einscannen der Umgebung ist nicht
notig. Diese Berechnungen sind meist sehr komplex, so dass sie oft online serverbasiert

ausgefiihrt werden. Auch bei dieser Methode gibt es zwei verschiedene Unterarten:

— Real-Time SfM: Wird zur 3D-Rekonstruktion genutzt. Siehe auch 4.2. Kann auch
bei Verdeckung von virtuellen Objekten von realen und einer physikalischen In-
teraktion zwischen ihnen genutzt werden. Es bendtigt sehr viel Rechenleistung,

da folgende Schritte ausgefiihrt werden:

* Visuelle Merkmale (Features) tracken: werden aus dem Kamerabild durch
Merkmalsdetektoren gefunden. Lassen sich geniigend solcher Merkmale ex-
trahieren, werden sie durch ihre individuelle Beschreibung (Deskriptor) mit
den bereits vorhandenen Deskriptoren der Merkmale der zu verfolgenden

Geometrie verglichen.
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AusreiBer werden durch das RANSAC-Verfahren aussortiert. Detektoren fiir
das merkmalbasierte Tracking sind unter anderem SIFT (Scale Invariant Fea-
ture Transform [Sibbing, Sattler et al. (2013)]) und SURF (Speeded Up Ro-
bust Features [Bay, Tuytelaars et al. (2006)])

[Dorner, Broll et al. (2019)]

* zugrundeliegende Matrix extrahieren und verfeinern,

*x Berechnung der Kameraposition im Verhaltnis zu den bekannten Merkmalen
[Dérner, Broll et al. (2019)],

* Selbstkalibrierung.

— MonoSLAM (Simultaneous Localization and Mapping mit einer Kamera als einzi-
gem Sensor und zwingender Echtzeitberechnung (30 fps)): Kontinuierliches Tra-
cken der Kameraposition relativ zu einem willkirlichen Startpunkt. Konstruiert
eine Karte der Umgebung ad hoc. Siehe auch 4.2. Wird verwendet, wenn weder
Kameraposition noch Umgebung (Marker, Bilder, Objekte, etc.) bekannt sind.
Hierbei werden oft Sensoren wie Laser-Entfernungsmesser und Sonar genutzt.
Wird oft zur Unterstiitzung des schrittweisen Trackings genutzt. Diese Technik
kann mit extremer Rotation und Verdeckung gut umgehen. Das Koordinatensys-
tem wird genullt, da zu Beginn des Verfahrens noch kein Raumbezug existiert.
Auf Basis der Kamerabewegungen wird die Karte erstellt. Die im Kamerabild ge-
fundene Merkmale werden mit der durch dieses Verfahren bereits erstellten Karte
abgeglichen, und so neue Merkmale verortet. Darauf basierend wird die Position
und Lage der Kamera immer wieder neu berechnet. Solange neue, unbekannte
Bereiche hinzukommen, nehmen auch die Fehler in der Karte zu. Wichtig ist,
dass die bekannten Umgebungsteile zuverlassig wiedererkannt werden. Eine wei-
tere Schwierigkeit sind dynamische Objekte, die ihre Position und Lage verandern.
Daher werden diese ignoriert, um nicht zu einer fehlerhafter Karte, einem fehler-
haften Tracking zu fiihren. Nach [Schmalstieg, Hollerer (2016)] umfasst dieses
Verfahren sechs sich wiederholende Schritte:

* Merkmalspunkte im ersten Kamerabild entdecken (Kantendetektion, Linien-
detektion, etc.),

x diese Merkmalspunkte des ersten Kamerabildes in 2D tracken,
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* die grundlegende Matrix zwischen dem aktuellen und den vorherigen Kamera-
bildern aus den zusammenhangenden Merkmalen (feature correspondences)
mithilfe eines fiinf-Punkte Algorithmus innerhalb einer RANSAC-Schleife be-

stimmen,
* die urspriingliche Kameraposition aus der grundlegenden Matrix berechnen.

* Weil die grundlegende Matrix den Translationsteil der Position nur bis zu
einer gewissen Skalierung bestimmen kann, muss diese Skalierung getrennt
berechnet werden. So ist sie gleichbleibend durch die getrackten Bildsequen-
zen. Um das zu erreichen, werden die 3D-Punkt-Positionen von mehreren
3D-Betrachtungen des gleichen Bildmerkmals tiber die Zeit trianguliert. Die-

sen Ansatz nennt man SfM (Structure from Motion).

* Das nachste Kamerabild wird bearbeitet.

Diese Moglichkeiten des AR-Aufbaus wurden fiir die ,,ARGO"-App versuchsweise eingebaut,
getestet und evaluiert. Die App des Pilotprojekts arbeitet mit Markern. Jedoch sollten in
der Endversion der App keine Marker genutzt werden, egal ob zwei- oder dreidimensionale,
da diese ja auch im Feld angebracht werden missten. Damit stehen Fremdkérper an den
historischen Statten oder missten im schlimmsten Fall sogar an den Kulturgiitern direkt an-
gebracht werden. Daher wurde diese Méglichkeit nach dem Pilotprojekt verworfen. Auch die
Nutzung des SLAM-Algorithmus 5.2.2 kam aufgrund der haufig auftretenden Fehlerpoten-
zierung nicht in Frage, da die Objekte nicht immer an den richtigen Orten angezeigt werden

und die Mobilgerate durch die benétigte Rechenleistung immer mehr Latenzen produzierten.

3.1.2 Sensor based AR

Diese Art der Augmented Reality nutzt die Sensoren des Mobilgerdtes, um die Umwelt zu
erfassen und die digitalen Inhalte am richtigen Ort zu platzieren. Hierbei unterscheiden wir

drei verschiedene AR-Varianten, die durch verschiedene Sensoren realisiert werden:

= BLE Sensor based AR

Eine Methode, mobile AR zu realisieren, ist mithilfe von BLE (Bluetooth Low Energy).
Die Sensoren erlauben eine drahtlose, bidirektionale Dateniibertragung. Ab Bluetooth
Version 4.0 koénnen diese Sensoren mit den Mobilgeraten der Anwender interagieren.
Dabei konnen trotz ihrer geringen GroBe Daten bis zu 50 Meter weit (ibertragen werden

und bendtigen sehr wenig Energie.
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Durch Triangulation von mindestens drei Sensoren, ist eine Indoor-Positionsbestimmung
moglich, ohne dass eine Sichtlinie vorhanden sein muss. [Schmalstieg, Hollerer (2016)]
Eine mogliche Anwendung ist ein interaktiver Museumsfiihrer, der an bestimmten
Standorten im Museum Zusatzangebote wie Simulationen, Spiele oder weitere Informa-
tionen zu den Ausstellungsstiicken anbietet. Eine elegante Moglichkeit zur Positions-
bestimmung, die aber mit einer Reichweite von nur 50 Metern fiir die App keine Rolle
spielt. Des Weiteren miissten fiir diese Methode an den Denkmaélern BLE-Sensoren
angebracht werden. Daher spielt diese Moglichkeit bei der Umsetzung der App keine
Rolle.

WLAN based AR
Die WLAN based AR ermoglicht die Triangulation der Position durch das Funksignal ei-

ner Wifi-Basisstation. Diese senden jeweils ihre ID mit, und missen in einer Datenbank
mit ihrer genauen Position aufgefithrt sein [Schmalstieg, Hollerer (2016)]. So kann
durch die Signalstarke die Entfernung zu den festgelegten Basisstationen bestimmt wer-
den. Dafiir sind mindestens drei Basisstationen in Empfangsreichweite nétig. Probleme
gibt es auch bei Hindernissen wie Wanden, die das WLAN-Signal abschirmen und so to-

te Winkel entstehen lassen [Schmalstieg, Hollerer (2016)][Ghantous, Shami et al. (2018)].
Da man nicht davon ausgehen kann, dass es bei den historischen Standorten ein WLAN-
Signal gibt, fallt diese Moglichkeit ebenfalls weg. Ein weiteres Ausschlusskriterium ist
die Genauigkeit von nur mehreren Metern. Dies erlaubt keine standortsgenaue Darstel-
lung des virtuellen Inhalts in der AR [El Ashry, Abd Elgwad M., Sheta (2019)].

Geo-Positionierung / Location Based Service (LBS)

Bei dieser Art der Anwendung werden zur Erfassung der Umwelt der Positionssensor
und die Orientierungssensoren des Mobilgerats genutzt. Der Vorteil dabei ist, dass die
Programmierung von weltweitem Inhalt moglich ist. Kleinere Ungenauigkeiten kon-
nen mit den zusatzlichen Sensoren wie Magnetometer zum Messen des magnetischen
Nordens, Gyroskop zur Drehgeschwindigkeitsmessung und dem Beschleunigungssen-
sor ausgeglichen werden. Diese Methode benétigt keine Internetverbindung, wenn der
virtuelle Inhalt auf dem Gerat installiert wurde. [Lima, Teichrieb et al.] klassifizieren
diesen Ansatz als standalone (alleinstehend), da nur das Mobilgerat benétigt wird.
[Steiger, Mehler-Bicher (2014)] nennt diese Tracking-Art ,Nichtvisuelles Tracking”, es

wird ausschlieBlich tiber die Sensordaten getrackt.
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[Broschart (2016)] nennt das sensorbasierte System auch ein passives System, da der
Nutzer den virtuellen Inhalt automatisch angezeigt bekommt, sobald er die Geoposition
erreicht, im Gegensatz zum markerbasierten System, bei dem der Nutzer den Marker
aktiv selbst scannen muss, um den virtuellen Inhalt angezeigt zu bekommen. Allerdings
ist durch den eingeschalteten GNSS-Empfanger der Akkuverbrauch des Mobilgerates
sehr hoch. Zudem funktioniert das System nicht oder nur sehr schlecht innerhalb von
Gebauden, da Satellitenempfang fiir diese Methode zwingend notwendig ist. Inzwischen
gibt es allerdings weitere Ansétze, die sich nicht auf den Satellitenempfang stitzen,
sondern weitere in Mobilgeraten eingebaute Sensoren nutzen (siehe auch 3.1.2 und
3.1.2). Die virtuellen Objekte wie auch die reale Umwelt werden durch Koordinaten in
einem kartesischem Koordinatensystem beschrieben. Das heiBt, jeder Punkt besitzt die
drei Koordinaten Langen-, Breitengrad und Héhe (x, y, z), welche spezifische Distanzen
zum Nullpunkt des Koordinatensystems haben. So ist die Lage im virtuellen und im

realen Raum eindeutig definiert.

Abbildung 3.11: Kartesisches Koordinatensystem
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Des Weiteren ist die Orientierung und Rotation in Relation zum Koordinatensystem
wichtig, um die virtuellen Objekte richtig gedreht und im richtigen Blickwinkel in die
reale Welt einblenden zu kénnen. Im dreidimensionalen Raum benétigt man fiir die
Orientierung drei verschiedene Werte (Roll x, Pitch y, Yaw z), auch als Tait-Bryan
Winkel bekannt. Diese Werte werden oft zusammen mit der Position (x, y, z) als die
sechs Freiheitsgrade (6 DOF) bezeichnet.

Z

<> Roll

Pitch C Y

Abbildung 3.12: Freiheitsgrade

Rotation ist ein wenig komplexer, dazu werden Quaternions benétigt. Diese sind norma-
lisierte vierdimensionale Koordinatensysteme, die es erméglichen, eine weiche Anderung

zwischen Orientierungen im Raum zu interpolieren [CH Robotics (2012)].

a
Dies ist ein allgemeines Quaternion: ¢= i)::; [Hofmann (2009)]
dxFk
i, jund k sind dabei der imaginaren Einheit bei den komplexen Zahlen dhnlich. Weiterhin
wird mit der Gleichung i = j> = k? = i*j*k = -1 der sogenannte skalare Anteil a und

der vektorielle Anteil b, ¢, d bestimmt.

Bei der Beschreibung der 3D-Drehung mit dem Quaternion wird mit den imaginaren

Elementen b, c und d ein Vektor definiert, um den (mit a) gedreht wird.
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Dabei berechnet sich der Drehwinkel w = 2arccos(a)

und die 3 Vektorkoordinaten der Rotationsachse: ng= sin(Z)

Dabei ist die Rotation nur mit dem Einheitsquaternion moglich [Balzer (2014)].

Die hier genannten weiteren Sensoren wie das Magnetometer, oder auch elektrischer
Kompass, kénnen zusatzlich genutzt werden um die Richtung des Magnetfelds, des ma-
gnetischen Nordens, zu bestimmen. Das Magnetometer ,basiert auf den Anderungen
des elektrischen Widerstands eines Materials durch Anlegen eines duBeren Magnetfel-
des” [Schmalstieg, Hollerer (2016)], den magnetoresistiven Effekt, oder auch als , Hall
Effekt” bezeichnet. Mit dem Magnetometer kann die Blickrichtung des Nutzers be-
ziehungsweise die Ausrichtung des Mobilgerats festgestellt werden. Leider sind diese
Messungen oft unzuverlassig da lokale Magnetfelder (wie zum Beispiel Hiillen mit Ma-
gnetverschluss um die Mobilgerate) die Ergebnisse beeintrachtigen. Das Gyroskop misst
Drehgeschwindigkeiten, genauer gesagt misst es die Corioliskraft eines kleinen vibrie-
renden Objekts, welches die Vibration der Ebene beibehalt, wahrend sich das Objekt
dreht. So kann die Orientierung des Mobilgerats bestimmt werden (gerade, gekippt).
Das gibt den Blickwinkel wieder, in dem die Objekte gezeigt werden sollen. Das Accele-
rometer ist ein Geschwindigkeitsmesser. Es iibt eine Kraft auf eine kleines Gewicht aus
und die daraus resultierende Verschiebung des Gewichts an jeder Achse wird genutzt,
um zu berechnen, wie sich die aktuelle Position relativ zum Startpunkt des Mobilgerats
verandert hat. [Schmalstieg, Hollerer (2016)]

Da es in dieser Arbeit um eine lagegenaue Darstellung ohne den Einsatz von Markern
geht, wurde dieser Ansatz fiir die Tests gewahlt.

3.1.3 Varianten der AR

Nachdem im vorherigen Abschnitt geklart wurde, welcher Ansatz fiir die AR-App gewahlt

worden ist, widmen wir uns nun den verschiedenen Varianten der Augmented Reality. Es ist

wichtig, diese zu kennen um begriinden und zu verstehen, welche Art der Darstellung und

der Perspektive gewahlt wurden, um den gewiinschten Effekt bei den Nutzern der App her-

vorzurufen: eine einfache, intuitive Bedienung der App und die Immersion. Die verschiedenen

Varianten der Augmented Reality werden vor allem durch die Darstellung des gemischt re-

al / virtuellen Inhalts unterschieden. Eine weitere Unterscheidung kann man zwischen den

Perspektiven der AR-Darstellung machen.
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3.1.3.1 Darstellungsmethoden

Es gibt vier verschiedene Ansatze, die Inhalte der Augmented Reality in der realen Welt

darzustellen:

= Optical see-through (OST): Fir diese Darstellungsmethode benétigt der Nutzer be-
sondere Hardware. Die reale Welt wird durch einen (halb-)transparenten Bildschirm
gesehen, der virtuelle Inhalt wird auf diesen projiziert. Dazu werden Head-up Displays
(HUD) genutzt. Die Inhalte werden meist in 2D eingeblendet, unabhangig von der
Position und Orientierung der Blickrichtung des Nutzers. Google Glasses sind ein be-
kanntes Beispiel fiir HUDs. Diese Art der Darstellung wird vor allem von groBen Firmen
genutzt, wenn es um die Installation komplexer Komponenten geht, wie zum Beispiel
beim Flugzeugbau fiir das Verlegen der Kabel [Caudell, Mizell (1992)]. Auch zur Schu-
lung neuer Mitarbeiter werden gerne HUD genutzt [Feiner, Maclntyre et al. (1993)].
Durch die Anforderung an die Nutzer, spezielle Hardware zu benutzen, um die App

nutzen zu konnen, ist OST keine Option fiir die App.

Abbildung 3.13: Optical see-through

» Video see-through (VST): Auch bei dieser Variante wird Spezialhardware benétigt.
Die Realitat wird nicht direkt wahrgenommen, es werden die reale Welt und die digi-
talen Inhalte kombiniert und als Video auf einem Monitor ausgegeben. Diese Art von
Darstellung der AR wird von geschlossenen Monitorbrillen genutzt. Leider wird durch
die Nutzung solcher Brillen oft die ndhere Umgebung nicht mehr wahrgenommen, da
sich die Nutzer auf die virtuellen Objekte konzentrieren. Daher werden geschlossene
Monitorbrillen nur noch in Gebauden genutzt, um Unfélle wahrend der Nutzung aus

Unachtsamkeit gegeniiber der Umgebung ausschlieBen zu konnen.
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Auch diese Darstellungsart fallt fiir die App weg, da auch hier Spezialhardware benétigt
wird, um die App zu nutzen, und die App im Feld, also direkt an den Fundstatten
der Objekte genutzt werden soll. Oft werden auch die Mobilgerate in diese Kategorie
eingeordnet, doch wie [Hohl (2008)] beschreibt, gibt es gute Grinde die Verwendung

von Mobilgeraten fiir AR als eigenstandige Kategorie zu betrachten.

Abbildung 3.14: Video see-through

[Broschart (2016)] unterscheidet dazu noch die Projective Augmented Reality (PAR),
auch oft Spatial Projection (raumliche Projektion) genannt: virtuelle Inhalte werden
mit Beamern auf real existierende Objekte wie Wande oder Béden projiziert, es wird
kein Monitor im gewdhnlichen Sinn genutzt. Diese Art der Darstellung wird gerne
in Ausstellungen von Museen genutzt, um die Interaktion mit der AR fiir Besucher
intuitiver zu machen. Es ist eine stationare AR, die nicht mobil genutzt werden kann.

Daher fallt diese Darstellungsmethode ebenfalls weg.

Abbildung 3.15: Projective Augmented Reality
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= Monitor Augmented Reality (MAR): Virtuelle Informationen werden auf einem PC-
Monitor angezeigt, also eine stationare Darstellungsmethode. Die Weiterentwicklung
dazu ist die mobile Monitor Augmented Reality (MMAR), bei der der Nutzer sich frei
im Raum bewegt und nicht nur an einem Standort steht. Diese Darstellungsmethode
funktioniert dank der eingebauten Hardware (Kamera) wie eine VST. Die MMAR ist
die haufigste Form der AR-Darstellungsmethoden, da die Gerate meistens bereits vor-
handen sind in Form von Mobiltelefonen und Tablets, und die groBe Verfiigbarkeit von
AR-Frameworks fiir diese Gerate sorgt fiir eine Fiille von Anwendungen. Mobilgerate
verfiigen bereits lber eine oder sogar mehrere Kameras und die benétigten Sensoren
zur Lageerfassung. Gerade diese Verfiigbarkeit der Gerate ist der Grund, dass die App

fir Mobilgerate entwickelt wurde.

Abbildung 3.16: Monitor Augmented Reality

Die App soll von moglichst vielen Menschen genutzt werden konnen. Da weder HUDs noch
Monitorbrillen weit verbreitet sind, ist es umso wichtiger, die App fiir Gerate zu program-
mieren, die bereits verfiigbar sind. Sie soll von vielen Menschen ohne Vorwissen (iber die
App und deren Bedienung genutzt werden konnen. Da Mobilgerate weit verbreitet sind und
auch deren Bedienung den Nutzern gelaufig ist, lag die Programmierung der ARmob-App als
MMAR fiir Mobilgerate auf der Hand.

3.1.3.2 Perspektiven

Nutzer von AR konnen diese aus zwei verschiedenen Perspektiven erleben: Subjective Point-
of-View AR vs. Objective Point-of-View AR [Craig (2013)]. Die am haufigsten zu findende
Perspektive ist die, bei der die Nutzer die Mischung aus realer und virtueller Welt aus ihrer

eigenen Blickrichtung sehen. Das nennt man auch ,first person augmented reality”.
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Diese steht im Kontrast zu der Objective Point-of-View AR, in der die Nutzer sich selbst in
der Umgebung sehen und mit dieser interagieren. Dies nennt man auch ,,one step removed”
oder ,,second person AR". Sie betrachten also sich selbst auf einem Display und interagieren,

wahrend sie sich selbst dabei beobachten.

Abbildung 3.17: Second person AR

Fur die Entwicklung der App wurde die , first person AR" gewahlt, um die Immersion der
gezeigten rekonstruierten Objekte zu vertiefen. Interaktionen und Navigation funktionieren
in dieser Perspektive komplett intuitiv und missen weder erklart noch geiibt werden. Das ist
bei einer ,,second person AR" nicht in diesem MaB gegeben. Man sieht sich selbst von auBen,
welches ein nicht alltaglicher Anblick ist. Diese Perspektive ist eher ungewohnlich und der
Umgang mit dieser muss erst etwas geiibt werden. Oft wird diese Perspektive fiir stationare

AR-Installationen genutzt.

3.1.4 Moglichkeiten der Genauigkeitsverbesserung bei Sensor
Based AR

[Erifiu, Ostermayer (2012)] untersuchten, ob die internen Sensoren und die GPS-Genauigkeit
eines 2011 aktuellen Smartphones reichen, um sinnvoll eine AR-App fiir FuBganger zu nutzen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die GPS-Genauigkeit ausreicht, auch wenn Abweichungen bis zu
20 Meter auftreten kénnen. Die GPS-Hohe jedoch ist sehr ungenau.
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Um dies auszugleichen, wurde vorgeschlagen, sich die Héhendaten per Web-Service aus ei-
nem digitalen Hohenmodell abzurufen. Jedoch erhoht sich dadurch die Bearbeitungsdauer pro
Punkt, es wird auch eine dauerhafte Internetverbindung benétigt. Laut [Erifiu, Ostermayer (2012)]
ware ein 3D-Mesh der gesamten Bereichstopographie gespeichert auf dem Gerat die ideale
Losung. Dort konnten direkt alle Geo-Objekte und der Nutzer verortet werden. Eine Unter-
stitzung der genutzten Sensoren wird in 5.2.2 unter Zuhilfenahme von AR Foundations in

Unity (siehe 3.1.5 und Softwareverzeichnis) naher erklart.

3.1.5 AR-Frameworks

Es gibt inzwischen viele Anbieter von mobilen AR-Apps, die auf bereitgestellten Frame-
works basieren. Die zwei groBen Konkurrenten auf dem Mobilbetriebssystemmarkt Apple
(ARKit) und Google (ARCore) haben jeweils eigene Frameworks herausgebracht, die zur
Entwicklung mobiler AR-Inhalte genutzt werden kénnen. Diese Frameworks sind allerdings
auf die Hardware der neueren Produkte abgestimmt und daher leider nicht abwartskom-
patibel [Dérner, Broll et al. (2019)]. Seit 2017, als beide Frameworks bereitgestellt wurden
(Apple 19. September 2017, Google 29. August 2017), werden jedoch deutlich mehr AR-
Anwendungen dank der Benutzung dieser veroffentlicht. Das ARKit von Apple lauft auf
allen Applegeraten, die mit iOS 11 oder hoher ausgestattet sind. Dies sind aktuell (Stand
Oktober 2021) 98,71 % der [Statcounter - Global Stats (2021)] weltweit genutzten Apple-
Mobilgerate. ARCore von Google lauft ab dem Betriebssystem Android 7.0 und auf einigen
ausgewahlten Mobilgeraten. Dies sind 91,93% der weltweit genutzten Android-Gerate (Stand
Oktober 2021) [Statcounter - Global Stats (2021)]. Im August 2019 wurde ARCore-App fiir
Endnutzer durch die Google Play Services for AR ersetzt. Die Entwicklerschnittstelle heiBt
weiterhin ARCore [Mixed.de (2021)]. Durch die Begrenzung kénnen die Hersteller von einer
Mindestausstattung in Sachen Hardware bei den Geraten ausgehen und diese voll ausschop-
fen. Beide Frameworks setzen beim Tracking auf den SLAM-Ansatz, der neben dem Kame-
rabild noch die Beschleunigungssensoren und auch das Gyroskop nutzt. Dafiir nutzt Apple
einen eigenen Namen (Visual Inertial Odometry (VIO)). Beide Frameworks setzen beim Map-
ping auf das Erkennen von Merkmalen im Raum und erstellen sich so eine virtuelle Karte.
Diese Merkmale werden zur Ebenenerkennung im Raum genutzt und stellen eine grobe Re-
konstruktion des Raumes dar. Sowohl vertikale wie auch horizontale Ebenen konnen erkannt
werden. Beide Frameworks schatzen das natiirliche Umgebungslicht, um die virtuellen Ob-
jekte entsprechend realistisch zu beleuchten. ARCore schatzt das Licht nach Intensitat auf
einer Skala zwischen null und eins ein und beleuchtet die Objekte modifiziert durch diesen
Faktor.
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ARKit geht da einen Schritt weiter und analysiert die Lichtquellen im Kamerabild, und nutzt
unter anderem auch die Beleuchtung die es auf Gesichtern erkennt. Das ermdglicht einen
viel realistischeren Schattenwurf wie auch realistisch wirkende spiegelnde Reflexionen. Nur
wenn dies alles nicht moglich ist, nutzt das ARKit ebenfalls diesen einfachen Faktor. Der

Unterschied in den verschiedenen Beleuchtungsverfahren ist gut zu erkennen.

Abbildung 3.18: links ARKit, rechts ARCore

Es bieten beide Frameworks Bewegungsverfolgung, Umgebungsverstandnis und Hellig-
keitseinschatzung an.

Technisch gesehen sind sich beide Frameworks sehr dhnlich. Aktuell veroffentlicht sind die
Version 4 von ARKit (Stand 09.07.2020) und 1.28.0 von ARCore (Stand 21.11.2021).

Apple hat bei der Entwicklung und Verbreitung dieser Software einen groBen Vorteil: sowohl
Hard- wie auch Software kommen aus dem selben Haus. Das bedeutet, das automatisch jedes
neue Mobilgerat garantiert ARKit nutzen kann. Da Android ein freies Betriebssystem ist und
auf Mobilgeraten vieler unterschiedlicher Hersteller lauft, muss bei Veroffentlichung jedes
neuen Gerates dieses getestet werden, ob ARCore darauf laufen kann. Google hat daher eine
Liste veroffentlicht, welche Gerate auf jeden Fall ihr Framework unterstitzen [Google (2020)].
Diese Liste wird laufend erganzt.

Mit der Version 4 von ARKit hat Apple einen riesigen Sprung gemacht: es wird nun das
Feature , Localisation AR" angeboten. Dies funktioniert folgendermaBen:

Die GPS-Position des Gerats wird bestimmt, die Hauser der ndheren Umgebung werden per
Kamerabild und Tiefenkamera (LIDAR) aufgenommen und mit 3D-Daten von Apple-Maps
verglichen. Jetzt ist der Standort genau bekannt und man kann sich dank dem Objekt-
Tracking frei bewegen. Die 3D-Objekte werden genau angezeigt und bleiben auch fest am
gewiinschten Standort stehen. Leider funktioniert diese Technik erst in vier Stadten in Ame-
rika: San Francisco, New York, Los Angeles, Chicago und Miami. Zusatzlich zum GPS muss

auch eine Internetverbindung aktiv sein.
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Da die App in dieser Dissertation sowohl auf Android-, wie auch spater auf iOS-Geraten
funktionieren soll, wurde versuchsweise auf das von der Firma Unity entwickelte Framework
“AR Foundation” zuriickgegriffen.

Das Funktionspackage ,,AR Foundation” in Unity verbindet beide Frameworks miteinan-
der, so dass man, wie gehabt, nur in Unity programmieren muss. Die Hard- und Software-
vorraussetzungen bleiben allerdings bei den Nutzungsgeraten erhalten, da auf die Libraries
der urspriinglichen Frameworks zugegriffen wird. Weil beide Frameworks unterschiedliche
Fahigkeiten anbieten, kann AR Foundations auch nur das beinhalten, was bei beiden Frame-
works gleich ist. Das LIDAR-System von ARKit kann zum Beispiel nicht genutzt werden, da
ARCore eine solche Funktion nicht anbietet. Das liegt daran, dass Gerate mit dem Google-
Betriebssystem nicht mit der benétigten Tiefenkamera ausgestattet sind und daher diese
Technologie auch nicht anbieten konnen.

Eine Nutzung der Frameworks oder der “AR Foundation” fiir diese App wurde nach reich-
licher Uberlegung ausgeschlossen (siehe auch 5.2.2), da die App auf méglichst vielen Mo-
bilgeraten laufen soll, und die wenigsten Objekte in Realitat auf einer glatten Ebene stehen
(meist eher auf Higeln, im Wald, etc.), was die Darstellung der virtuellen Objekte erschwert
oder sogar unmoglich macht, wenn keine Ebenen vom Programm gefunden werden kdnnen.
Ein nachtragliches Hinzufiigen im Unity-Editor ware aber moglich.

Durch die Analyse der hier gezeigten unterschiedlichen Techniken und Ansatze wird deut-
lich, dass vor allem die lagegenaue Integration der virtuellen Objekte in das Kamerabild der
kritische Punkt fiir die gelungene Immersion des Nutzers darstellt. Die existierenden Losungs-

ansatze sollen daher im folgenden dargestellt werden.

3.2 Lagegenaue Darstellung der AR-Objekte

Nach [Suomela, Lehikoinen (2005)] sind die virtuellen lagegenauen Daten an einen realen
Standort (Daten werden wie in 3.2.1 beschrieben geliefert) gekniipft, so daB sie selbst Teil
der Realitat werden, auch wenn man sie ohne Computer nicht wahrnehmen kann. Der Ver-
kniipfungspunkt ist die Lage. Daher ist es unumganglich, diese Beziehung so genau wie
moglich zu gestalten, um das Model des Nutzers der zwei kombinierten Welten aufrecht zu
erhalten. Eine Standardmethode dafiir ist die Informationsvisualisierung.

[Card, Mackinlay et al. (2007)] definieren Visualisierung folgendermaBen:

» The use of computer-supported, interactive, visual representations of data to

amplify cognition.”
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Also als Nutzung von computerunterstitzter, interaktiver, visueller Reprasentation von Da-
ten, um die Erkenntnis zu erweitern.

Die 3D-Objekte sollen in der Augmented Reality so genau wie moglich an deren Ursprungs-
ort dargestellt werden, sprich auf den Originalkoordinaten in der richtigen Ausrichtung in
OriginalgroBe.

Fir die Positionsbestimmung bei mobilen AR-Anwendungen sind die GNSS-Dienste (GNSS
ist die Abkiirzung fir , global navigation satellite service”) das Mittel der Wahl. Hier werden
jedoch keine Satellitendaten mit bereits vorhandenen StraBen oder Wegen abgeglichen, wie
das bei Navigationsgeraten der Fall ist, sondern die Position kann beliebig auf der Erdober-
flache liegen. Es wird eine Verbindung zu mindestens vier Satelliten benétigt, deren Position
bekannt ist. Das Mobilgerat empfangt die Daten der Satelliten und berechnet aus der Lauf-
zeit der Daten die aktuelle Position. Wahrend Langen- und Breitengrad sehr gut berechnet
werden konnen, gibt es bei der Hohenberechnung groBe Messfehler. Ein eingebautes Baro-
meter in den Mobilgeraten kann da Abhilfe schaffen, ist aber bisher weit davon entfernt, ein
Standard in diesen Geraten zu sein [siehe auch 3.6]. Auch die Schnittstellen zum Abrufen der
Barometerdaten sind bisher noch selten, so existiert eine solche in Unity beispielsweise noch
nicht. Da eine direkte Verbindung zu den Satelliten benétigt wird, ist eine Nutzung innerhalb
von Gebaduden nur sehr eingeschrankt moglich. Aber auch in Waldern und Talern kann es
Probleme mit dem Empfang geben. Ein groBes Problem sind die Innenstadte mit ihren hohen
Hausern und engen Gassen. Hier kann es durchaus passieren, dass die Positionsbestimmung
durch die schwachen Funksignale, die an Hindernissen wie Hochhausern reflektiert werden,
nicht funktioniert. Man spricht bei diesem Phanomen von ,,Urban Canyons”. Schlechte Emp-
fangsbedingungen konnen die Genauigkeit noch weiter reduzieren.

Viele Mobilgerate verfigen zusatzlich iber ein , Assisted GPS” (a-GPS) genanntes Ver-
fahren, welches eine ungefdhre Position auf Basis der aktuellen Mobilfunkzelle und den Si-
gnallaufzeiten zu den nachsten Mobilfunkmasten trianguliert. Diese Positionsdaten reichen
allein fiir eine AR-Anwendung nicht aus, beschleunigen aber oft die Startphase des GNSS-
Empfangers. [Dorner, Broll et al. (2019)]

Wie in 3.1.4 Sensor-Based AR bereits ausfiihrlich beschrieben, wird fiir die mobile AR-App
die Nutzung von GNSS-Diensten nétig, um den Standort des Nutzers zu bestimmen.
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3.2.1 GNSS-Dienste

Abbildung 3.19: Tabelle der haufigsten GNSS-Dienste

Funktionsweise: GNSS messen die Laufzeit der Radiosignale, die von den Satelliten im Er-
dorbit gesendet werden. Wenn Signale von vier oder mehr Satelliten mit ihrer bekannten
Position empfangen werden, kann daraus die Position des Empfangers auf der Erdoberflache
errechnet werden. Die Genauigkeit hangt dabei von mehreren Faktoren ab: die Anzahl der
empfangenen Satelliten, die Qualitdt des Signalempfangs und die Qualitdt des Empfanger-
gerats. Langen- und Breitengrad konnen ohne groBe Probleme berechnet werden, wahrend
die Hohe oft Rechenfehler enthalt. Dadurch wird die dreidimensionale Position oft ungenau.
Dies kann man aber oft durch weitere Sensoren wie zum Beispiel das Barometer ausgleichen.
Die Genauigkeit der gesamten Positionsbestimmung kann durch differentielles GPS (DGPS)
gesteigert werden. Dies geschieht durch Korrekturstationen auf der Erdoberflache, die atmo-
sphérische Stérungen raus rechnen und Korrekturdaten an den Empfanger senden. Diesen
Service kann man abonnieren, bendtigt aber eine Internetleitung oder einen Funkempfanger
dafiir.

Welche GNSS-Dienste gerade genutzt werden, hangt unter anderem vom Empfanger im
Endgerat des Nutzers ab. Auch wenn GPS immer noch das am weitesten verbreitete System
ist, sind auch GLONASS-, Galileo- und BeiDou-Empfanger immer haufiger in Mobilgeraten
auf dem deutschen Markt verbaut. Des Weiteren schaltet das Mobilgerat automatisch von
einem Satellitenempfanger auf den nachsten um, wenn das Signal zu schlecht wird, bezie-
hungsweise kein Empfang moglich ist. [Link (2017)]

Diese Satelliten-Dienste sind fiir das korrekte Funktionieren der App unabdingbar. Sie
sorgen fiir eine verortete Darstellung des Inhalts der AR, der digitalen 3D-Objekte.
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3.3 3D-Objekt

Ein wichtiger Begriff dieser Arbeit ist das 3D-Objekt. Dies ist die Bezeichnung fiir das virtuel-
le, dreidimensionale Objekt, welches in der Augmented Reality als Zusatzinhalt eingeblendet
wird. Es reprasentiert die Geometrie von Objekten auf Basis eines dreidimensionalen Koor-
dinatensystems und kann aus mehreren anderen Objekten in einer hierarchischen Struktur
aufgebaut sein [Bollmann, Lipinsky et al. (2002)].

3D-Objekte sind aus Polygonen, also aus Vielecken, zusammengesetzt. Sie sind die am hau-
figsten vorkommende Flachenbeschreibung, da sich mit ihnen beliebig geformte Oberflachen
einfach nachbilden lassen. Allerdings lassen sich gekriimmte Oberflachen nur anndherungs-
weise nachbilden, da sie durch planare Polygone modelliert werden. Zur Beschreibung dieser
bendtigt man entsprechend viele Polygone, was einen hohen Speicherbedarf erfordert. Polygo-
ne bestehen aus Vertices (Eckpunkten), welche iiber Edges (Kanten) miteinander verbunden
sind (Polygonnetze). Zur effizienten Verarbeitung durch die Grafik-Hardware werden alle Po-
lygone in Dreiecke zerlegt (Triangulierung). Alle Polygone, die zu einer Oberflache gehoren,

werden auch als Faces (Flachen) bezeichnet.

a) b) c) d) e)
Eckpunkte Kanten Flachen Dreiecke Objekt

Abbildung 3.20: Polygonbestandteile

Diese Polygonnetze beschreiben die Form des 3D-Objekts, das Aussehen wird durch Ma-
terialien bestimmt. Wichtige Eigenschaften der Materialien sind Reflexion und Durchlassig-
keit von einfallendem Licht. Werden die Materialeigenschaften mit Texturen, eine Form um
Oberflachen mit Rasterbildern zu visualisieren, erganzt, die durch Texturkoordinaten genau
positioniert werden (UVW-Mapping), erhalten die 3D-Objekte eine realistische Darstellung,
die durch weitere Effekte und einer Beleuchtungssimulation noch weiter verbessert werden
kann. Einer dieser Effekte ist das “Bump-Mapping". Dabei werden die Texturfarben auf Ba-
sis einer Bump-Map (ein Graustufenbild, eine Art Hohenmodell) modifiziert: dunkle Flachen

sollen abgesenkt, helle Flachen erhoht dargestellt werden.
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Abbildung 3.21: Bump-Mapping

Um auch komplexe 3D-Objekte in Echtzeit darstellen zu konnen, gerade auf mobilen Ge-
raten mit begrenzter Hardware, ist es oft notig, weitere MaBnahmen zu ergreifen, damit alles
flussig und ohne Verzégerungen angezeigt werden kann. Ein wichtiger Schritt dahin ist die
Vereinfachung der Geometrien. Dafiir werden zum Beispiel solche Eckpunkte entfernt, die
nur in geringem MaB die Form des Objekts betreffen. Die wesentliche Details des 3D-Objekts
bleiben erhalten. Bei den Objekten der ARmob-App konnten das vor allem an planen Ober-
flachen geschehen. Eine weitere Moglichkeit ist das Texture Baking, bei dem die Schatten
und weiteren Effekte in die Textur gerechnet werden, und nicht in Echtzeit neu hinzugeren-
dert werden miissen. Diese MaBnahme nutzt die App dieser Dissertation aber nur begrenzt,
Schatten werden in Echtzeit berechnet, damit sich die Objekte visuell besser in die reale Um-
gebung einpassen konnen. Das Texture Baking ist eher ein Werkzeug, welches man vorsichtig
einsetzen sollte, da es auf Kosten der Immersion geht.

Die 3D-Objekte der App werden aus Fotos von realen Objekten, wie zum Beispiel von
Gebauden, modelliert und texturiert. Dieser Vorgang fallt in den Bereich der Photogramme-
trie. Das hier angewandte Verfahren wird als “SfM - Structure from Motion” bezeichnet.
Durch Modellierprogramme konnen diese 3D-Objekte noch bearbeitet oder sogar komplett

,aus dem Nichts" selbst kreiert werden.
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3.4 Structure from Motion - SfM

Strucure from Motion ist eine Methode, um dreidimensionale Informationen durch die Uber-
lappung zeitversetzter Bilder zu gewinnen. Inzwischen gibt es viele verschiedene Softwarepro-
gramme zu diesem Zweck, sowohl kommerzielle (Autodesk ReCap Photo [Autodesk (2020)],
Agisoft [Agisoft (2018)]) wie auch Open-Source-Ansatze (Meshroom

[Meshroom Contributors (2020)]).

Urspriinglich kommt diese Methode aus dem Feld der Computer Vision und der visuellen
Wahrnehmung. Wenn ein Mensch sich in seiner Umgebung bewegt, bewegen sich in seiner
Wahrnehmung auch die Objekte der Umgebung. Diese Bewegung ist abhangig von der Di-
stanz zum beobachtenden Menschen. Dieses Phanomen nennt man Bewegungsparallaxe. Aus
diesen Tiefeninformationen lernt der Mensch die Struktur / den Aufbau seiner Umgebung
dreidimensional kennen. Structure from Motion funktioniert sehr dhnlich zu der stereosko-
pischen Wahrnehmung des Menschen. Bei beiden Vorgingen werden Ubereinstimmungen
zwischen den Einzelbildern gesucht, um dreidimensionale Objekte zu rekonstruieren. Um die-
se Ubereinstimmungen zwischen den Bildern zu finden, werden verschiedene Merkmale, wie
zum Beispiel Ecken, von einem Bild zum nachsten verfolgt. Dafiir benutzt man verschiedene
Merkmal-Detektoren.

Diese sind unter anderem:

» SIFT (scale-invariant feature transform). Dieser benutzt den merkmalsverstarkenden
DOG-Algorithmus (difference-of-Gaussians). Dabei ist der erste Schritt in SIFT immer,
die vorherrschende Verlaufsrichtung zu finden. Der Deskriptor wird so gedreht, dass er

dieser Ausrichtung entspricht. Das macht ihn rotationsunabhangig.

= SURF (speeded-up robust features). Dieser Detektor nutzt statt DOG einen “Hessian
matrix-based blob”-Detektor. SURF errechnet die Summe der Verlaufskomponenten
und die Summe der absoluten Werte. Seine Nutzung von integralen Bildern erlaubt

dem Detektor, die Merkmale sehr schnell mit einer hohen Fund-Quote zu identifizieren.

Alle gefundenen Merkmale werden dann abgeglichen. Damit es bei diesem Schritt nicht zu
vielen Fehlern kommt, werden die dabei entstehenden Verkniipfungen durch den RANSAC-
Algorithmus gefiltert, der die AusreiBer raus rechnet.

RANSAC: “RANdom SAmple Consensus”-Algorithmus zum Filtern von Bilddaten mit vie-
len Fehlern, beschrieben von [Fischler, Bolles (1981)], zusammengefasst von [Derpanis (2010)]:

1. Es wird zufallig die Minimalanzahl von benétigten Punkten ausgewahlt, um die Mo-

dellparameter zu bestimmen,

54



3 Stand der Forschung - Problemlagen - Entwicklungsschritte

2. Auflésung nach den Modelparametern,

3. Bestimmung, wie viele Punkte von der Punktgesamtheit in die vordefinierte Toleranz

€ passen,

4. Wenn ein Teil der AusreiBer die Gesamtanzahl von Punkten im Datenset den Grenz-
bereich t (bersteigt, Ersetzen der Modelparameter durch Nutzen aller identifizierten

AusreiBer und Beenden des Algorithmus,
5. Andernfalls Wiederholung von Schritt 1 bis 4 (bis zu einem Maximum von N-mal).

Die Zahl der Wiederholungen, N, sollte hoch genug gewahlt werden, um sicherzugehen,
dass die Wahrscheinlichkeit p (iiblichweise bei 0,99) mindestens ein Datenset von zufalligen
Proben ohne AusreiBer beinhaltet.

Die Fotos werden dann aufgrund dieser gefundenen Merkmale miteinander verkniipft. Die
Bewegungsbahn der Merkmale iiber die Zeit wird dann genutzt, um deren 3D-Positionen und
die Kamerabewegung zu rekonstruieren [Ozyesil, Voroninski et al. (2017)].

Structure from Motion wird sehr haufig in den Geowissenschaften genutzt. Diese Technik
kann Punktwolken generieren, die in Dichte und Genauigkeit mit den Punktwolken des La-
serscanning mithalten konnen. Structure from Motion ist sehr praktisch in abgelegenen oder
sehr harschen Gegenden, wo man die Ausriistung fiir terrestrisches Laserscannen nicht ein-
setzen kann und sich luftgestiitzes Laserscannen durch die Art des rauen Terrains ungeeignet
ist, da es sonst nicht genug Daten geben wiirde, um das Gelande sinnvoll abzubilden.

Die ganze Bandbreite an Kameras kann fiir SfM genutzt werden, von digitalen Spiegelre-
flexkameras tiber Kompaktkameras bis hin zu Mobilgeraten. [Mousavi, Khosravi et al. (2015)]
zeigen in ihrem Paper auf, dass die Daten praziser und besser werden, wenn professionelle di-
gitale Kameras genutzt werden, die mehr Optionen bieten, wie bessere Linsen und eine hohere
optische Qualitat der Bilder. Dies fiihrt zu héherer Genauigkeit und Dichte der berechneten
Punkte in den mit SfM-Methoden generierten Objekten.

Es gibt inzwischen sehr viele Softwareangebote, die SfM-3D-Objekte berechnen konnen.
Darunter sind kommerzielle Anbieter wie Agisoft, Open-Source Programme wie VisualSFM
oder auch webbasierte Angebote wie Autodesk Recap [Tannant (2015)]. Aus jeder dieser
Kategorien wird in 4.3 ein Software-Angebote genutzt, um dreidimensionale Objekte zu er-

stellen.
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SfM hat speziell fiir die Dokumentation und Konservierung des kulturellen Erbes eine groBe
Bedeutung.

Kulturelles Erbe ist tiberall zu finden (siehe auch 2). Deren Dokumentation und Konser-
vierung ist laut UNESCO eine der Hauptaufgaben der Menschheit. Unter diesem Gesichts-
punkt wird dafiir oft SfM eingesetzt, um aktuelle Situationen genauer einschatzen zu kénnen,
Planungs- und Instandhaltungsfortschritte und -kosten und natirlich die Restaurierung pla-
nen und durchfiithren zu kénnen. Oft gibt es Einschrankungen, wie den Zugang zum Objekt,
oder Verbote der Installation von Vermessungsgeraten wie Total-Stationen. Hier hilft SfM, da
es nicht-invasiv funktioniert, ohne direkten Kontakt zwischen dem Nutzer des Systems und
dem Objekt. Die Nutzung liefert hinreichend genaue Ergebnisse, nimmt schnell die aktuelle
Situation vor Ort auf und zeigt den direkten Handlungsbedarf auf.

Besonders wichtig im Bezug auf Aufnahme und Kartierung des kulturellen Erbes, werden
die SfM-Methoden haufig in der Archéologie eingesetzt, wie es [Agarwal, Snavely et al. (2009)]
mithilfe des SIFT-Algorithmus im eigens entwickelten Systems gezeigt haben. Bei diesem
Projekt wurde die Stadt Rom mithilfe von 150.000 Fotos, die von einem o6ffentlichen Online-
fotoalbum genommen wurden, in weniger als einem Tag dreidimensional rekonstruiert. Dafiir
wurde allerdings eine Rechnerfarm von 500 Computern benétigt. Die Schwierigkeit daran war,
dass die Fotos alle unterschiedliche Voraussetzungen hatten: sie wurden mit verschiedenen
Kameras aufgenommen, hatten unterschiedliche Beleuchtung, selten waren sie georeferen-
ziert oder die Kamera gar kalibriert. Um diese UnregelmaBigkeiten in den Griff zu bekommen,
wurde eine Bearbeitungspipeline von state-of-the-art Methoden genutzt. Zuerst wurden al-
lerdings die Bilder vereinheitlicht: Metadaten wurden aus den EXIF Tags ausgelesen, soweit
diese vorhanden waren, sowie die Brennweite aufgenommen, die Bilder wurden auf eine GroBe
von 2 Megapixeln runter gerechnet, in Grautone konvertiert und die SIFT features extrahiert.
Nun wurden Bilderpaare miteinander verglichen, Dies geschah iiber die ,,Nearest Neighbor"-
Suche der SIFT-Feature-Punkte der Bilder. Bestatigt wurde das Ergebnis durch eine auf
RANSAC basierende Annahme der essential matrix (zugrundeliegendes Rastermuster). Zu-
satzlich wurde die Methode des Vocabulary Tree genutzt, wie von [Nistér, Stewénius (2006)]
beschrieben, bei der die Bilder als ein Beutel voller Worter reprasentiert wird, die Worte
werden durch Unterteilung der Bild-Features in gleiche Mengen erhalten. Dann wurden die
paarweise passenden Informationen kombiniert, um gleichmaBige Wege durch die Bilder zu
erhalten. Es wurden die 2D Koordinaten und die Pixelfarbe der Feature-Punkte extrahiert.
Diese wurde spater fiir die 3D-Rekonstruktion genutzt. Nach Erhalt dieser Wege wurde das
,Structure from Motion"“-Verfahren (SfM) angewandt, um die Kameraposition und die 3D

Position fiir jeden Weg zu finden.
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Unterstiitzt wurde das SfM-Verfahren durch skeletal graphs, wie von [Snavely, Seitz et al. (2008)]
beschrieben, um die Parameteranzahl zu verringern und den Prozess zu beschleunigen. Es
wurden nach und nach immer mehr Wege dazu genommen, bis keine Kameras mehr hinzuge-
figt werden konnten. Um die Ergebnisse klein zu halten, da die Anzahl der 3D Punkte im SfM
riesig ist, wurde die Methode des Bundle Adjustment nach [Triggs, McLauchlan et al. (1999)]
genutzt. Die Ergebnisse der Rekonstruktion waren zufriedenstellend, auch wenn nur einzelne
Sehenswiirdigkeiten, und nicht die ganze Stadt, rekonstruiert wurden. Jedoch kommt es bei
einer guter Rekonstruktion aus fremden Fotos immer auf die Auswahl an, um nicht zu viele

Redundanzen zu haben.

3.5 Mindestanforderungen an die Hardware

Bendtigt wird ein mobiles Endgerat mit Kamera, Speicherkarte, Kompass, Gyrosensoren und
einem Positionsbestimmungssystem. Da diese Sensoren bereits in Mobilgeraten verbaut sind
und diese Mobilgerate weltweit genutzt werden, sind sie das erste Medium, das AR fir
den Massenmarkt einfiihrt [Yovchenva, Buhalis et al. (2012)]. Fiir diese Dissertation wur-
de das Betriebssystem Android genutzt. Android OS ist laut [Unity AR Foundation] ein
Linux-basiertes Betriebssystem mit Bibliotheken und einer Laufzeitumgebung. GroBe Teile
der Plattform sind Open Source. Apps von Drittentwicklern haben die selben Rechte wie die
vorinstallierten Anwendungen. Die Laufzeitumgebung basiert auf der weit verbreiteten Pro-
grammiersprache , Java”, und bietet dadurch uneingeschrankte Entwicklungsmoglichkeiten
fir Apps. Mobiltelefone mit Android-Betriebssystemen unterscheiden sich allerdings in den
aufgespielten Versionen des OS, was bei der App-Entwicklung beachtet werden muss. Diese
Unterschiede liegen unter anderem daran, dass Android vor allem die Benutzeroberflache von
den Herstellern der Gerate individuell angepasst wird. Daher wurde darauf geachtet, dass die
App abwartskompatibel ist, so dass sie auch auf alteren Geraten funktioniert. Als kleinst-
mogliche Androidversion wurde APl 24, also Android 7.0 (Verodffentlichung August 2016)
festgelegt. Eine Portierung auf iOS-Systeme erfolgte zum Ende des Projekts ARmob iiber die
Entwickler-Plattform Unity. Es wird mindestens iOS 11 (Veroffentlichung September 2017)
bendtigt.
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3.6 Die Entwicklung der Technologie

Eine besondere Herausforderung bei der Aufgabenstellung dieser Dissertation war die sich ste-
tig weiterentwickelnde Technologie sowohl im Bereich der Hardware als auch der verfligbaren
Software. Von mir recherchierte technische Lésungen, die erst als Ideen und Prototypen exis-
tierten, sind schon kurze Zeit spater im Alltag angekommen und unter anderem in fast allen
Mobilgeraten verbaut. Sowohl Hardware- wie auch Software-Entwicklungen gehen momentan
(im Jahr 2021) so schnell vonstatten, dass es sehr schwer ist, immer auf dem aktuellen Stand
zu bleiben.

Eine wichtige Entwicklung im Hardwarebereich, die auch eine groBe Rolle in der App-
Entwicklung gespielt hat, ist die Korrektur des Hohenfehlers bei GNSS-Diensten.

Es kam schon friih die Idee auf, ein Barometer zur Korrektur der Hohendaten zu benutzen:

[Schall, Wagner et al. (2009)] zeigen in ihrem Paper, wie man die im Mobilgerat einge-
bauten Sensoren und den GPS-Empfanger, erganzt um ein Barometer, deren Messergebnisse
alle durch einen Kalman Filter laufen, genauer machen kann, indem man zusatzlich einen
visuellen Orientierungstracker nutzt, dessen Ergebnisse ebenfalls durch einen Kalman Filter
laufen. Dieser visuelle Tracker soll die Storungen ausgleichen, die durch das Magnetometer
hervorgerufen werden konnen. Dies geschieht durch Online-Lernen von natural Features (na-
tirlichen Merkmalen) und benétigt kein Modell der Umwelt. Genutzt wird D-GPS, gepaart
mit einem externen Barometer, um das Hohenproblem der GPS-Daten zu umgehen. Der
visuelle Panoramatracker funktioniert ahnlich wie das SLAM-Verfahren (simultaneous locali-
zation and mapping). Fiir jedes Einzelbild veranschlagt der Tracker erst eine neue Pose vom
Kamerabild und schreibt dann neue Eigenschaften auf die zu erstellende Karte. Allerdings
werden hier die Eintrage nicht aktualisiert. Fehler haufen sich tber die Erstellung der Karte
an. Der Tracker nutzt einen ,,FAST"-Ecken-Detektor in den Bereichen, die schon erfasst wur-
den. Gibt es genug Ubereinstimmungen, aktualisiert der Tracker die Rotation. Diese Methode
funktioniert laut den veroffentlichten Daten sehr gut, die erreichten Genauigkeiten sind pha-
nomenal, beim D-GPS im Zentimeterbereich, jedoch wird dafiir wesentlich mehr Hardware
bendtigt als nur ein Mobilgerat. Zusatzlich wurden noch ein GPS-Gerat mit Barometer, eine
zusatzliche Kamera und ein weiterer Akku benétigt, so dass man hier nur noch knapp von
»mobiler" Augmented Reality sprechen kann. Der Hardwareaufbau ist im Bild zu erkennen,

als GroBenvergleich dient die Hand des Nutzers.
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Abbildung 3.22: “mobile” Augmented Reality

Einige Mobilgerate groBer Hersteller haben inzwischen in den hoherpreisigen Kategorien

Barometer als kleine Sensoren in ihren Mobilgeraten verbaut.

Hersteller Modell Veroffentlichung
Huawei Nexus 6 P September 2015
Apple iPhone 6 September 2014

Samsung + Google Galaxy Nexus Oktober 2011
Xiaomi Mi 2 November 2012
LG Nexus 4 E960 November 2012
Sony Xperia ZL Marz 2013
Motorola Moto X August 2013
HTC One (M8) CDMA Marz 2014
Nokia Lumia 1020 Juli 2013
Amazon Fire Phone Juli 2014
Casio G'zOne CA-201L Mai 2013
Kyocera Duraforce November 2014

Aufstellung der ersten Gerate mit eingebautem Barometer und Veroffentlichungsdatum.

Daten entnommen von [GSMArena]
Eine Unterstitzung der Barometerdaten aus solchen Mobilgeraten ist momentan in Unity,

dem Programm, in dem die AR-App programmiert wurde, noch nicht vorhanden (Stand

12.4.2021).
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Es werden auch immer wieder Programme vom Markt genommen, wie zum Beispiel das
Programm , Autodesk 123D Catch” mit der ,123D Catch”-App. Manche Programme wurden
umbenannt und in kostenpflichtige Abos umgewandelt, wie es mit , Autodesk ReCap 360"
geschehen ist. Das Programm heiBt nun ,,ReCap Pro” und beinhaltet ,,ReCap Photo”, und

ist nur noch im kostenpflichtigen Jahresabo erhaltlich.
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4 ARGO: Aufgabengebiete und

Ressourcen

Aus den Erkenntnissen des vorherigen Kapitels schopfend, wird die Erstellung der App in vier

Aufgabengebiete unterteilt, die nachfolgend genauer ausgefiihrt werden:

= Die Ressourcen fiir die App sollen erstellt werden. Dies beginnt mit der Fotoaufnahme
von noch vorhandenen Objekten oder Objektteilen (4.1). Bei Objekten, ohne rezen-
te Spuren und Uberreste, werden dreidimensionalen virtuellen Objekte von Hand nach
Rechercheergebnissen aus Literatur und vergleichbaren Objekten modelliert. Diese Mo-
dellierung von Hand ist kein Bestandteil der Dissertation und wird daher nicht weiter
ausgefihrt.

= Aus den Fotos von 4.1 sollen die 3D-Objekte mithilfe von SfM generiert werden (4.2).
Die Ergebnisse von drei verschiedenen SfM-Programmen sollen dafiir verglichen wer-

den.

= Die Darstellung der generierten 3D-Objekte in der AR soll anschlieBend in Angriff
genommen werden (4.4). Dabei wird die Tatsache beriicksichtigt, dass es sich bei der
Entwicklung um eine mobile AR fiir Mobilgerate handelt, die sensorbasiert funktionieren

soll. Das Betriebssystem, auf dem die App basieren soll, ist Android.

= Und zu guter Letzt soll die Darstellung in der AR lagegenau sein (4.5). Diese La-
gegenauigkeit soll durch die im Mobilgerat eingebauten Sensoren und das GNSS-

Empfangsmodul gewahrleistet werden.
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4 ARGO: Aufgabengebiete und Ressourcen

4.1 Aufnahme der Fotos

Die Fotos sollen als Grundlage dienen, auf der die SfM-Programme das dreidimensionale
Objekt berechnen. Daher missen sie strenge Kriterien erfiillen, um moglichst wenig Fehler
im spateren Objekt zu haben:

Aus verschiedenen Literaturquellen ([Sammarco (2012)], [Autodesk (2018)],
[Lievendag (2015)]) ergeben sich folgende Richtlinien zum guten Fotografieren fiir die Nut-
zung der Fotos im SfM-Verfahren:

= eine gleichbleibende Brennweite nutzen, kein Zoomen, die Fotos miissen scharf sein,

» glanzende, reflektierende oder durchsichtige Objekte vermeiden, es entstehen Aussetzer

bei den Algorithmen,

= in einer gleichbleibenden Reihenfolge arbeiten, am Besten von oben nach unten, von

links nach rechts,

= Markierungen nutzen, wenn dem Objekt erkennbare Besonderheiten fehlen, es zu gleich-
formig aussieht, 4 Punkte werden gebraucht, um ein Objekt mit anderen zu verkniipfen,
Markierungen wie schwarzes Gaffatape, Post-its, oder das Objekt auf eine Zeitung stel-
len hilft,

» abwechslungsreichen Hintergrund wahlen,

= Zwischen den Fotos sollten ca. 5 bis 10 Grad Unterschied im Aufnahmewinkel sein,
15 Grad Differenz sollten auf keinem Fall tiberschritten werden, mindestens 50% des

Bildes sollte sich mit den anderen iiberlappen,

» Es soll sich um das oder am Objekt entlang bewegt werden, keine Fotos von nur einem

Standpunkt aus,
= 70-100 Fotos fiir ein kleines oder mittelgroBes Objekt, 180-200 Fotos fiir ein Gebaude,
= keine Schatten, Fotografieren unter der Mittagssonne vermeiden,
= keinen Blitz nutzen, Belichtung wahrend der Aufnahmen nicht andern,

= |SO-Werte sollten gleich bleiben und moglichst klein sein, damit die Bilder nicht grob-

kornig werden,
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= Organisch geformte Objekte lassen sich besser rekonstruieren, Objekte mit langen ge-
raden Kanten neigen dazu, etwas “blobby” zu werden, was rechtwinklige Objekte merk-

wiirdig aussehen lasst,

= eine starke Texturierung lasst das Objekt realistischer aussehen und kaschiert kleinere

UnregelmaBigkeiten im 3D-Mesh.

Nach den Empfehlungen des Softwareherstellers Agisoft, dessen Produkt auch fiir die Be-
rechnung genutzt wurde, sind drei Szenarien relevant, wie man welche Art von Objekt am
besten ablichtet [Agisoft (2018)]:

Abbildung 4.1: Fassaden fotografieren
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4 ARGO: Aufgabengebiete und Ressourcen

Abbildung 4.2: Raume und Objekte fotografieren

Der Standort des Fotografen soll bei der Aufnahme einer Fassade parallel zur Fassade
verschoben werden. Bei Innenaufnahmen von Raumen werden die Kameraaufnahmen durch
Begehung des Raumes in einem Kreis gemacht. Es wird immer die gegentberliegende Wand
fotografiert. Bei einem einzeln stehenden Objekt bewegt man sich fiir die Fotoaufnahme
um das Objekt herum, am besten mit vielen Zwischenpositionen. So sollen Verzerrungen
auf den Fotoaufnahmen vermieden und sichergestellt werden, dass genug sich iiberlappende

Aufnahmen entstehen. SchlieBlich sollen aus ihnen die 3D-Objekte erstellt werden.
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4 ARGO: Aufgabengebiete und Ressourcen

Abbildung 4.3: Fotoaufnahme von Holger

4.2 Erstellen des 3D-Objekts

Bei der Erstellung der Objekte aus den Fotos werden bereits entwickelte Ansatze genutzt.
[siehe auch 4.3]

Viele der Objekte der App sind in der Realitat nicht mehr vorhanden und miissen von Hand
modelliert werden. Wie diese friiher ausgesehen haben, wurde anhand von Literaturrecherche
und dem Vergleich zu dhnlichen Bauten der gleichen Epoche herausgefunden. Allerdings gibt
es auch einige Burgen als Objekte in der App, von denen vielfach noch Gebaude und Mauern
erhalten sind. Diese konnten mithilfe von Drohnen abfotografiert und mit SfM-Methoden
modelliert werden. Diese Ergebnisse dienten als Grundlage fiir eine weitere Modellierung zur
Rekonstruktion als realistisches und historisch korrektes virtuelles Objekt.

Diese SfM-Programme nutzen den Algorithmus SIFT fiir ihr Image Matching, um aus den
einzelnen Fotos eine Gesamtcollage zu erstellen.

SIFT (Feature point detector): funktioniert nach [Crandall, Backstrom et al. (2009)] wie
folgt: Ein Bild wird durch verschiedene GréBenordnungen von Laplace- und Gaussfiltern ge-
filtert, es werden Bildpunkte identifiziert. Die Extrema der Filter sind, raumlich und groBen-
technisch, Punkte entlang der Bildkante und werden bei schlechtem Kontrast rausgefiltert.
Zum Schluss bestimmt ein festgelegter computerbasierter Index die lokale GroBe und Aus-
richtung aus den gefilterten Punkten. SIFT produziert so mehrere Hundert feature points,
anhand derer die visuelle Ahnlichkeit zweier Fotos bestimmt werden kann.

Die Berechnung der dreidimensionalen Objekte durch SfM-Software kann nicht auf den
Mobilgeraten durchgefiihrt werden, von denen die Fotos fiir die Objekte stammen. Die Hard-

ware ist dafiir nicht gut genug, es ist nicht genligend Speicher vorhanden.
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Daher werden die Fotos auf Server der SfM-Softwarefirmen hochgeladen (wie es bei Autodesk
123D Catch geschah) oder am Desktop-PC ausgefiihrt.

4.3 Erstellen eines 3D-Testobjekts

Auch wenn nur wenige Objekte noch am Originalstandort vorhanden sind, sollen diese als
Vorbild und Grundlage fiir ihr digitales Ebenbild dienen. Die in Kapitel 2.1 vorgestellten
ersten zwei Status von den noch original vorhandenen oder rekonstruierten Objekten sol-
len moglichst auch fiir die App genutzt werden. Daher werden diese abfotografiert und von
SfM-Programmen in dreidimensionale virtuelle Objekte umgewandelt. Der Workflow der Mo-
dellerstellung mit SfM-Methoden besteht dabei aus drei Phasen:

1. Die Datenaufnahme: Dabei wird das Fotoequipment genutzt, egal welche Art von Ka-
mera man zur Verfiigung hat. Wichtig ist das Befolgen der Richtlinien aus [4.1], damit
die aufgenommenen Fotos sinnvoll und moglichst fehlerfrei miteinander verkniipft wer-
den konnen. Auch ein Kamerawechsel sollte vermieden werden. Eventuell miissen an
dem zu fotografierenden Objekt Markierungen angebracht werden, um den Prozess des
SfM zu optimieren. Das ist vor allem der Fall, wenn das zu fotografierende Objekt viele
gleiche, sich wiederholende Elemente aufweist, wie zum Beispiel Nieten oder Ahnliches.

Dies ist in 4.1 beschrieben.

2. Das Post-Processing: Die Fotos werden, wenn nétig, in ein anderes Format konvertiert,
die Bildqualitat ausgelesen, genauso wie die Parameter der Kamera, wie Linse, Belich-
tungszeit, etc. Die Bestimmung der Bildqualitat kann manuell in Bildbearbeitungspro-
grammen durchgefiihrt werden. Viele SfM-Programme bieten dies in sich integriert an,

wie zum Beispiel Agisoft, das fiir dieses Projekt genutzt wurde.

3. Datenverarbeitung: Die Bildorientierung wird bestimmt, die Bildkoordinaten ausgele-

sen, eine Punktwolke wird erstellt, Oberflachen berechnet und daraus ein Mesh erstellt.

Punkt zwei und drei werden von den SfM-Programmen ibernommen, wie in 4.2 beschrieben.
Die Datenaufnahme durch Fotografieren eines Objekts wird im folgenden Abschnitt be-
schrieben (4.1) .
Um dieses Verfahren fiir das Projekt sinnvoll nutzen zu kénnen, wurde der Workflow der
Modellerstellung mit SfM-Methoden an einem Objekt getestet.
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4 ARGO: Aufgabengebiete und Ressourcen

Fotoaufnahme eines Testobjekts Zur Fotoaufnahme des Testobjekts wurde das Mobil-
telefon Huawei Nova genutzt. Dies hat eine Auflésung von 12,2 Megapixel, das GPS wurde
ebenfalls aktiviert, um die Koordinaten der Kameraposition wahrend der Aufnahmen zu er-
halten und die Genauigkeit des spateren Objekts zu erhohen.

Das aufzunehmende Objekt war das Elefantenkunstwerk ,,Holger”, welches sich im Men-

sainnenhof der Universitat Trier auf Campus 2 befindet.

Abbildung 4.4: Holger

Dieses Kunstwerk wurde als Testobjekt ausgewahlt, da fiir dessen Aufnahmen, anders als
fir die meisten geplanten historischen Objekte der App, keine langen Anfahrten notwendig
sind. Die Standortkoordinaten sind bekannt und das Kunstwerk ist leicht zuganglich. Ein
Anbringen zusatzlicher Markierungen wie Post-its oder Ahnlichem ist nicht nétig, da sowohl
das aufgenommene Objekt wie auch die Umgebung abwechslungsreich genug sind, um die
Bilder von den Programmen fehlerfrei zuordnen zu lassen.

Es wurden so 37 Fotos aufgenommen, wobei die Richtlinien zum guten Fotografieren aus

[4.1] zur Anwendung kamen.

3D-Objekt-Erstellung eines Testobjekts Fiir ein dreidimensionales Testobjekt wurde
das Structure-from-Motion-Programm Agisoft und die Fotoserie aus 4.3 genutzt.

Die Oberflache dieser Software ist schlicht gehalten, die meisten Funktionen verstecken
sich in der Mendileiste in den Unterpunkten. Dieses Programm arbeitet lokal mit den Daten,
samtliche Berechnungen werden direkt am Rechner ausgefiihrt. [Agisoft (2018)].

In den Workspace werden die Fotos als ,,Chunk” hinein geladen. Unscharfe Fotos miissen
per Hand aussortiert werden. Unter , Workflow™ in der Meniileiste sind die einzelnen Schritte
des Structure from Motion aufgefiihrt. Diese werden einzeln angewahlt und dann ausfiihren
gelassen. Alle (noch) nicht moglichen Schritte sind ausgegraut.

Nach dem Hinein laden der Fotos wird der erste Schritt , Align Photos” gestartet. Dieser

startet das Image Matching, und berechnet die Kamerapositionen.
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Abbildung 4.5: Ergebnis des Align Photos

Das Ergebnis des Align Photos ist Abbildung 4.5 zu sehen. Die blauen Flachen stellen die
berechneten Kamerapositionen dar.

Der nachste Schritt ist das Berechnen der Punktwolke ,,Build Dense Cloud”, darauf folgt
das “Build Mesh”, ein Drahtgittermodell, berechnet aus der Punktwolke. Als letzter Schritt
werden in ,,Build Texture” die Texturen aus den Punktdaten und den Fotos berechnet. Diese

werden direkt auf das Drahtgittermodell gelegt.

Abbildung 4.6: Das Ergebnis der virtuellen Rekonstruktion
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Das Ergebnis kann in der Ergebnisansicht (Abbildung 4.6) begutachtet werden. Das Objekt
an sich ist gut und klar zu erkennen, es gibt keine Locher. Allerdings wurde sehr viel ,,Noise",
also Unnotiges aus dem Hintergrund, ebenfalls rekonstruiert. Hier ist es dringend nétig, das
Objekt noch nachzubearbeiten, um die tberflissigen Elemente wegzuschneiden. Fir den

Export wurde das Format ,,.fbx" gewahlt, welches auch fiir das Projekt benutzt wurde.

Nutzung fiir die App

Fir die App dieser Dissertation sollte fiir die unterschiedlichen Softwarepakete das beschrie-
ben Verfahren vor allem auf Burgen, also recht groBe Objekte, angewendet werden. Diese
stellten in mehrerer Hinsicht weitere Bedingungen an die Modellerstellung: das schwierige,
oft groBflachige Gelande, wie auch noch vorhandene Burgteile sollten aufgenommen werden.
Die Drohenaufnahmen wurden von der externen Firma Geokoptix angefertigt [Geokoptix].
Die Fotos der Drohnen wurden durch die STM-Software Agisoft zu dreidimensionalen Objek-
ten umgewandelt, die als Grundlage fiir die Modellierungen der Burgen dienten. Ein groBes
Problem trat allerdings bei der Modellierung dann auf, wenn das aktuelle und das historische
Gelande unterschiedlich ist, sprich, wenn das aktuelle Gelande weder in den so entstandenen
Drohnenfotos noch in den LIDAR-Daten dem Gelande aus den historischen Aufzeichnungen
genau entsprach. Oft wurde Gestein entfernt, Gelande verebnet oder dhnliche Landschafts-
veranderungen vorgenommen, so dass das Objekt nur schwer in seiner urspriinglichen Gestalt
modelliert werden konnte. Hier wurde sich oft mit zusatzlich hinein modellierten Hiigeln
geholfen, die die Landschaft von frither simulieren.

Die Software Agisoft liefert gute Ergebnisse und ist eines der Standard-Programme in der
Archaologie. Daher ist bei der Nutzung fiir die App Agisoft ausgewahlt worden, da sowohl
die Lizenz vorhanden war, wie auch das Know-How bei der Benutzung.

Sehr viele historische Objekte haben aber kein vorhandenes Material mehr am urspriingli-
chen Standort, so dass diese komplett neu modelliert wurden, um sie dann auf die entspre-

chenden Gelandemodelle des urspriinglichen Standorts zu setzen.

4.4 Darstellung der 3D-Objekte in der AR

Nach [Grubert] besteht eine AR-Software aus drei Komponenten/Schichten:

» Application layer, Anwendungsschicht: Hauptlogik der Anwendung, Management der

einzelnen Bestandteile

» AR layer, AR-Schicht: Anzeige, registration, interaction, tracking
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= OS/Third Party Layer, Betriebssystem/Third Party-Schicht: Steuerung des Displays,
Zugang zur Kamera, weitere Programmierbibliotheken, die zum Beispiel die Grafik

steuern, gehoren auch dazu

Diese Schichten ergeben den control flow, also die Steuerung der Datenverarbeitung in der

Anwendung. Folgendes sind die Hauptschritte:

» Handhabung des Displays: Zugang zur Kamera und Darstellung des Bildes auf dem
Bildschirm

= Registrierung und Tracking der Objekte: Sensoranalyse, Positionsbestimmung jedes
Objekts und des Nutzers in der Welt

= |nteraktion

Diese Schritte werden in einer Schleife wiederholt, wie es fiir interaktive und Echtzeitanwen-
dungen ublich ist.

Wahrend der Programmierung muss man sowohl in Android direkt wie auch in Unity sehr
auf diesen Aufbau achten, beziehungsweise ihn iiberhaupt erst einmal programmieren. Das
bedeutet, wenn man nach [Grubert] geht,dass die Skripte (der Code) in der Anwendungs-
schicht sitzen, die die einzelnen Komponenten managen, das ware im Fall der ARGO-App
das Hauptmenii mit seinem Unterbau. Von hier werden die Nutzer zu den einzelnen Kom-
ponenten, wie zum Beispiel dem AR-Modus, der Routenplaner, etc., weitergeleitet und diese
gestartet. Die AR-Schicht ist der AR-Modus der App. An dieser Stelle befinden sich die Skrip-
te zur Anzeige des richtigen Objekts, die Sensorenabfragen und das entsprechende Berechnen
und Darstellen der dreidimensionalen Objekte. Das Betriebssystem / die Third-Party-Schicht
bilden hierbei die Hintergrundfunktionen, die aufgrund der Funktionalitdt von Android in ver-
schiedenen Szenen sitzen. Kamera- und Sensorenzugang werden im AR-Modus geregelt, da
dieser nur in der Szene wichtig ist. Die Grafiksteuerung wird direkt von Unity iibernommen.
Mit den voreingestellten Einstellungen konnten so bereits gute Ergebnisse erzielt werden. Die
Benutzeroberflache ist in jeder Szene fiir sich geregelt. Generell finden sich die Komponenten
in Unity in den Szenen wieder, wo sie benoétigt werden.

[Wagner, Schmalstieg (2007)] beschreibt die Markererkennung, die auch fiir das Pilotpro-
jekt genutzt wurde: Die Markererkenung funktioniert durch Kantendetektion, die Schwelle
dazu ist der gesamte Marker, der sich komplett im Bild befinden muss. Es lauft eine Su-
che nach Rechtecken bei QR-Codes, danach folgt eine Normalisierung durch perspektivische

Transformation und ein Abgleich mit in der Datenbank vorhandenen Mustern.
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Wenn ein Marker erkannt worden ist, werden Kanten fiir eine erste grobe Positionierung
des virtuellen Inhalts genutzt, dann wird die Positionierung nach und nach durch Einpassen in
das Rastermuster verfeinert. Die entstehende Positionierungsmatrix definiert eine Transfor-
mation von der Kameraebene zu einem lokalen Koordinatensystem in der Mitte des Markers.
Genutzt wurde hierfiir der von [Schweighofer, Pinz (2005)] entwickelte Algorithmus. Die An-
wendung kann diese Matrix verwenden, um darauf 3D-Objekte genau darzustellen. Die fir
das Pilotprojekt entwickelt VR-App benutzte auBerdem das Unity-Plugin Vuforia, welches
inzwischen fest in Unity verbaut wurde [Vuforia (2015)]. Zusammen mit Unity bildet es ein
Framework fiir Augmented-Reality-Anwendungen, die vor allem markerbasiert funktionieren.
Fir das Folgeprojekt wurde Vuforia nicht genutzt, da die Nutzung der AR-Kamera komplett
vorgegeben war und weder gedndert noch erganzt werden konnte (siehe auch 5.2.2).

Das am Anfang der Entwicklung genutzte SDK (Software Development Kit) Droid AR
[Heinen (2013)] bietet fir Android location based und Marker-Nutzung an. Leider funktioniert
beides nicht sonderlich gut in der Version 1.0. Die Dokumentation dazu ist sehr diirftig. Das
SDK darf fiir den nichtkommerziellen Gebrauch genutzt werden und steht unter der GNU-
Lizenz. Die meisten AR-Browser erlauben von sich aus nur 2D-Inhalte (auBer [Junaio], die
inzwischen von Apple aufgekauft wurden), mit SDK lassen sich 3D-Elemente problemlos
einfligen, das Anzeigen dieser funktioniert aber fast ausschlieBlich markerbasiert, oder sie
werden mittels SLAM auf einen ebenen Untergrund gesetzt. [Amin, Govilkar (2015)]

SLAM ist eine Technologie, die die Computer Vision nutzt, um visuelle Daten unserer
physischen Welt zu erhalten [Reitmayr, Langlotz et al. (2010)]. Dies geschieht oft in Form
von getrackten Punkten. Die Gerate nutzen den visuellen Input, um die direkte Umgebung zu
erfassen, und mit diesen Daten weiterarbeiten zu konnen, um, zum Beispiel virtuelle Objekte
in diese getrackte Landschaft zu setzen. Um das zu erreichen, nutzt der Algorithmus des
Instant Trackings zwei unterschiedliche Stadien:

In der Initialisierungs- oder auch Startphase muss der Nutzer den Startpunkt der Tracking-
prozedur definieren. Dies geschieht haufig durch einen Indikator, an dem das Gerat entspre-
chend ausgerichtet wird. Sobald der Nutzer mit dieser Kalibrierung zufrieden ist, beginnt die
Trackingphase.

In der Trackingphase wird die Umgebung ununterbrochen getrackt, um die virtuellen Ob-
jekte entsprechend richtig in der echten Welt zu positionieren.

Laut [Geiger, Pagel (2012)] nutzt die Firma Metaio 3D-Feature Tracking der Objekte in
der Umgebung, durch Schwerkrafterkennung der Mobilgerate ist ,,unten” definiert. Durch
das SLAM-Tracking sammelt das System Informationen im Raum, auch Texturinformatio-

nen, und schatzt tber die Kamerabewegung die Tiefe.
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Das 3D-Objekt wird erweitert und kann auch verdeckt dargestellt werden. Inzwischen haben
sich viele AR-Applikation etabliert, die mit Flachenerkennung arbeiten: das aktuelle Kame-
rabild wird mittels SLAM- Algorithmus nach glatten Flachen abgesucht, um diese als Anker
in der realen Welt zu nutzen und darauf den virtuellen 3D-Inhalt der App zu projizieren.

4.5 Lagegenaue Darstellung in mobiler AR

Laut [Menzel, Konigs et al.] ist eine Lokalisierung durch GPS kombiniert mit a-GPS und den
Sensoren des Mobilgerats ungeniigend. Es wird die Addition eines weiteren Sensors empfoh-
len: der Kamera. Durch Markernutzung oder Einrichtung und Nutzung einer image database
mit geotagged images, also einer Bilddatenbank mit Fotos, deren Aufnahmekoordinaten be-
kannt ist, wird die Genauigkeit signifikant erhoht. Durch eine Koordinateniibereinstimmung
von Fotos und GNSS kann die Lokalisierung sehr genau werden. Der Kompass sorgt fir
die richtige Ausrichtung und eine GroBen- und Winkelanpassung der darzustellenden 3D-
Objekte. Allerdings ist der Artikel von 2005 und es hat sich sowohl im Hardware- wie auch
im Softwarebereich viel getan bei den Mobilgeraten.

Bei der Nutzung einer Ground Plane (durch Ebenenerkennung im Programm als Boden
festgelegte reale Ebene) oder Markern kann es bei der Darstellung des virtuellen Inhalts
zu Fehlern durch Drift kommen, da mobile Augmented Reality oft mit schnellen Bewegun-
gen des Nutzers einhergeht. [Sekar, Santos et al. (2015)] haben eine Moglichkeit gefunden,
diese Fehlerquelle sehr gering zu halten: Sie nutzen die IMU (Inertial Measurement Unit),
die die aktuelle Beschleunigung und den Geschwindigkeitsvektor misst, und ein kalibriertes
Kamerabild, welches die Positionierung des Nutzers ergibt. Das Magnetometer hilft bei der
Kalibrierung gegen Richtungsdrift. Die Genauigkeit der Positionierung von einem IMU wird
von zwei Quellen beeinflusst: Drift und Messfehlern. Drift ist eine niedrige Frequenz, wah-
rend Messfehler eine hohe Frequenz haben. Entsprechend kénnen diese Fehler durch Low-Pass
bzw. High-Pass Filter reduziert werden und ergeben so die Position. Ein Low-Pass Filter lasst
alle Messergebnisse unterhalb des eingestellten Schwellenwerts aus der Berechnung raus. Der
High-Pass Filter ist das genaue Gegenstiick zum Low-Pass Filter. [San Segundo (2011)] Der
Wert des Geschwindigkeitsvektors wird durch einen ECF (extended complementary filter, sie-
he [Euston, Coote et al. (2008)]) genauer, und ergibt die Orientierung, zusammen ergeben
diese die Positionierung des Nutzers. Diese IMU-Werte werden mit den Werten der Kamera
dank eines EKF (extended Kalman Filter) kombiniert und die Positionierung von virtuellen
Inhalten in das Kamerabild verbessert. Dies funktioniert automatisch bei der Nutzung der

Vuforia-Software.
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5.1 Genutzte Hard- und Software

Fir die Programmierung der Anwendung ist ein Computer mit Programmier- und Grafiksoft-
ware vonnoten. Dank dem Projekt ARmob wurde mir ein entsprechendes Gerat zur Verfii-
gung gestellt (Lenovo Thinkpad P70). Als Software in der Programmierung und der weiteren
Datenbearbeitung kamen folgende Produkte zum Einsatz: JMonkeyEngine, Blender, Eclip-
se, Unity mit Vuforia, Fork, JetBrains Rider und gitlab auf den Servern des ZIMK Trier
[ZIMK Trier].

Zur Darstellung der AR soll laut [Grubert] ein Android-Gerat mindestens folgende Eigen-

schaften besitzen:
= eine riickseitige Kamera
» ein GPS-Modul
» ein Gyroskop oder Beschleunigungssensor

Des Weiteren empfiehlt [Grubert] eine Minimalausstattung des Mobilgerats: ein Dual-Core
Prozessor und mindestens Android 2.3.3 (APl 10, Gingerbread), um 99.9 % aller Android-
Gerate nutzen zu koénnen (Zahlen vom 1.8.16). Fiir dieses Betriebssystem sind in den letzten
Jahren einige neue Versionen erschienen. So spielen inzwischen die Versionen 2 keinerlei Rolle

mehr.
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Die Verteilung der Android-Versionen sieht im April 2020 folgendermaBen aus:

Abbildung 5.1: Androidversionsverteilung, Zahlen von [Jens (2020)]

Um also die App auf moglichst vielen Geraten nutzen zu konnen, sollte das OS eine
moglichst kleine Versionsnummer unterstiitzen, um eine groBere Benutzergruppe zu erreichen.
Die App wird fiir die Android-Version 4.4 gebaut, die eigentliche AR-Ansicht funktioniert aber
erst ab Version 6.0. Die empfohlenen Versionen sind Android 9.0 und 10.0.

Fir die Darstellungs- App ist aber dringend auch ein Kompass vonnéten, da ansonsten der
Vektor, der die Kamera im Verhaltnis zum Objekt platziert, nicht berechnet werden kann.
Es sind ansonsten nur lineare Bewegungen moglich (siehe 4.5). Ein Magnetometer ist inzwi-
schen in jedem Mobilgerat vorhanden und zeigt nach einer Kalibrierung den magnetischen
Norden. [Milette, Stroud (2012)] Leider kann es durch weiteres elektronisches Equipment in
der naheren Umgebung, wie zum Beispiel Handyhiillen mit Magnetverschluss, Abweichungen

in der Messung um bis zu 30° geben.
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Fur die Testung der App wurden folgende Gerate genutzt:
Personliches Smartphone: Huawei Nova

Smartphone des Projekts: Samsung Galaxy S7

Tablet des Projekts: Samsung Galaxy Tab S und Samsung Tab S3

5.2 Die Entwicklung der App - Workflow

Der Entwicklung einer solchen App ging eine langere Recherche voraus um festzustellen, wie
der aktuelle Stand der Technik ist und ob es bereits fertige Losungen gibt (siehe auch 3.1
und 3.6).

Im Laufe der Dissertation wurden weit lber hundert verschiedene Apps erstellt. Da sich
aber sehr viele davon nur in Kleinigkeiten wie Rechtschreibung oder Positionierung einzelner
Objekte unterscheiden, sind in diesem Abschnitt nur die Apps genannt, die wichtig fir die
(Weiter-) Entwicklung der endgiiltigen App sind.

Die einzelnen Abschnitte orientieren sich am Workflow aus Kapitel 2.

5.2.1 Library

Der erste Ansatz an die zu gewiinschte App mit den in der Einleitung genannten Anforde-
rungen [Kapitel 2] war die Nutzung der AR-Bibliothek ,DroidAR". Diese soll es, laut dem
Entwickler, problemlos erméglichen, dreidimensionale Objekte durch die Angabe ihrer realen
Koordinaten (WGS84) zu platzieren und wiederzugeben. Die Bibliothek ist 2010 angelegt
worden und im github zu finden [Heinen (2013)]. Um die Funktion der dreidimensionalen
Darstellung dieser Bibliothek zu testen, wurde ein einfaches animiertes Modell des Son-
nensystems genutzt, was vom Autor selbst als 3D-Ressource zur Verfligung gestellt wird
[Heinen (2013)]. Diese AR-App zu Anschauungszwecken war schnell erstellt. Ein vielver-
sprechender erster Ansatz, der aber noch sehr ausbaufahig war. Die Dokumentation dieser
Bibliothek ist sehr liickenhaft, der letzte Eintrag ist von 2013 und wurde seitdem nicht mehr
aktualisiert. Trotz vielfachen Versuchen scheiterte es daran, dass kein texturiertes 3D-Objekt
eingefligt werden konnte, weder im .fbx-, .obj-, .3ds- noch im .blend-Format. Das Versuchs-
objekt ,Holger”, entstanden in Abschnitt 4.3, war nicht in den Code zu integrieren. Nur
OpenGL-Objekte stellte diese Bibliothek einwandfrei dar. Zu diesem Zeitpunkt standen auch
bereits zwei weitere Testmodelle zur Verfiigung, die im Rahmen des Pilotprojekts erstellt
worden sind [ARmob (2015)], ein Tempel und ein Pfeilergrabmal. Da diese Modelle ebenfalls
texturiert waren, gab es auch fiir diese keine Moglichkeit, sie in “DroidAR™ einzubauen.
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Abbildung 5.2: Pfeilergrabmal

Abbildung 5.3: Tempel

Inzwischen wurde eine zweite Version der ,,DroidAR"-Bibliothek fertig gestellt, die aber
nicht mehr frei verfligbar ist [Bitstars|. Nach mehreren Anfragen nach den Nutzungsmoglich-
keiten der neuen Bibliothek, die unbeantwortet blieben, wurde dieser Ansatz schnell verwor-

fen.
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5.2.2 Software und Framework

Unity mit Vuforia (markerbasiert) In der Enwicklungsphase des Pilotprojekts wurde
die App auf der Basis der 3D-Software Unity entwickelt. Zum einen sollte mit diesem An-
satz versucht werden, den Import von 3D-Objekten zu verbessern und die markerbasierte
AR-Darstellung umzusetzen, Eine umfangreiche Darstellung findet sich in der Arbeit von
[Chapagain (2018)], die von mir bei der Entwicklung immer wieder zu Rate gezogen wurde.

Der von mir gewahlte Ablauf umfasste zunachst die Erstellung einer 3D-Markerdatenbank
fur den lokalen (offline) Einsatz in Unity. AnschlieBend erfolgte die Einpassung der 3D-Modelle
mit Hilfe der Marker. Auf der Homepage von Vuforia, nach Erstellung eines Benutzerkontos,
wurde eine Datenbank mit den Fotos angelegt, die spater als Marker dienen sollen. Dabei
wurde direkt vom System gepriift, ob das Bild sich als Marker eignet, sprich, es musste ein-
wandfrei vom System erkannt werden konnen, auch bei Stérquellen, wie wechselnde Beleuch-
tung, und bei mehreren Markern musste die Analyse moglich sein, ob diese gut voneinander
zu unterscheiden sind. Danach wurde diese Datenbank heruntergeladen und in Unity einge-
fugt. Dies garantierte die Funktionalitat auch offline. Die Objekte wurden auf die eingefiigten
Fotomarker gesetzt, die genau denen in der Datenbank entsprachen, mit dieser verkniipft und
passend skaliert, so dass die Marker so klein wie moglich sein konnten und dennoch méglichst
fehlerfrei funktionierten (siehe auch 3.1.1). Der Tempel wie auch das Pfeilergrabmal nutzten
einen zylindrischen Marker, der es erlaubte, um das Objekt herum zu gehen, und sich das

Objekt von allen Seiten zu betrachten.

Abbildung 5.4: Tempel mit Zylindermarker
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5 Workflow der App-Erstellung

Die Kamera in Unity wurde so eingestellt, dass sie als Hintergrund das Kamerabild des
benutzten Gerates darstellte. Dank eines von Vuforia zur Verfiigung gestellten Skripts suchte
die Kamera des Mobilgerats mittels Mustererkennung in ihrem Sichtfeld nach den eingepfleg-
ten Markern und stellte bei einer positiven Ubereinstimmung mit der Bilddatenbank das in
Unity darauf platzierte Objekt dar. Selbst wenn die Kamera nun den Marker nicht immer
im Sichtfeld hatte, wurde dennoch das zuletzt gezeigte Bild des 3D-Objektes weiter dar-
gestellt, bis die Kamera wieder einen Marker findet. Leider konnten die gezeigten Objekte
nicht viel groBer als die genutzten Marker sein, da ansonsten die Marker aus dem Kamerabild
verschwinden wiirden. Um den Tempel also in OriginalgroBe darstellen zu kénnen, hatte der
zylindrische Marker allerdings 11,78 m hoch und einen Radius von 1,88 m haben missen, was
nicht realisierbar war. Der zylindrische Marker des Pfeilergrabmals hatte eine Héhe von 2,20
m und einen Radius von 0,35 m. Eine markerbasierte App konnte also nicht die Lésung sein,
die App sollte standortbasiert funktionieren, unabhangig von Markern. Da eine auf Markern

basierende App nicht praktikabel war, wurde diese programmierte App verworfen.

JMonkeyEngine [Mullen (2011)] stellt in dem Buch ,Prototying AR” das Autorenpro-
gramm JMonkeyEngine [JMonkey Engine] vor und zeigt, wie man mit einfachen Mitteln
schnell zu einer AR-App kommt. Um als Grundstock der App zu dienen, war es erforderlich,
dass zunachst der Democode zum Laufen gebracht wurde. Noch hatte diese Demo keine
lagegenaue Darstellung. Es ging zuerst einmal nur um die Darstellung eines dreidimensiona-
len Objekts in der Augmented Reality. Der ganze Android-Code wurde vom visuellen Editor
JMonkey in Eclipse importiert. Dort wurde der Code schnell und unkompliziert in Installati-
onsdateien verwandelt und signiert. Aber auch dieses Buch war nicht auf dem neusten Stand,
so dass lange nach der im Buch genannten Softwareversionen (veraltete JMonkeyversion und
alte Java-Versionen) gesucht werden musste. Durch diese Recherchezeit ist der Aufbau von
Java-Bibliotheken und das Prozedere, wie man altere (deprecated) Funktionen wieder hinein-
bringen kann, verstandlich geworden. Die JMonkey-Engine warf allerdings weitere Probleme
auf: es signierte die Installationsdateien fiir Android, die .apks nicht. Damit konnten sie auch
nicht auf den Testgeraten installiert und getestet werden. Es war ohne diese Signatur nur ein
Abspielen auf den Emulatoren am Computer méglich. Daher musste ein externes Programm,
in diesem Fall wieder Eclipse, diese Funktion tibernehmen. Nun konnte getestet werden.
Auf Basis des beschriebenen Workflows entstand eine Version der App in der JMonkeyEn-
gine bzw. in Eclipse, in der Programmiersprache Java/Android. Das ARmob-Team entschied
sich fir das 3D-Objekt , Tempel von Dalheim”, welches im Laufe des Projekts entstanden

war, um diese App bereits unseren Projektpartnern zeigen zu kénnen.
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Ziel war es daher auch, die Projektpartner ndher an das Thema AR heranzufiihren und die
Version der App als Prototyp zu prasentieren.

Das dargestellte Objekt wurde sehr vereinfacht, die Polygone wurden von urspriinglich
32.000 auf unter 17.000 reduziert, die Texturen runter gerechnet auf eine Auflésung von
512*512 Pixel (urspriinglich 2048*2048), damit es von der App dargestellt werden konnte.
Eine lagegenaue Darstellung war zu diesem Zeitpunkt noch nicht notwendig, allerdings sollte
der virtuelle Tempel zu einem offiziellen Festakt auf einem dafiir festgelegten Platz im Freien
visualisiert werden, die Exposition des Objekts wurde genau festgelegt. Dies ist durch Fest-
legen der Position des Objekts auf 337,5 Grad in der Rotation um die Kamera bewerkstelligt
worden. Nach einem Besuch des Gelandes, auf dem der offizielle Festakt zum Start des Pro-
jekts stattfinden sollte, wurde die Entscheidung getroffen, den Tempel etwa 10 m vor das
Mobilgerat in Richtung NNW anzeigen zu lassen. So ist die lllusion geschaffen worden, der
Tempel stehe auf einer Wiese in der Nahe der Festzelte. Die Besucher des Festaktes waren

durchweg begeistert.

Abbildung 5.5: Besucher testet die App

Leider lief diese App selbst auf leistungsstarken Mobilgeraten nicht immer flissig, die
Darstellung des 3D-Objekts ,, Tempel von Dalheim” war manchmal ruckelig, sobald man sich
bewegte, und ab und zu verweigerte die App auch schlicht den Start.

Weitere Objekte und ein grafisches Userinterface wiirden die so strukturierte Demoapp zu

sehr aufbldhen. Diese App wurde ebenfalls verworfen.
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Unity mit Vuforia / GPS-Einbau fiir lineare Bewegungen Da mit dieser Demons-
trationsapp keine positionsbasierten Tests zu machen waren, und diese auch unmoglich zu
erweitern ware, da sie jetzt schon Grafikspeicherprobleme hatte, wurde die Suche nach ei-
ner Basislosung, die fiir alle Anforderungen Losungen anbieten konnte, erneut gestartet. Die
Recherchen bei anderen Appfirmen und -Spieleanbietern wiesen darauf hin, dass aktuell das
Entwicklerprogramm Unity der sinnvollste Weg zu sein schien. Da mit der bisherigen Soft-
warelosung nicht weitergearbeitet werden konnte, war es sinnvoll auf ein anderes System
umzusteigen, auch wenn dies mitten in der Projektzeit geschah. Die meisten Skripte in Unity
werden Ublicherweise in C# geschrieben, und nicht wie die bisherigen Skripte in Android/Ja-
va. Letztendlich haben zwei wesentliche Vorteile von Unity zu dessen Auswahl gefiihrt: die
einfache Aktualisierungsmoglichkeit fiir die App, welche mit Unity schnell zu machen war,
und die Moglichkeit, die App auch auf iOS zu portieren. Nach nur zwei Wochen gab es be-
reits eine neue, lauffahige Version der App ,die auf Unity basierte. Auch das bereits benutze
Plugin Vuforia 6 konnte weiter eingesetzt werden. Die App ermoglichte bereits einen Teil
des lagegenauen Bezugs zu liefern, der eingebaut werden sollte. Diese App lieB den Tem-
pel von Dalheim ca. 10 m vor dem Mobilgerat erscheinen. Das Handy empfing stetig die
GPS-Signale und gab die sich bisher bewegte Distanz vom Startpunkt aus in Metern an.
Man konnte sich nun dem Tempel ndhern, sich hindurch bewegen und dahinter wieder vom
Tempel entfernen. Dies war bereits eine lineare Bewegung, wie im Workflow geplant. Die
Hardware hatte keinerlei Probleme mit der Darstellung des dreidimensionalen Objekts, es

gab keine Programmabstiirze.

Unity mit AR Foundation Eine Unterstiitzung der Sensoren durch AR Foundation
[Unity AR Foundation] war angedacht und sollte in einem Prototypen untersucht werden.
Die Idee dafiir war Folgende: An jedem Originalstandort der Objekte stand eine touristische
Tafel, auf der weitere Informationen zu dem Objekt wie auch zu der App abgebildet waren.
Eine Fotomontage des virtuellen Objekts am Originalstandort ist ebenfalls auf die Tafeln
gedruckt worden. Diese Tafeln konnte man doch als Bildmarker verwenden. Nun sollten die
Tafeln der Objekte per GPS eingemessen werden, die Tafeln wurden vom Nutzer gescannt,
das passende virtuelle Objekt aus der Datenbank gesucht und relativ zur Tafel positioniert.
Laut Hersteller klappt das aber nur, wenn das Objekt nur wenige Meter von dem Marker
entfernt war. Ansonsten mussten Anker dazwischen gesetzt werden. Leider sollten diese An-
kerpunkte vom Nutzer selbst gesetzt werden. Allein das war ein Ausschlusskriterium fiir die
Nutzung dieses Framework, da man nicht davon ausgehen konnte, dass alle Nutzer die Anker

sinnvoll nutzen, bzw. Gberhaupt verstanden, wofiir diese gebraucht wurden.
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Diese Art der Bilderkennung funktionierte leider auch nur in Innenrdumen oder auf kurze
Distanz. Ansonsten war sie unbrauchbar. Da die Objekte oft mindestens mehrere Meter vom
Schild entfernt standen, war dieser Weg nicht gangbar, vor allem, da der SLAM-Algorithmus
immer mehr Fehler produzierte, je langer der Marker nicht im Bild war und je weiter man

sich vom Marker entfernte.

Unity ohne Vuforia Bei der weiteren Programmierung tauchte das Problem auf, dass die
AR-Kamera von Vuforia nicht so zu programmieren war, wie es benétigt wurde. Sie war
bereits von Haus aus mit Skripten belegt, die man weder einsehen, noch léschen oder auch
nur deaktivieren konnte. Daher wurde die App ohne Vuforia weiter entwickelt, es wurde die
Standard-Kamera von Unity genutzt. Diese konnte man ohne Probleme mit Skripten anspre-
chen und sie tat nun auch genau das, was sie sollte: Den Hintergrundfilm aufnehmen und
das 3D-Objekt entsprechend der Entfernung und des Winkels der Kamera richtig darstellen.
Alle weiteren Versionen der App sind in Unity programmiert worden. Als Code-Editor wurde
JetBrains Rider und zur Sammlung und als Versionsbackup wurde das gitlab der Uni Trier
mit Fork genutzt. Jetzt stand das Softwareprogrammpaket zur Programmierung endgiiltig
fest.

5.2.3 Kompass-Einbau

Als nachste Aufgabe stand nun an, aus der linearen Anndherung an das Testobjekt einen
Vektor zu kreieren, um auch seitlich auf das Objekt zu- und um es herum laufen zu kénnen.
Die fehlende Komponente dazu stellte der Kompass des Mobilgerats bereit. Dieser lieferte
zu jedem Frame die Blickrichtung des Nutzers, also die Ausrichtung des Gerats. Aber auch
der Kompass war nicht so einfach zu nutzen. Das Abrufen des Winkels war kein Problem
und geschah im gleichen Skript wie die GPS-Abfrage. Allerdings waren die Kompasse der
Mobilgerate sehr empfindlich. Es gab riesige Spriinge in den Zahlen, die durch einen Filter
geglattet werden mussten. Dafiir wurde ein Smoothing Filter, der wie ein Lowpass-Filter

funktioniert, eingebaut, und der Abfrageintervall der Kompassdaten reduziert.
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5.2.4 Datenbank / Welches Objekt

Die Platzierung der Objekte war schwieriger als angenommen. Der urspriingliche Plan, die
Objekte auf die Unity-Koordinaten zu setzen, die sie auch real haben, scheiterte an mehreren

Dingen:

= Zum Start dieser Szene wiirden alle Objekte (2 MB bis hin zu 700 MB plus Texturen
(GroBe der .blend-Dateien variiert von 2 MB bis hin zu 600 MB pro Objekt)) geladen
werden missen, egal wie weit weg sie eigentlich vom aktuellen Standpunkt aus sind. Das
dauerte bei einem mobilen Gerat sehr lange. Da der Zwischenspeicher auch nicht sehr

groB war, konnte es durchaus sein, dass das Programm sich an dieser Stelle aufhing.

= Selbst mit PreFabs an den Objekten (kleineren Elementen, die immer wieder vorkom-
men, wie die gleichen Saulen, Fenster, etc.; ca. 4MB jeweils) war dies nicht sinnvoll.

Die Ladezeiten waren immer noch zu lang.

= Wenn alle Objekte geladen waren, musste dennoch immer wieder nachgeladen werden,
wenn man den Blickwinkel auf das Objekt dnderte, da nur die Seiten dargestellt wurden,

die man aktuell sah.
Um diese immensen Speicherplatzprobleme zu umgehen, musste ein neues Konzept her:

» Es sollte immer nur das Objekt geladen werden, was sich direkt in der Nahe der Mobil-
geratkoordinaten befand. Die weiteren Objekte wurden nicht direkt bendtigt, mussten
also auch nicht geladen werden. Dazu brauchte es einen Objekt-Spawner, der das ent-
sprechende Objekt dank einer Koordinaten-Objekt-Datenbank heraussuchte und in der
Szene platzierte. War kein Objekt in passender Entfernung in der Datenbank vorhanden,
erschien ein Hinweis fiir den Nutzer. Die Objekte konnten dank einem aus LIDAR-Daten
entstandenem Gelandemodell unter dem Objekt und Befliegungen einiger Objekte zen-
timetergenau platziert werden. Diese Idee stammte von [Erifiu, Ostermayer (2012)],
siehe auch (3.1.4). Die einzelnen Objekte wurden so besser in die Umgebung eingepasst:
Das Hohenmodell wurde unsichtbar unter die Objekte gelegt, so dass die Originalhohen
in der App vorhanden waren. Die Kamera bewegte sich auf diesem Hohenmodell und
war damit immer auf der in Realitat korrekten Héhe aufgestellt (siehe ebenfalls 5.2.8,
wo an dieser Technik nochmals gearbeitet wurde). Das umging den GNSS-Héhenfehler
und vertiefte damit die Immersion. Die Daten des Beschleunigungssensors und des
Magnetometers mussten jedoch gefiltert werden, um nicht zu hohe Abweichungen zu
generieren. Ein Mitteln mehrerer Werte reduzierte jedoch diese Abweichungen schon

sehr.
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= Als Import-Dateien wurden die Blenderobjekte als .fbx exportiert. Diese waren wesent-
lich kleiner und leichter zu integrieren (500kb bis hin zu 180MB GroBe).

= Das Objekt saB auf den Ursprungskoordinaten im Unity-System (0,0,0), von diesem
Punkt des Objekts, der auf dem Nullpunkt saB, wurden die Koordinaten in die Daten-
bank eingepflegt (modeldata.csv). Die Kamera (also der Nutzer mit dem Mobilgerat)
wurde entsprechend dazu platziert. Hier war eine Umrechnung der Realkoordinaten zu
Unity-Einheiten nétig. Dies erledigte das Skript ,,UnityGPSConverter by Michael Taylor
3D", welches unter der GNU-Lizenz zu nutzen war [Tayler (2013)].

Das Objekt blieb also starr auf dem Ursprungspunkt in Unity stehen, wahrend die Kamera
in entsprechender Entfernung und im passenden Blickwinkel um das Objekt bewegt werden
konnte.

Wenn nun ein Nutzer sich in der Realitdt in einem bestimmten Radius um ein Objekt
befand (500m) und die App startete bzw. schon gedffnet hatte, wurde die aktuelle Position
des Handys erfasst (per GNSS der Standort und der Kompass verrat die Blickrichtung), und
der Winkel zum Objekt wurde berechnet.

5.2.5 Weitere Objekte

Die 105 Objekte wurden nach und nach in die App eingebaut, was, wie zu erwarten, zu Pro-
blemen fiihrte. Die App wurde immer groBer und damit auch der Aufwand, einen Testbuild zu
bauen und auf die Testgerate zu iiberspielen und zu installieren. Die App hatte zwischenzeit-
lich eine GroBe von 3,2 GB. Da fiir Testbuilds nicht immer alle Objekte bendtigt wurden, da
nicht alle auf einmal angefahren und getestet werden konnten, wurden die weiteren Objekte
in einen Extraordner verschoben, der fiir das Bauen der App ignoriert wurde. Das redu-
zierte die Build- und die folgende Installationszeit enorm. So konnten viele kleine Testapps
(Routenapps) in kurzer Zeit gebaut und getestet werden. Diese Routenapps orientierten sich
an den zehn angefahrenen Routen, die zur Kontrolle des Aufbaus der touristischen Tafeln
zusammengestellt wurden.

Nachdem die App immer wieder in kleinere Testapps unterteilt wurde, sollten diese doch zur
Veroffentlichung wieder als eine App zusammengebracht werden. Daher wurden die Texturen
aller Objekte in mobilgeratfreundlichere Formate um gespeichert. Das Packen der Texturen
(Crunching) half ebenfalls sehr dabei, die GroBe der Gesamtapp zu verringern: die App hatte
nun eine GroBe von 1,1 GB. So konnten wieder alle Objekte in einer App Platz finden. Die
Ladezeiten waren mit diesem Schritt auch optimiert worden. Es dauerte nur wenige Sekunden,

bis selbst komplexe Objekte wie Burgen in der AR-Ansicht angezeigt wurden.
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5.2.6 GUI mit Informationsabfrage

Um den Anforderungen (siehe 2) einer grafischen Nutzerfiihrung gerecht zu werden, ist nach
dem Design einer vom Projekt angeheuerten Grafikerin, Katrin Ambros [Agentur Gestaltungsraster|
das GUI entwickelt und eingebaut worden. Es umfasste das Hauptmeni mit seinen vier Ein-
tragen, die jeweils als eigene Szene in Unity angelegt wurden, und die jeweiligen Buttons und
Anzeigen in den einzelnen Szenen. So war der bisherige Inhalt der App nun in der Szene zu
finden, die unter dem Meniipunkt “AR-Ansicht” aufzurufen war. Die weiteren Meniipunkte

waren die Routenbibliothek, die Fotogalerie und das Impressum.

Routenbibliothek und Routenplanung Um eine vom Nutzer auf der Homepage erstellte
Route im Routenplaner der App eingeben zu konnen, wurden alle Objekte mit einer ID aus
dem Hexadezimalsystem versehen. So blieben die Stellen der ID zweistellig, selbst bei tiber
100 Objekten. Nach Planung der Route auf der Homepage wurde der Routencode, der aus der
Aufzahlung der IDs bestand, angezeigt. Er konnte nun ins Zwischenverzeichnis kopiert oder
per Mail verschickt werden. Dieser Code wurde in der App in der Routenplanung eingegeben,
entweder per Hand oder durch das Laden der Zwischenablage, und die zuvor erstellte Route
war nun auch in der App zu finden, wo sie benannt und gespeichert werden konnte. Die ein-
zelnen Stationen der eingegebenen Route waren detailreich aufgefiihrt, inklusive Hinweis, ob
das Objekt einen einfachen Zugang hatte, und auch Rollstuhlfahrer es gut besuchen konnten.
Hierflir wurde eine Informationsabfrage aus der aufgebauten Datenbank vorgenommen. Des
Weiteren wurden zwei vorgegebene Routen eingetragen, die die Nutzer zu den Burgen bzw.

die StraBe der Romer entlang schickte.

Fotogalerie Die in der AR-Ansicht gemachten Screenshots der Nutzer fanden sich hier
nach Objekt in Ordnern einsortiert und auf einem Dateikarussell dargestellt, wieder. Die
einzelnen Fotos konnten nun per Klick auf diese vergroBert und wieder verkleinert werden,

um besser betrachtet werden zu kdénnen.

Impressum und Datenschutz Zur Verdffentlichung der App war es unumganglich, die
Texte fiir das Impressum wie auch den Datenschutz in die App einzutragen. Dank vorformu-
lierten Textbausteinen und der Tatsache, dass die App ohne Internetanbindung funktionierte
und der Standort nur fiir die Darstellung der Objekte genutzt und nicht gespeichert wurde,

waren die Texte schnell geschrieben und eingebaut.
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Warnhinweise zur Umgebung Einige Objekte wurden nicht auf ihre urspriinglichen Koor-
dinaten gesetzt, da diese ungiinstig, bzw. sogar an gefahrlichen Orten lagen, so zum Beispiel
das Objekt , Neolithisches Gehoft” am Biodiversum bei Remerschen in Luxemburg. Dieses
Gehoft lag eigentlich auf der anderen Seite des Sees, ist aber nun neben das Biodiversum
gesetzt worden, um schneller gefunden zu werden. Trotzdem lag auch der neue Standort
noch nah am See. Da wir dank ,,Pokemon Go" Erfahrungswerte haben, wie wenig die Nut-
zer von AR trotz Warnhinweisen auf ihre Umgebung achten, war es nicht nur unglaublich
wichtig, das Bewusstsein fiir die Umgebung immer wieder neu zu schaffen, sondern sogar
Pflicht. Ohne Warnhinweise konnten AR-Apps weder im Googles Play Store noch im Apples
Appstore angeboten werden.

wiocn ROGERS 5 12:43 PM 7| 2k -

Remember to be alert at all times.
Stay aware of your surroundings.

Abbildung 5.6: Warnhinweise in der Pokemon Go-App
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Abbildung 5.7: Warnhinweis in ARGO

Da bei der Nutzung der AR-App ein groBer Teil des Sichtfelds durch das Mobilgerat in
Anspruch genommen wurde, und die Aufmerksamkeit ebenfalls auf dem Monitor lag, musste
immer wieder darauf hingewiesen werden, auf die ,,echte” reale Umgebung zu achten. Dies
musste durch sinnvolle Anleitungen beziehungsweise Warnhinweise in der App geschehen. Ei-
ne PopUp-Folie, die bei jedem Start noch vor dem Hauptmenii eingeblendet wurde, (ibernahm
diese Aufgabe.

Die App war so konzipiert, dass sie nicht nur von interessierten Erwachsenen genutzt wer-
den kann, sondern durchaus auch von Kindern, die bereits lesen konnen. Um diese App aber
auch Kindern in den App-Stores anbieten zu kénnen, musste sie nicht nur von den Betreibern
der Stores lberpriift werden, auch die Warnhinweise mussten erganzt werden. So wurde ein
weiterer Warnhinweis eingepflegt, der die Eltern daran erinnert, wahrend der Nutzung auf
ihre Kinder zu achten, und zwar sowohl wenn die Eltern die App nutzen, als auch bei Nut-
zung seitens der Kinder. Dieser Warnhinweis wurde direkt nach dem Umgebungswarnhinweis

angezeigt, nach dem Start der App.

Berechtigungstexte Bisher wurden die Berechtigungen fiir Kamera und GPS-Nutzung der
App handisch gesetzt. Durch die Veroffentlichung der App mussten die Nutzer darauf hinge-
wiesen werden, diese Berechtigungen selbst zu setzen. Dafiir wurden die vorgefertigten und

allen Nutzern der Mobilgerate bekannten Berechtigungstexte des Betriebssystems genutzt.
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Bei Aktivierung der AR-Ansicht erschienen diese Texte und halfen den Nutzern, die fiir das
Funktionieren der App erforderlichen Berechtigungen richtig zu erteilen.

Tutorial:

Um den Nutzern zu zeigen, wie die App funktioniert und welche Moglichkeiten sie damit
haben, wurde ein Tutorial eingebaut. Das Tutorial bestand aus mehreren Folien vor dem
Hauptmenii und vor der AR-Ansicht, und erklarte, welche Schaltflichen welche Funktion
haben. Es wurde nur beim ersten Starten der App angezeigt. Durch einen Button konnte es

aber nochmals eingeblendet werden.

Kompass-Kalibrierung Eine Kalibrierung des Kompasses im Mobilgerat schaffte jedoch
Abhilfe. Dies geschah, indem man das Programm laufen lieB und sich in der Gegend bewegte.
Auch das typische Drehen des Handys in einer Acht half zur schnellen Kalibrierung des

Kompasses.

Abbildung 5.8: Kalibrierung des Handykompasses

Ein Hinweis auf das nétige Kalibrieren des Kompasses wurde in die App vor der AR-Ansicht

eingefligt.
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5.2.7 Tests

Erste Testung Durch das Testen von vielen verschiedenen App-Variationen sollte heraus-
gefunden werden, wie gut die App zu bedienen war, also wie gut die GUI funktionierte, wie
hoch die Genauigkeit der AR-Darstellung war und wie realistisch sich das Objekt besonders bei
Bewegung verhielt (korrekte Drehung, VergroBerung, Verkleinerung) (Usability-Test und User
Experience Befragung). Ein erster Testtermin mit externen Probanden fand am 17.4.2020
statt. Es wurde ein Objekt auf den Paulusplatz in Trier gesetzt und dort zusammen mit der
Routenplaner-Homepage und der Ul der App ausfiihrlich getestet. Eine lagegenaue Darstel-
lung im Bezug auf die Originalkoordinaten konnte so nicht lberpriift werden, sehr wohl aber
die generelle Darstellung auf bestimmten Koordinaten. Es wurden Testpersonen innerhalb der
Studierendenschaft an der Universitat und der Hochschule gesucht. Zwolf Studierende folgten
dem Aufruf, sieben weiblich, fiinf mannlich, 18 bis 25 Jahre alt. Bei dieser Testgruppe konnte
man davon ausgehen, das die grundsatzliche Handhabung eines Mobilgerates kein Problem
darstellte. Die untersuchte Fragestellung lautete: Sind die Nutzer in der Lage, das Kern-
pfadszenario erfolgreich zu absolvieren? Wie bedienbar und attraktiv wird dabei das Produkt
ARGO wahrgenommen? Folgende Methoden wurden angewandt: Beobachtung, Think-Aloud
Technik, strukturierte Interviews und Fragebogen. Die zwei durchgefiihrten Testungen sowie
das Expert Review wurden von Herrn Marcus Haberkorn und seinem Team vom Zentrum fiir
Innovation und Weiterbildung e.V. Fohren entwickelt, durchgefiihrt und ausgewertet.

Diese Testung war fiir die App positiv verlaufen. Die AR-Funktion hatte funktioniert.
Probleme traten bei der Ul der App und der Fixierung des 3D-Objekts in der Realitat auf.
Die weiteren Ergebnisse betrafen die Homepage des Projekts ARmob und waren somit fiir
die weitere Entwicklung der App uninteressant.

Die Korrektur der Ul war fiir die zukiinftigen Nutzer besonders wichtig, damit die Bedienung
der App sinnvoll vonstattengehen konnte. Die einzelnen Kategorien im Hauptmenii wurden
iberarbeitet, so dass aus dem Menieintrag “ARmob” nun “AR-Ansicht” wurde. Der Info-
Button wurde gestalterisch in die GUI integriert und neben das GPS-Empfangsstarkesignal-
Symbol gesetzt.

Die Probleme mit der Fixierung des Objekts in der Realitat zeigten, dass die Sensordaten
noch nicht so verarbeitet wurden, wie es gewiinscht war, und eventuell noch viele AusreiBer in

den Daten enthalten waren. Um dies zu lberpriifen, wurde eine Testdatenanzeige integriert.
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Testdaten anzeigen Um Fehler besser finden und analysieren zu kénnen, wurde ein wei-
teres Layer in die AR-Ansicht eingefiigt, der ,,InAppDebugCanvas”, auf dem die wichtigsten
Daten angezeigt wurden: Welches Objekt wurde geladen, GPS-Empfang, Koordinaten, wie
lange lief die AR-Ansicht (in Sekunden) und die Ausrichtung des Kompasses.

Abbildung 5.9: InAppDebugCanvas

Interne Testungen im Feld Um die Funktionalitat der App, vor allem der Augmented-
Reality-Darstellung der Objekte, und die Richtigkeit deren Lage zu testen, wurden die Objekte
in der Nahe angefahren und getestet. Dazu wurde der ,,InAppDebugCanvas” genutzt, um die
Sensoren auslesen zu kénnen, auch wenn die Objekte nicht sichtbar sind. Das sollte bei der
Fehlersuche helfen. Da verschiedene Mitarbeiter des Projekts die Standorte anfuhren, war es
wichtig, die Fragen gleich zu halten, um die Ergebnisse vergleichen zu kdnnen. Daher wurde
ein Fragebogen entwickelt, der vor Ort ausgefiillt wurde. Zusatzlich wurden Screenshots

angefertigt.

89



5 Workflow der App-Erstellung

Abbildung 5.10: Der genutzte Fragebogen

Nachdem die ersten Fehler in diesem neuen AR-Framework behoben waren und die Mindest-
Androidversion festgestellt wurde, wurden die Objekte immer zuverlassig angezeigt. Es war
nur noch eine Frage der richtigen Platzierung, um die Objekte immersiv zu erleben. Fast alle
Objekte waren um genau 180° gedreht. Das lag an einem falschen Export aus Blender, in
dem die Achsen nicht richtig definiert wurden. Die z-Achse musste negativ sein, ansonsten
ist eine Drehung notig. Nach Bekanntwerden des Problems wurde sehr darauf geachtet, dass
der Export fehlerfrei verlauft. Die bereits exportierten Objekte wurden in Unity um 180° in
ihre Ausgangsposition gedreht. Die korrekte Platzierung der Objekte war leider nur im Feld
nachzupriifen, weswegen viele Touren unternommen wurden, um die Objekte immer wieder
(nachzu-) testen. Einige Korrekturen wurden auch direkt im Feld durchgefiihrt, wenn die
entsprechenden Geradte dabei waren und der Akku der Laptops hielt. Trotz mitgebrachten
Powerbanks war der Stromverbrauch enorm. Natiirlich musste dabei auch immer wieder an
die generelle Fehlerquelle eines ungenauen GPS-Signals und des Rotationsfehlers durch das

Magnetometer gedacht werden.
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Eine perfekte Immersion war, auch aufgrund der bisher verfiigbaren Sensorqualitat in den
Mobilgeraten, immer noch Zukunftsmusik. Eine geringe Abweichung, selbst um Zentimeter,
wird immer in der App drin sein. Generell war die Genauigkeit der Platzierung der Objekte
komplett von den Sensoren abhangig. Diese unterschieden sich von Mobilgeratemodell zu -
Modell. Auch das Wetter machte einen groBen Unterschied, zum Beispiel bei der Genauigkeit
des GPS-Symbols (siehe auch 4.5).

Es wurde nun die Testung mit Fachpersonen von auBerhalb angesetzt, um weiteres Feed-

back vor allem zur Positionierung der 3D-Objekte in der Realitat zu gewinnen.

Expert Review Fiir das Testen durch drei Fachanwender aus dem Bereich “Digitale Me-
diengestaltung” ab dem 03. August 2020, wurden sowohl ein Objekt auf den historisch kor-
rekten Koordinaten wie auch, wie in der ersten Testung bereits geschehen, Objekte auf vorher
gewiinschte Koordinaten gelegt. So muss nicht viel gereist werden. Die Experten waren frei
in ihrer Zeiteinteilung, es gab nur per Folien eine kurze Einweisung in das Projekt und in die
Fragestellung. Der Rest sollte sich komplett selbst erarbeitet werden.

Eins der Testobjekte ist die historisch korrekt gelegene Tempelanlage , Feller Burg Kopf”
in der Gemeinde Fell. Dieses Objekt eignet sich besonders gut zum Testen, da es drei Tempel
nebeneinander sind, die auf ihren Originalkoordinaten liegen. Es gab noch Mauerreste, so
dass die Platzierung der virtuellen Objekte sehr genau sein musste. Des Weiteren ist das

Terrain sehr hiigelig und liegt am Waldrand.

Abbildung 5.11: Tempel auf Terrain in Unity
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Abbildung 5.12: Gefundene Uberreste der Tempel

Also ein ,Worst-Case Scenario”, bei dem die Funktionalitdt von direkt mehreren Skripten
getestet wurde: Beleuchtung, Schattenwurf, Object Spawner, Terrain-System und Robustness
der Localisation. Leider hatten die beiden Tester der App keine Kamerafreigabe erteilt, so dass
nur Aussagen iiber die Ul-Funktionalitat, und nicht tber das Gewiinschte, die AR-Ansicht,
Riickmeldung geben konnten.

Ein weiterer Test eines Experten fand in der Kolner Innenstadt auf Wiese im Stadtgarten
statt (Koordinaten: WGS 84: 6.933105 E / 50.946658 N), von dem nur die Koordinaten
bekannt waren und die Platzierung nicht selber getestet werden konnte.

Die Ergebnisse des Expert Review waren fiir die Weiterentwicklung der App nicht sehr
hilfreich. Es gab Anmerkungen zu dem GUI, aber nicht zur AR-Darstellung, da diese in allen
Fallen nicht aktiviert wurde. Idealerweise hatte dieser Test mit einer besseren Einweisung in
die Nutzung der Technologie wiederholt werden miissen. Leider gab es aufgrund der zeitlichen

Begrenzung des Projekts dazu keine Moglichkeit mehr.

Zweite Testung Die zweite Testung durch Externe am 17. August 2020 sollte vor Ort an
einem Testobjekt stattfinden, um unter anderem den Object Spawner zu testen. Ausgewahlt
wurden dafiir die Thermen in Mamer, Luxemburg. Diese liegen auf den Original-Koordinaten
der Thermen-Funde (Koordinaten: WGS 84: 6.03790 E / 49.62505 N). Da Grundrisse der
Thermen durch Mauerreste noch erkennbar waren, war eine genaue Platzierung des virtuellen

Objekts sehr wichtig fiir die Immersion.
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Abbildung 5.13: Thermen in Mamer

So sollte es idealerweise aussehen:

Abbildung 5.14: ldeale Darstellung der Thermen

Die Testpersonen waren diesmal heterogener in den Altersgruppen (30 - 70 Jahre) und
damit auch unterschiedlich technikaffin. Ebenso war die Erwartungshaltung eine andere ver-
glichen mit den Probanden aus der ersten Testung. Die Technologie wurde bisher von dieser
Gruppe kaum genutzt und war wenig bekannt. Die Aufgabenstellung war dieselbe wie in der
ersten Testung. Auch die Hardware war gleich, so dass die Ergebnisunterschiede allein durch
die andere Personengruppe anfielen. Die neuere Version der App sollte dabei kaum eine Rolle

spielen.
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Obwohl allen Testern vorher genau erklart wurde, was das Ziel des Projekts ist, wurde
doch durch die Aussagen der Tester klar, dass diese weder das Funktionieren der Technik
verstanden hatten, und diese Grenzen brechen wollten, noch das Projektziel wirklich klar
nach auBen kommuniziert worden war. So wurde von allen Teilnehmern beméangelt, dass das
Objekt nicht betreten werden konnte, was fast jede Testperson versuchte. Eine Modellierung
der Innenrdume war aber nie in diesem Projekt vorgesehen. Des Weiteren wollten alle Tester
das Objekt mittels Touchsteuerung auf den Mobilgeraten heranzoomen, anstatt einfach naher
zu treten. Ein Zoomen hatte das Objekt ja von seiner korrekten Lage herunter geholt und
ist daher weder integriert, noch (iberhaupt sinnvoll fiir den eigentlichen Zweck der App. Die
App wirke ,eher technisch”, aber dennoch , handhabbar”. Die getatigten Aussagen zeigten
auch, dass die Grafik der Objekte mit einer sehr hohen Erwartungshaltung zu kdmpfen hatte.
Dank dem Genuss von Medien wie SciFi-Filmen haben die Nutzer viel ,mehr” erwartet, als
realistisch bisher moglich war.

Die Ergebnisse dieses Tests bestatigten die Vermutungen, dass vor allem an der Kommu-
nikation ber das Ziel der App noch gearbeitet werden musste. Hinweise zur Verbesserung
der AR-Ansicht gab es nicht.

5.2.8 Korrekturen

Durch das Zusammenspiel vieler Sensoren kam es bei den Tests immer wieder zu Darstel-

lungsfehlern, die korrigiert werden mussten.

Berechtigungen Ein Problem, das immer wieder im Feldtest auftauchte, war, das Objekte
offensichtlich geladen wurden, was an der langeren Ladezeit einer Szene erkennbar war, und
auch das Testdatenblatt dies bestatigte, aber nichts angezeigt wurde. Bei einigen Testgera-
ten gab es nur ein Flackern und das Testbild zu sehen. Das Flackern riihrte daher, dass kein
Objekt in der Nahe war, und daher auch nichts angezeigt werden konnte. Das Testbild war
sichtbar, wenn die Berechtigungen zur Nutzung der Kamera nicht gegeben wurden. Leider
gab es bei Android 4.4 und 5.0 nur Sammelberechtigungen. Entweder man erlaubte der App
alles, oder gar nichts, individuelle Einstellungen lieBen diese Versionen des Betriebssystems
nicht zu. Doch auch mit gegebenen Sammelberechtigungen wurde nicht auf das Kamerabild
zugegriffen. Die Android-Versionen schienen zu alt fiir den Code zu sein. Selbst wenn die
Programmierentwicklung keine Fehler ausgab, und auch der Build der App korrekt verlief,
konnte es immer noch sein, dass der Code von den einzelnen Betriebssystemversionen nicht
richtig ausgefiihrt werden konnte. Wenn die Version zu alt war, kannte sie einige Befehle

noch nicht und tibersprang dann die entsprechenden Programmzeilen.
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Das war natiirlich fatal fiir eine korrekte Ausfiihrung des Programms, lieB aber eine hohe Ab-
wartskompabilitdt der App zu. Die Tab S waren von Werk aus mit der Version 4.4.2 bestiickt.
Das Upgraden war bis Androidversion 6.0.1 moglich. Zum Testen war bei einem Objekt nur
der Zwischenschritt zur Version 5.0.2 gemacht worden. Auf dieser Zwischenversion lief die
App, jedoch war wegen der nicht erteilten Kameraberechtigung im Hintergrund immer das
Testbild zu sehen. Unter der Version 6.0.1 lief die App auf den Tablets, jedoch sehr langsam
und teilweise war die Kamera merkwirdig verdreht. Das schien an der benutzen Rotations-
glattung zu liegen, die die Objekt-Hierarchie in Unity durcheinanderbrachte. Die Langsamkeit
war ein eindeutiges Zeichen dafiir, dass die Hardware an ihre Grenzen kam. Selbst der Se-
kundenzahler lief nicht in Echtzeit ab, sondern ungefahr zehnfach verlangsamt. Das Tab S3
hatte von Haus aus Android 6.0 installiert. Bei einem Update auf die Version 7.0 funktionierte
die App einwandfrei und auf weiteren Testhandys mit Android 10 ebenfalls. Daher wurden
die Tab-S-Tablets von weiteren Tests ausgeschlossen. Auf den nun genutzten Mobilgeraten
war auch die Rotationsglattung kein Problem mehr und funktionierte wie geplant. Fiir alle
Tester wurden direkt nach der Installation der Test-Apps jetzt direkt alle Berechtigungen
in der App gegeben, um diese Fehlerquelle ausschlieBen zu konnen. Fiir den Nutzer wurden

Berechtigungen 5.2.6 eingebaut.

Kameraplatzierung Die Kamera des Nutzers fiel an manchen Stellen durch den Boden
des Gelandemodells oder verdrehte sich bei alteren Androidversionen (vor allem bei Version
7), so dass das Objekt zu tief oder zu hoch erschien. Ein kleiner Fehler, der bei den Feldtests
aufgefallen war, ist das oft vorkommende zu hohe Anzeigen der Objekte. Sie schwebten alle
auf etwa Augenhdhe iiber dem Boden, so dass man darunter sehen konnte, was natdrlich
nicht geschehen sollte. Auch wenn die Objekte in Unity auf der Null-Ebene lagen, wurden
sie zu hoch angezeigt. Jetzt musste nach der Ursache fiir dieses Phanomen gesucht werden.
Es wurde Gberprift ob vielleicht nicht die Kamera, sondern aus Versehen das anzuzeigende
Objekt auf 1,5m iiber den Boden gezogen wurde. Bei einem Versuch wurde der Offset-Wert
y auf ,null” gesetzt, doch das loste das Problem auch nicht. Bei einem weiteren Test wurde
eine gewisse Strecke von Bodenwert abgezogen, um eine ebenerdige Anzeige zu erhalten.
Damit kam die Frage auf, ob es gar nétig ware, einen individuellen Korrekturwert fiir jedes
Objekt dafiir zu setzen. Doch das war auch nicht die Antwort. Der bisherige Workaround sah
folgendermaBen aus: die Objekte wurden auf die Null-Ebene herunter gezogen. Dann wurde
der Offset-Wert y auf 3 gesetzt. Das hatte bei einer Testreihe mit einer Villa auf einem

Gelandemodell gut funktioniert.
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Nach mehreren Testfahrten konnte dies allerdings als Fehler ausgeschlossen werden. Ins-
gesamt bestand der Eindruck, dass Objekte ohne Gelande, bzw. auf einer Ebene positioniert,
besser funktionierten, bzw. stabiler auf ihrer Position saBen als Objekte mit Gelandemodell.
Leider wird man diese Gelandemodelle nicht herausnehmen kdénnen, werden sie doch gerade
bei den Burgen als Shadow-Catcher und Obstruction-Material benétigt. Des Weiteren gab es
durch die teilweise extrem groBen Gelandemodelle oft ein Nachziehen beziehungsweise hin-
und herschwanken der Objekte. Vielleicht sollte man von einem weiteren Sensor Daten abru-
fen und fir die Darstellung nutzen: das Barometer. Wo die GNSS die Hohe oftmals fehlerhaft
angeben, misst das Barometer die Hohe sehr zuverlassig. Inzwischen gab es auch schon ei-
nige Mobilgerate mit eingebauten Barometern (siehe auch 3.6). Da aber nicht jedes Handy
ein Barometer eingebaut hatte, musste eine Moglichkeit gefunden werden, um das Hohen-
problem des GNSS zu umgehen (siehe auch 4.5). Dazu wurde sich eines Tricks bedient: die
Objekte standen bereits bei der Modellierung auf einem Hohenmodell des Gebiets, was auf
der Grundlage von LIDAR-Daten im Modellierprogramm Blender erstellt wurde. Es wurde
»unsichtbar” dargestellt, also ohne Textur, nur als Mesh mit einem ShadowCatcher, der den
Untergrund durchsichtig ,macht, aber dennoch Schatten anzeigt, und so unter den Objekten
gelassen. Alle Objekte ohne Gelandemodell bekamen nachtraglich ihres dazu, um sie mit
dem System kompatibel zu halten. Ein Shader verhinderte, dass man durch das Héhenmodell
durch das Objekt von unten sah. Ein groBes Problem konnte dank einem Theatermodell in
Kastel-Staadt benannt werden: die Kamera fiel durch die Gelandemodelle durch und nahm
daher immer die Nullebene von Unity, um sich darauf zu positionieren. Daher bekamen alle
Boden, Gelandemodelle und Ahnliches die Definition , ground” zugewiesen und einen , Mesh
Collider”, damit die Kamera darauf hangen blieb. Im Code wurde die Kamera nun auf 2000m
Hohe gesetzt und ein Strahl (Raycast) nach unten geschossen, bis nach -2000m. Sobald
dieser Raycast auf den , ground” traf, setzte er die Kamera auf die entsprechende Hohe und
addierte noch den Offset-Wert y (Blickhéhe des Handys). Der war wieder, wie urspriinglich
vorgesehen, bei 1,5m. Dies entsprach der Norm DIN EN ISO 7250-1 2010-06: ,Wesentliche
MaBe des menschlichen Korpers fiir die technische Gestaltung - Teil 1: KérpermaBdefinitionen
und -messpunkte” [EPH (2010)]. Nach einer Definition der Gelandemodelle als ,, ground” und
dem Zuweisen des zugehorigen MeshColliders bei allen Objekten war auch dieses Problem
behoben. Jetzt blieb die Kamera auf dem ,Boden” des Gelandemodells (siehe auch 3.1.4).

Magnethiillen Bei einem Test wurden die Magnethiillen der Testgerate nicht entfernt, so

dass die Nutzung des Kompass nicht moglich war. Das war ein besonders tiickisches, da

verstecktes Problem.
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Diese Hiillen mussten komplett entfernt werden, ansonsten lieferte der Kompass keinerlei
sinnvollen Ergebnisse. Die Kamera konnte beim vorherigen Test ohne den Kompass keine
Blickrichtung ausfindig machen und hat sich dauernd gedreht. Ohne Magnethdillen war nur
noch eine leichte Drift, ein Mitziehen des Objekts vom Wunschort, zu sehen. Der GPS-
Empfang und die entsprechende Platzierung funktionierten. Solange die Kamera still gehalten
wurde, war das Objekt auf den richtigen Koordinaten zu sehen. Aber sobald man sich bewegte,
bewegte sich das Objekt mit. Es wurde ein Warnhinweis zur Entfernung von Magnethiillen

in die App eingebracht, der immer angezeigt wird, wenn in die AR-Ansicht gewechselt wird.

Rotationsglattung Es gab bei der Darstellung der Objekte immer wieder eine Art ,,Gum-
mizug”, einen Drift: die Objekte wurden angezeigt, aber sobald man die Himmelsrichtung
anderte, kam das Objekt nur langsam hinterher und pendelte sich dann nach einiger Zeit auf
dem ,richtigen” Platz wieder ein. Nach einer Glattung der Rotationswerte des Mobilgerats
mithilfe von einem weiteren Lowpass-Filter war das Driftproblem eingedammt, aber immer
noch vorhanden. Die Drift war immer noch da, aber nicht mehr so stark. Das schien ein
Problem mit der Y-Achse zu sein. Das lag am Kompass, der langer brauchte, um genaue
Ergebnisse zu erzielen. Es war schon einiges geschehen, um die Drift einzuddmmen, aber sie

war noch da. Daher wird eine Kalibrierung des Kompass empfohlen (5.2.6).

FOV Manchmal erschienen die Objekte trotz allem, als ob sie zu klein und im ,echten”
Boden versinken wiirden. Sie sollten ja maBstabsgetreu dargestellt werden. Manche Objekte
wirkten doch kleiner, als sie sein sollten. Da es kein gleichbleibender Faktor war, der bei
allen Objekten gleichermaBen auftrat, konnte es nur an zwei Dingen liegen: Entweder ist
ein Fehler in der Skalierung passiert, vielleicht im Export oder Import der Objekte. Eine
handische Anpassung ware moglich, sollte aber behutsam durchgefiihrt werden, da ja auch
die Héhenmodelle mitskaliert werden wiirden. Es konnte sich dabei aber auch um eine optische
Tauschung handeln, da die Objekte eigentlich etwas weiter weg standen und daher kleiner
wirken [Bujnak, Kukelova et al. (2008)]. Sie skalierten ja mit der Entfernung der Kamera
mit. Dieses Phanomen tauchte durch das wechselnde FOV (Field of View) auf. Verschiedene
Mobilgerate hatten verschiedene Kameras eingebaut, die nicht alle das gleiche FOV haben.
Daher wurde ein Skript eingebaut, welches das Kamera-FOV auslas (siehe auch Abbildung
5.9, wo es bereits auf dem ,InAppDebugCanvas” zu sehen ist) und das Objekt in der AR-

Darstellung anpasste. Damit war auch das Problem der zu kleinen Objekte gelost worden.
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5.2.9 Veroffentlichung

Der programmtechnische Aufbau der verdffentlichten App In diesem Abschnitt sind
die Skripte und die weiteren fiir die Funktion der App bendtigten Elemente erklart, wie sie
zusammenhangen und was ihre Aufgabe ist.

Der Gesamtaufbau des Programms in Unity sowie der Code der wichtigsten Skripte ist im

Anhang hinterlegt. Dort ist ebenfalls der visuelle Aufbau der App hinterlegt.

¥ € ARgo-CameraScene -
¥ . [Launcher]
_ [Tuterial]
. Popup_MNot_Near
| Popup_Permissions
. Popup_Magnetcase
b JCanvas
. EventSystem
v InAppDebugCanvas >
Text (TMP)
SpawnText
> SetCenter
| SpawnObject
| SetCenter (1)
Text (TMP) (1]
| LocationDropdown
| DayNightData
> DataDisplay

W Sun >
I MonumentSpawner
. Directional Light

¥ iy ActorPivot >

¥ | /Camera Pivot
| PlayerCamera
¥ | BackgroundCamera
IPlane
Tracking
P TrackedDataPlayer
W GPSStartupService >

Abbildung 5.15: Die CameraScene, das Herzstiick der App

Samtliche Funktionen der App-Idee fiir diese Dissertation sind komplett in der Szene ,,Ca-
meraScene” enthalten. Vom Empfang des GPS-Signals (iber das Heraussuchen des Objekts
aus der Datenbank ,,modeldata.csv” und Anzeigen des Gefundenen, bis hin zum Setzen der
Kamera bzw. des Nutzers in die Umgebung sind hier alle Kernfunktionen versammelt. Alle
Skripte sind in C# geschrieben.

Im ,Launcher” werden die Tutorial-Folien gezeigt, ebenso wie die Hinweisfolien zu den be-

notigten Zugriffsrechten von Kamera und GPS, das Popup, falls kein Objekt in der Nahe sein
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sollte, und eine Warnung, magnetische Hiillen von den Mobilgeraten zu entfernen. Der “Can-
vas" beinhaltet die Benutzeroberflache mit allen Anzeigen und Buttons. Das ,, EventSystem”
besteht aus den von Unity vorgefertigten Skripten ,,EventSystem” und , Standalonelnput-
Modul". Diese sorgen dafiir, dass Objekte in der Kameraansicht vom Nutzer angeklickt und
ausgewahlt werden konnen. Der ,,InAppDebugCanvas” zeigt bei Aktivierung die gesammelten
Daten an, wie die Ausrichtung des Gyro, Koordinaten, FOV und das geladene Objekt. Akti-
viert wird er durch zehnmaliges Driicken des GPS-Symbols in der Ul; er stellt eine versteckte
Funktion zur Fehlersuche dar. Die Daten werden vom ,,.DebugWriter” aus dem , ActorPi-
vot” gesammelt und zur Verfligung gestellt. Mit diesem ,InAppDebugCanvas” gelang es,
herauszufinden, woher die Koordinaten- und Platzierungsfehler kamen. Dem GameObject
»Sun" wurde das Script ,, DayNightController” zugewiesen, das dafiir sorgt, dass die Haupt-
beleuchtung dem echten, aktuellen Sonnenstand entspricht. Dafiir werden das Datum und
die Uhrzeit des Mobilgerats ausgelesen. Dank des Skripts ,, TestChangeDayNight” kann diese
Beleuchtungsfunktion getestet werden.
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5 Workflow der App-Erstellung

[ (MonumentSpawner [ ] Static =
Tag | Untagged | Layer | Default |
¥ .~ Transform ik
Position gl Y0 Z|0
Rotation ¥ 0 ¥ |0 Z0
Scale X1 ¥ |1 Z|1
¥ = ¥ Monument Spawner (Script) @ = %
Script MonumentSpawner o}
Player Transform A ActorPivet (Transform) 2]
Spawn Distance 500
Update Interval 1
b Info Field
On Monument Load ()
List is Empty
+
On Despawn Monument ()
List is Empty
+
On Monument Mot Near ()
| Runtime ©nly # || DefaultPopup.Show i
|« Popup_Not_I 2|
+ -
¥ o [ Progess Popup (Script) ﬁ el
Script FProgessPopup o
Key popup_camerascene_|oad

Abbildung 5.16: Der Inhalt des GameObjekts “MonumentSpawner”

Der ,,MonumentSpawner"” besteht vor allem aus den Skript ,,MonumentSpawner”, welches
fir das Laden des passenden Objekts verantwortlich ist, und dem ,,ProgressPopup”, das einen

Ladebalken mit dem Status des Objekt-Hineinladens in Prozent anzeigt.

MonumentSpawner

Skripts gut erkennen. Die aktuellen Koordinaten des Mobilgeratstandorts werden ermittelt,
und diese als Nullpunkt fiir die Unitykoordinaten gesetzt. Das “UpdateMonument” aus Zeile
43 startet den Prozess der Auswahl des anzuzeigenden Objekts. Sollte aber die Distanz des

nachsten (nearest) Objekts hoher als die eingestellte SpawnDistance sein, wird das Popup

Ab Zeile 27 (private IEnumerator Start) kann man den Aufbau des

“Popup_Not_Near” angezeigt (ab Zeile 45).

100



5 Workflow der App-Erstellung

In ,,UpdateMonument” ab Zeile 53 wird das von der Distanz her nachste Objekt als das
aktuelle definiert. In Zeile 71 wird mit ,, AsyncLoadNearestModel(nearest)” das nachstgele-
gene Objekt geladen. Wahrend es geladen wird, wird das ,,ProgressPopup” getriggert, was
den Ladefortschritt in Prozent anzeigt. Ist kein aktuelles Objekt in Spawndistanz, wird es
verworfen.

Zeile 145 (public bool IsAnyMonumentInSpawnDistance) bestimmt, ob iiberhaupt ein Ob-
jekt in der Spawn Distance liegt. Die Spawn Distance liegt bei 500 Metern, kann aber,
wie in der Abbildung zu sehen ist, in Unity angepasst werden. Welches Monument geladen
wird, wird in Zeile 183 (private Monument? NearstMonument) bestimmt. Dafir ist die Zeile
170 (private float DistanceToMonument) wichtig, die berprift, ob das aktuell ausgewahlte
Monument in der Spawndistanz liegt. Hier werden die Objektkoordinaten in Unity-Einheiten
umgerechnet, um das Objekt sinnvoll platzieren und skalieren zu konnen.

Das ,Directional Light” sorgt fiir zusatzliche Beleuchtung des Objekts, da es gerade bei
Nacht mit der “Sun”-Beleuchtung so dunkel werden kann, dass man nur noch schwarze
Texturen sieht.

In dem Objekt , ActorPivot™ befindet sich ein weiteres Objekt ,,CameraPivot”, welches
parent von , PlayerCamera” und , BackgroundCamera” ist. Die ,, BackgroundCamera” hat
noch die ,,Plane” als child, sie beinhaltet nur den Aufruf, die Kameraberechtigung zu erteilen,
als Bilddatei. Dieser erscheint immer, wenn die Kameraberechtigung nicht gegeben wurde. Die
»BackgroundCamera” nimmt die reale Umgebung auf und gibt sie direkt auf dem Bildschirm

des Mobilgerats wieder.
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o o [PlayerCamera —[[static ¥
Tag | MainCamera ¢ |layer |Default |

Abbildung 5.17: Der Inhalt des GameObjekts “PlayerCamera”
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Die ,,PlayerCamera” ist das Fenster des Nutzers zum virtuellen Inhalt. Diese Kamera nimmt
auf, was der Nutzer auf der Extra-Ebene seiner Kameraansicht angezeigt bekommt. Das
Skript ,,SceneChanger” sorgt dafiir, dass man die Szene wieder verlassen kann, um in eine
andere Szene, zum Beispiel das Hauptmenii, zu wechseln. ,PlayerPPValues” sorgt mit ,Post-
ProcessLayer” und ,,PostProcessVolume” dafiir, dass die Tiefenscharfe der Kamera stimmt
und die Trigger entsprechend funktionieren. Das Skript ,,SetFOV" sorgt fiir eine verzerrungs-
freie Ansicht der Objekte, indem es den FOV-Wert der Mobilgeratekamera ausliest und die
Objektdarstellung entsprechend anpasst. ,,CameraPermission” fragt ab, ob die Nutzung der
Kamera erlaubt wurde. Wenn nicht, wird der betriebssystemeigene Dialog geoffnet, der nach

Erlaubnis zur Kameranutzung fragt.
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5 Workflow der App-Erstellung

) G Static *
Tag|Player  #|layer [Defaulk ]
Prefab | Open |  Select | M

Abbildung 5.18: Der Inhalt des GameObjekts “ActorPivot”
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Am , ActorPivot” selbst hangt ein Collider, der dafiir sorgt, dass bei Beriihrung mit einem
Trigger eines Objekts dieses ausgeblendet wird. Des Weiteren ist er als ,Rigidbody” defi-
niert. Das ist die Voraussetzung, damit Skripte, die mit physikalischen Massen arbeiten, wie
Collider, tiberhaupt funktionieren. Ihm wird eine Masse gegeben. Das ,ActorPivot” beinhal-
tet noch sechs Skripte: , RotateWithGyro"”, ,,GPSPosition”, ,SetPosition”, , DebugWriter”,
»DebugPlayerMovement” und ,,CameraMovement”. ,RotateWithGyro” sorgt dafiir, dass sich
der Blickwinkel entsprechend anpasst, wenn man das Mobilgerat bewegt. Dazu werden die
Daten von Gyroskop und Kompass ausgelesen, durch ein Smoothing die AusreiBer entfernt
und dann die Kameraansicht entsprechend angepasst. ,,GPSPosition” ist dafiir zustandig, die

Kamera entsprechend zum geladenen Objekt korrekt zu platzieren.

GPSPosition In Zeile 28 (public Vector3 UscPosition) wird die aktuelle Position in die
Unity-Position umgerechnet. Die Hohe (y-Achse in Unity) wird durch (GetGroundHeight,
Zeile 58) und den y-Offset bestimmt. Der y-Offset liegt bei 0, wird aber durch das Einga-
befeld, siehe Abbildung oben, auf 1.5 Meter gesetzt. Das entspricht der Augenhohe nach
DIN-Norm. Fiir die Hohe wird ein Raycast genutzt, also ein unsichtbarer Strahl, der auf der
Hohe 2000 startet, und bis -2000 gezogen wird. Sobald er auf seiner Reise von Oben nach
Unten auf etwas trifft, was als ,,Ground” definiert ist und einen Mesh Collider besitzt (ist
eine physikalische Funktion, benétigt also einen Collider), stoppt der Ray, und diese Position
plus y-Offset ist die Hohe. Der Ray trifft also auf ein Gelandemodell mit dem Mesh Collider
und bleibt dort hangen, wird 1,5 Meter nach oben versetzt und hat nun die gewiinschte
Hohe. Der ,,ActorPivot” und damit auch die Kamera werden auf die entsprechende Position
gesetzt. Die aktuellen Koordinaten werden immer wieder in Unity-Koordinaten umgerech-
net und die Kamera entsprechend versetzt. Das geschieht im ,,MonumentSpawner” in Zeile
31. Es werden die Berechnungen fiir das Setzen des Objekts auf den Ursprungspunkt der
Szene gemacht (Zeile 46 SetCenterToModelPosition). GPSPosition ist eng mit dem Skript
»~MonumentSpawner” verkniipft.

Das Skript ,, SetPosition” ist mit dem Skript , IPosition” verknlipft. Dieses gibt die Szenen-
position in Unity relativ zu den Mittelkoordinaten weiter und berechnet die Genauigkeit der
Positionsquelle als Prozentwert zwischen 0.0 und 1.0. Der Genauigkeitswert wird als Symbol
fur die GPS-Genauigkeit in der Benutzeroberflache angezeigt. Dabei gibt es drei Kategorien:
kein Empfang, schlechter Empfang und guter Empfang. Die Szenenposition wird mit ,,SetPo-
sition” dann entsprechend umgesetzt, das GameObjekt ,ActorPivot” an die entsprechende

Stelle bewegt.
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5 Workflow der App-Erstellung

Der ,,DebugWriter”, wie schon oben beschrieben, sammelt die Sensordaten, geladene Ob-
jekte und FOV-Werte und gibt diese an den , InAppDebugCanvas” weiter, der sie darstellt,
sobald er aktiviert wurde.

»DebugPlayerMovement” wird ausschlieBlich zum Testen genutzt. Hiermit kann man im
Unity-Player das ,ActorPivot” bewegen, um die korrekte Funktionsweise zu testen. Es ist
kein Build auf einem Mobilgerat dafiir nétig.

Das Skript ,,CameraMovement” gibt die Verzogerungen bei der Kamerabewegung an. Hier
kann man, wenn gewlinscht, eine Latenz einstellen.

» Tracking” und ,, TrackedDataPlayer” sind nicht aktive Skripte. Diese haben geholfen, die
Eingaben und die Ablaufe wahrend des laufenden Programms zu tracken und auszuwerten.

Der ,,GPSStartupService” enthalt das Script ,,GPSStartup”. Dieses startet den GPS-Signalempfang,

wenn das GPS deaktiviert sein sollte.

id,lat,lon,place,lagRegion,iconFile,prefabName,park,barrier
00,49.915985,7.345401,72,Hunsriick,castle_blue,164_Burg Dill,P1,true
01,50.159952,6.461824,73,Bitburg-Prim,castle_blue,008_Schoenecken Burg,P3,false
03,49.539525,6.529849,74 ,Moselfranken,castle_blue,081 Freudenburg,P4,false

Ausschnitt aus der modeldata.csv

Lang Code GERMAN ENGLISH FRENCH
“main Hauptmeni Main menu Menu principal
“arview AR-Ansicht AR view Vue AR

“invalid_code Ungiiltige Eingabe Invalid input Entrée non valable

Ausschnitt aus der langfile.csv

Ubergeordnet findet man noch die Datei ,modeldata.csv”, die als Datenbank dient, und
die Sprachendatei ,langfile.csv”. ,modeldata.csv” enthalt alle Hex-ID der Objekte, deren
Koordinaten in WGS84, die dazugehodrige LAG, die ID fir die ,langfile.csv”, das Symbol
fir das Objekt, was auch im Routenplaner dafiir genutzt wird, und den Namen des Objekt-

Prefabs, was geladen werden soll, wenn der entsprechende Umkreis vom Nutzer erreicht wird.
Veroffentlichungsdatum Die App wurde am 18. November 2020 in einem offiziellen,

digitalen Festakt veroffentlicht. Seit diesem Datum ist sie im Play Store und im Appstore
zum Download freigegeben [Projekt ARmob (2020)].
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Der geplante Workflow 2 konnte, mit ein paar Zwischenschritten, fast wie vorgesehen um-
gesetzt werden. Die zu erwartenden Probleme sind eingetroffen und konnten groBtenteils
zufriedenstellend gelost werden.

Nachdem klar geworden war, dass es keine sinnvoll zu nutzende Library gab (Workflow
Punkt 1), da DroidAR nicht ausreichend dokumentiert war, wurde fiir die Test-AR des Pilot-
projekts auf ein bestehendes Framework (Unity mit Vuforia) zuriickgegriffen (5.2.2). Dieses
Framework wurde fiir das groBe Projekt aber zuerst verworfen, da es nicht der Idee der freien
Software entspricht. Nach der Erstellung der Test-AR mit JMonkeyEngine (siehe 5.2.2) und
den daraus resultierenden Problemen war ein anderes Framework vonnéten. Daher wurde
zuerst wieder auf die Kombination von Unity mit Vuforia zuriick gewechselt. Da Vuforia aber
keine Skripte auBer den eigenen auf der Kamera zulasst, wurde im nachsten Schritt Vufo-
ria einfach entfernt und nur mit Unity weitergearbeitet. Das Nutzen eines komplett anderen
Entwicklerprogramms zu Beginn und der Wechsel zu Unity hat viel Zeit verschlungen, die im
Nachhinein fiir die Testungen sinnvoll gewesen ware. Allerdings sollte ja von Anfang an das
Nutzen von Open-Source-Programmen gefordert und bevorzugt werden, und das ist JMon-
keyEngine im Gegensatz zu Unity vollstandig. Da es sich um ein Projekt der Universitat Trier
handelte, mussten keine Lizenzgebiihren fiir Unity gezahlt werden, da mit dem Produkt kein
Geld verdient wird. Ansonsten waren monatliche Betrage fallig geworden. Die Nutzung der
JMonkeyEngine ist komplett kostenlos und wiirde es auch bei Einnahmen durch das geschaf-
fene Produkt bleiben. Durch die Nutzung der bereits vorhandenen Softwarelésung Unity gab
es das erwartete Problem der CPU-Optimierung nicht, da dieses auf die Entwicklung von
anspruchsvollen und groBen Apps auf Mobilgeraten optimiert ist.

Die eigentlich als Problem identifizierte Zuordnung der virtuellen zur realen Welt, genannt
in (3.1) von [Schmalstieg, Hollerer (2016)], war viel weniger ein Problem als angenommen.
Dank des Skripts ,,UnityGPSConverter by Michael Taylor 3D" war die Umrechnung von Unity-
zu Realweltkoordinaten und umgekehrt einfach zu handhaben und konnte problemlos in die

eigenen Skripte eingebaut werden.
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So konnten in der Objektdatenbank die Echtweltkoordinaten jedes einzelnen Objekts ab-
gespeichert werden, die bei Bedarf von der App ausgelesen und in Unity-Koordinaten umge-
rechnet werden.

Der Einbau und die Nutzung des Kompass (Workflow Punkt 7) haben sich als genauso
problematisch bewiesen, wie befiirchtet worden war. Da die Magnetometer in Mobilgeraten
mit der Zeit genauere Daten liefen, war eine Kalibrierung des Gerats und eine langere Nutzung
der App forderlich fiir die Genauigkeit der Daten. Eine gewisse Drift der Objekte wird sich
aber wohl nicht ganz vermeiden lassen. Des Weiteren ist es unabdingbar, dass magnetische
Hillen der Mobilgerate vor Nutzung der App entfernt werden, damit das Magnetometer
sinnvolle Daten liefern kann.

Die App ,ARGQO", die im Rahmen dieser Dissertation und des Projekts ,ARmob" ent-
stand, ist durch die vielen fotorealistischen Objekte sehr schnell sehr groB in der Datenmenge
geworden, wie bereits im Workflow unter Punkt 9 erwartet. Dadurch wurde das Testen auch
immer problematischer. Erst als viele der Objekte , geparkt” wurden, also in einen Ordner
geschoben wurden, der nicht angezeigt wird, waren groBe Testapps erst wieder sinnvoll um-
setzbar. Im Nachhinein ware es sinnvoller gewesen, weniger Objekte zu nutzen. Generell ist
von so vielen, sehr detaillierten Objekten in einer App abzuraten, da nicht nur die Software,
sprich die Androidversion, aktuell genug sein muss. Auch die Hardware muss entsprechend
leistungsfahig sein. Wenn man méchte, dass die App von vielen Leuten genutzt werden kann,
sollte man das unbedingt bedenken. Auch die GroBe der Installationsdatei von 1,1 GB kann
fur viele Nutzer abschreckend wirken. Ein Herunterladen via mobilem Internet ist so nahezu
ausgeschlossen. Des Weiteren braucht die App dann noch einmal mindestens genauso viel
Platz auf dem Mobilgerat, um installiert werden zu konnen.

Gerade die erste Testung durch die Anwender hat Ergebnisse gebracht, die bei der Ent-
wicklung der App geholfen haben. Die zweite Testung zeigte nochmals ahnliche Ergebnisse
auf und den Umstand, dass das Projektziel und die Technologie, die hinter AR steckt, bes-
ser kommuniziert werden missen. Das Expert Review hat leider keinerlei weitere Ergebnisse
gebracht, die der Entwicklung der App weitergeholfen haben. Die Schwachstellen in der
Nutzung der Homepage und der App wurden durch die externen Testungen genau benannt
(Ul der Desktop-Website, insb. Routenplanung, Code-Generierung & Ubertragung, Mobile
Webseite).

Da vor allem die Nutzung der Homepage und das User Interface bemangelt wurden, sind
diese Schritte hier nicht von Interesse. Das Endergebnis kann unter [Gesamtaufbau der App

- Der visuelle Aufbau der App]| betrachtet werden.

108



6 Analyse des Workflows und Ausblick

Im Nachhinein ware es sinnvoll gewesen, eine der Testungen der App auf den Zeitpunkt zu
verschieben, wo sie bereits fast komplett fertiggestellt war. Das ware am besten zwei Monate
vor der Veroffentlichung gewesen. Leider ging das weder pandemiebedingt, noch durch den
Zeitdruck der Veroffentlichungstermins.

Die Testungen im Feld durch die Mitarbeiter des Projekts waren sehr wichtig fiir die
Entwicklung der App, deren Ergebnisse haben sehr dazu beigetragen, die Verortungsprobleme
der App zu identifizieren und zu lésen. Durch die vielen kleinen Kinderkrankheiten war es
notig, die Standorte immer wieder anzufahren, um neue Versionen zu testen und die Position
zu korrigieren. Das hat viel Zeit in der Entwicklung gekostet. Leider konnte diese Phase
nicht so intensiv durchgefiihrt werden, wie es gewiinscht war, da dank der Corona-Pandemie
immer wieder Dienstreisen untersagt waren. Dank der genutzten LIDAR-Daten (also der
Hoéhenmodelle) waren die Standortkoordinaten sehr genau, so dass keine Nachmessungen im
Feld durchgefiihrt werden mussten.

Trotz genutztem Hohenmodell gab es immer wieder Objekte, die um 180° gedreht werden
mussten. Dass die Achsenbezeichnungen in Unity nicht mit denen in Blender (ibereinstim-
men, und auch nicht mit den Bezeichnungen in der realen Welt (Koordinatenachsen), macht
es sehr kompliziert, die Fehler zu finden und auszumerzen. Leider ist auch bei vielen Objek-
ten der Origin-Punkt (0,0,0), der in Blender frei gesetzt werden kann, nicht korrekt nach
Unity exportiert worden. So passten die fiir den Origin-Punkt ausgelesenen Koordinaten vom
Hohenmodell nicht immer zu den Origin-Punkten in Unity. Das musste ebenfalls handisch
herausgesucht und korrigiert werden. Dies und viele weitere, meist kleine Fehler mussten
gefunden, analysiert und dann behoben werden.

Die eigentliche Aufgabe, virtuelle Objekte mittels mobiler Augmented Reality auf reale Ko-
ordinaten zu setzen, ist verwirklicht worden. Allerdings gibt es immer noch kleinere Probleme,
die es auszumerzen gilt, um die Immersion noch zu verstarken: die Drift der Objekte, welche
erst durch das Kalibrieren des Kompasses besser wurde, das Hohenproblem der schweben-
den Objekte, was besonders ab Android 6 auftauchte, die falsche Skalierung, ausgelost von
Problemen des FOV, und natiirlich die Platzierung der virtuellen Objekte in der realen Welt.
Dadurch, dass nur die Sensoren genutzt werden, und die ganze App offline funktioniert, ist
eine perfekte Positionierung nur schwerlich zu erreichen. Sehr viel hangt bei der Platzierung
von der Genauigkeit des GNSS ab, und von dem Magnetometer. Die Ungenauigkeiten dieser
Sensoren sorgen dafiir, dass das Objekt am falschen Ort steht, beziehungsweise es verdreht
angezeigt wird. Auch die Darstellung der Objekte in fotorealistischer Grafik hat viel dazu
beigetragen, die App aufzubldhen. Vielleicht ware da eine schematischere Darstellung besser

gewesen.
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Die App ist erweiterbar: es konnten noch weitere Objekte lhren Platz in dieser App finden.
Auch eine Ausgestaltung der Innenrdume der virtuellen Objekte oder die Vertonung der Zu-
satzinformationen ware denkbar. Eine weitere App fiir ein anderes Bundesland wére schnell
mit diesem Framework zu erstellen.

Probleme wie die genaue Positionierung durch Sensoren, das GNSS-Hohenproblem und
ahnliches haben die groBen Softwarefirmen wie Google oder Apple genauso wie das Projekt
ARmob. Dabei bendtigen sie zusatzlich eine Internetverbindung, die bei der App ,,ARGO”
nicht gebraucht wird. Die groBen Firmen umgehen ihre Positionierungsprobleme durch Ebe-
nenerkennung (Nutzer sucht eine glatte Oberflache, worauf das Objekt platziert wird) und
Nutzung des SLAM-Algorithmus, Positionskorrekturen durch z.B. Bilddatenbanken (ARKit
4 von Apple) bzw. geben sich mit einer groben Positionierung zufrieden. Pokemon Go zum
Beispiel positioniert nur grob auf der Karte, vergleicht den Standort mit StraBenkarten, wie
es auch Navis machen, und blendet in der AR-Ansicht die Objekte ins Kamerabild, weshalb
Koordinaten, Drehung und Skalierung fiir die App keine Rolle spielen.

Es wird spannend, zu beobachten, wie sich die Sensoren in den Mobilgeraten in den nachs-
ten Jahren entwickeln. Wird das GNSS-Hohenproblem noch lange so bestehen, oder sind
in naher Zukunft vielleicht alle Mobilgerate mit einem Barometer ausgestattet? Muss man
den Kompass bei jeder Nutzung neu kalibrieren, oder nur, wenn man naher an Magneten,
beziehungsweise Magnethiillen, war? Wird Augmented Reality sich weiter in der Gesellschaft
verbreiten? Oder bleibt es eine Spielerei fiir Technikaffine? Werden sich irgendwann AR-
Brillen durchsetzen kénnen? Die Zukunft wird es zeigen. Aber spatestens nach dem Lesen
von [3.6] ist klar, dass die technische Entwicklung rasant weitergeht.

Generell kann man aber sagen, dass diese App ihr Ziel fiir die Dissertation (Darstellung von
dreidimensionalen Objekten an Wunschkoordinaten) zufriedenstellend erreicht hat. Es wurde
ein neues Offline-AR-System geschaffen, das fiir die Nutzung auf Mobilgeraten geschrieben
wurde, die Anforderungen des Projekts wurden komplett erfiillt. Nun kann das Grundgeriist
dieser App als Grundlage fiir weitere Forschungen im Bereich der Raumwahrnehmung genutzt
werden. Die bisherige Liicke in der Kartographie im Bereich AR ist ein wenig kleiner geworden.
Aber auch andere interdisziplinare Anwendungsmoglichkeiten sind denkbar: Zum Beispiel als
Reisefiihrer in einer alten Innenstadt, bei der die historischen Fassaden der Gebaude als
AR-Objekte gezeigt werden, als virtuelle Erweiterung des Erlebnisses Freilichtmuseum, als
Navigationshilfe in fremden Gegenden, bei der besondere Merkmale der Gegend genutzt

werden,...die Einsatzmoglichkeiten sind vielfaltig.
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Gesamtaufbau der App

Die App kann unter [ARGO (2020)] abgerufen und installiert werden.

Abbildung 6.1: Gesamtaufbau der App Teil 1
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Abbildung 6.2: Gesamtaufbau der App Teil 2
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Abbildung 6.3: Gesamtaufbau der App Teil 3

113



6 Analyse des Workflows und Ausblick
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Abbildung 6.4: Gesamtaufbau der App Teil 4

Der visuelle Aufbau der App Der endgiiltige Aufbau der App ,,ARGO" sieht folgender-

maBen aus:

1. Startbildschirm

Abbildung 6.5: Startbildschirm

2. Hauptmenii

Hier kann man wahlen, zu welchem Teil der App man wechseln moéchte: Einstellun-
gen / Systemmeni, AR-Ansicht, Fotosammlung, Routenbibliothek oder Tutorials. Der
Bildschirm ,,Routenplaner” wurde erst nach dem Projektende hinzugefiigt, soll aber

hier in der Darstellung nicht fehlen.
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Abbildung 6.6: Hauptmenii

Abbildung 6.7: Routenplaner
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Abbildung 6.8: Routenbibliothek

Abbildung 6.9: Fotosammlung
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Abbildung 6.10: Tutorials

Oben rechts befindet sich das Icon zu den Einstellungen. Der vorausgewahlte Meniipunkt
ist die AR-Ansicht als Kachel in der Mitte. Darunter befinden sich mittig kleine Kastchen, mit
denen man die Kacheln anwahlen kann, seitlich davon sind Pfeile zu finden, die die Kacheln
in die entsprechende Richtung weiter schieben. Neben der vorausgewahlten Kachel sieht man
bereits am Rand eine weitere Kachel, die man durch Anklicken auswahlen kann. Insgesamt
gibt es aktuell fiinf solche Kacheln. Jede Kachel hat eine eigene Leitfarbe, die sich auch im

Hintergrund wiederfindet. Das soll die Orientierung des Nutzers vereinfachen.

1. Einstellungen / Systemmenii

Abbildung 6.11: Einstellungen
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Im Einstellungsmenii kann man die Sprache wechseln. Deutsch ist als Standard eingestellt.
Hier wechselt man auch in die leichte Sprache. AuBerdem befinden sich hier das Impressum

und die Hinweise zum Datenschutz.

1. AR-Ansicht

Diese ist das Herzstiick der App, denn hier werden die 3D-Objekte dargestellt. Hier fin-
det man auch die Screenshot-Ansicht, in der man die Moglichkeit hat, eigene Screens-
hots der gefundenen Objekte zu machen. Die Fotos werden im App-Verzeichnis gespei-

chert und sind durch die Fotosammlung abrufbar.

2. Routenplaner

Von hier aus wird die Homepage des Projekts aufgerufen, um aus der App heraus
eine Route zu erstellen. Diese Funktion wurde erst nach Projektende eingebaut, weil
sie der ldee widerspricht, die App autark vom Internet zu entwickeln. Jedoch haben
Nutzerbefragungen gezeigt, dass es gewiinscht wird, diese Funktion nicht nur auf der

Homepage zu finden, sondern integriert in die App.

3. Routenbibliothek

Abbildung 6.12: Routenbibliothek

Hier sind auch genauere Angaben zu den Standorten der einzelnen Objekte angegeben, wie
Parkmoglichkeiten, ob das Objekt barrierefrei zuganglich ist und sonstiges wie Privatgrund-
stiicke, bewirtschaftete Ackerflachen, zu zahlender Eintritt, etc. Der aus dem Routenplaner
exportierte Routencode kann hier eingegeben und als eigene Route gespeichert werden. Auch

bereits vorgegebene Routen konnen hier abgerufen werden.
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6 Analyse des Workflows und Ausblick

1. Fotosammlung

Die in der Screenshot-Ansicht gemachten Fotos konnen hier betrachtet werden. Sie

sind nach den Orten der Objekte geordnet.

2. Tutorialseite

Abbildung 6.13: Tutorialmeni

Hier stehen die Einleitungsfolien noch einmal zum Abruf bereit. Ein FAQ (Frequently Asked
Questions) soll dem Anwender bei typischen Problemen helfen, die bereits in der Nutzertes-
tung aufgefallen und durch eine einfache Erklarung losbar sind. Des Weiteren sind hier alle

Team-Mitglieder aufgefiihrt wie auch die Forderer benannt.
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Skripte

MonumentSpawner

1 using System;
2 using System.Collections;
3 using System.Globalization;
4 using _App.Scripts;
5 using _App.Scripts. Utilities;
6 using TMPro;
7 using UnityEngine;
8 using UnityEngine.Events;
9
10 public class MonumentSpawner : MonoBehaviour, IPopupProgress
11 {
12 [SerializeField] private Transform player Transform;
13 [SerializeField] private float spawnDistance = 300;
14 [SerializeField] private float updatelnterval = 1,
15 [SerializeField] private GameObject[] infoField;
16 public UnityEvent onMonumentLoad, onDespawnMonument, onMonumentNotNear;
17
18 private Configuration config;
19
20 private Monument? current;
21
22 public Monument? Current => current;
23
24 public GameObject CurrentGameObject { get; private set; }
25 private GpsPosition gpsPosition;
26
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6 Analyse des Workflows und Ausblick

27 private |[Enumerator Start()

28 {

29 config = Configuration.Instance;

30 InvokeRepeating(nameof(UpdateMonument), 0, updatelnterval);

31 gpsPosition = playerTransform.GetComponent< GpsPosition>();

32 gpsPosition.SetCenterToCurrentPosition();

33

34 while (Input.location.status != LocationServiceStatus.Running)

354

36 yield return null;

37}

38

39

40 // Wait a frame

41 yield return null;

42 // Update Monument

43 UpdateMonument();

44 // Popup that object is not nearby should be called if the nearest monument is not out
of range.

45 if (DistanceToMonument(NearstMonument().Value) > spawnDistance)

46 {

47 gpsPosition.SetCenterToCurrentPosition();

48

49 onMonumentNotNear?.Invoke();

50 }

51 }

52

53 private void UpdateMonument()

54 {

55 Monument nearest = NearstMonument().Value;

56 float distanceToNearest = Distance ToMonument(nearest);

57

58 if (IsMonumentInSpawnDistance(nearest) &&

59 (current == null || distanceToNearest < DistanceToMonument(current.Value)))
60 {
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61 current = nearest;

62

63

64 UpdateTextFields();

65

66 if (CurrentGameObject != null)

67 {

68 Destroy(CurrentGameObject);

69 }

70

71 AsyncLoadNearestModel(nearest);

72}

73

74 if (current != null && !IsMonumentInSpawnDistance(current))

75 {

76 DespawnMonument();

77}

78

9//

80 // if (current != null && !(DistanceToMonument(current.Value) > spawnDistance))
return;

81 //4

82 // infoField[0]. GetComponent<TextMeshProUGUI>().text = "“noMonument";

83 // infoField[1]. GetComponent<TextMeshProUGUI>().text = "“noMonumentSub";

84 // foreach (GameObject field in infoField)

85 // 1

86 // field.GetComponent<I18NText>().init();

87 // field.GetComponent<I18NText>().updateTranslation();

88 // }

89 //}

90 }

91

92 private void DespawnMonument()
93 {

94 current = null;
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95 if (CurrentGameObject != null)

96 {

97 onDespawnMonument?.Invoke();

98 gpsPosition.SetCenterToCurrentPosition();

99

100 Destroy(CurrentGameObject);

101 }

102 }

103

104 private void UpdateTextFields()

105 {

106 if (null != current)

107 {

108 infoField[0].GetComponent<TextMeshProUGUI>().text = "™" + current.Value.id +
"

109 infoField[1].GetComponent< TextMeshProUGUI>().text =

110 (config.Easy) ? "™" + current.Value.id + "_e" : """ + current.Value.id + "_I";

111 foreach (GameObject field in infoField)

112 {

113 field.GetComponent<I18NText>().init();

114 field.GetComponent<I18NText>().updateTranslation();

115 }

116 }

117 }

118

119 private void AsyncLoadNearestModel(Monument nearest)

120 {

121 // Load monument async so you can display the progress made.

122 // Callback happens on load end. To prevent the popup dismissing before object is
instantiated

123 // Close will be called after the instantiation of the object.

124 // Here is a ProgressPopup in use. For more information s read documentation.

125 var load = new AssetAsyncLoad<GameObject>(nearest.prefabName, obj =>

126 {

127 if (obj)
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128 {

129 CurrentGameObject = Instantiate(obj, Vector3.zero, obj.transform.rotation);
130 gpsPosition.SetCenter(Convert. ToSingle(current.Value.lat, Culturelnfo.InvariantCulture),
131 Convert.ToSingle(current.Value.lon, Culturelnfo.InvariantCulture));
132 playerTransform.position = gpsPosition.UscPosition;

133 Debug.Log("Spawned Monument at Lon: " + nearest.lon 4+ " Lat: " + nearest.lat);
134 }

135

136 _Popup.Close();

137 onMonumentLoad?.Invoke();

138 });

139

140 load.OnStart += () => { _Popup.Show(); };

141 load.OnProgress += value => { _Popup.UpdateDisplay(value); };
142 load.Run(this);

143 }

144

145 public bool IsAnyMonumentInSpawnDistance()

146 {

147 Monument? nearest = NearstMonument();

148 if (null != nearest)

149 {

150 return IsMonumentInSpawnDistance(nearest.Value);

151 }

152

153 return false;

154 }

155

156 public bool IsMonumentInSpawnDistance(Monument? monument)
157 {

158 float distance = DistanceToMonument(monument);

159 return distance < spawnDistance;

160 }

161

162 public float DistanceToNearest()
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163 {

164 float distance = 0.0f;

165 Monument nearest = NearstMonument().Value;

166 distance = DistanceToMonument(nearest);

167 return distance;

168 }

169

170 private float DistanceToMonument(Monument? monumentRef)

171 {

172 if (null = monumentRef)

173 {

174 Monument monument = monumentRef.Value;

175 Vector3 monumentUCS = GPSEncoder. GPSToUCS(Convert. ToSingle(monument.lat,
Culturelnfo.InvariantCulture),

176 Convert.ToSingle(monument.lon, Culturelnfo.InvariantCulture));

177 return Vector3.Distance(player Transform.position, monumentUCS);

178 }

179

180 return Single.MaxValue;

181 }

182

183 private Monument? NearstMonument()

184 {

185 Monument? res = null;

186 float distance = -1;

187

188 foreach (string id in Monuments.Getlnstance().GetAlIMonumentlds())

189 {

190 Monument m = Monuments.GetInstance().GetMonument(id);

191 if (string.IsNullOrEmpty(m.prefabName))

192 {

193 continue;

194 }

195

196 if (distance < 0)
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197 {

198 res = m;

199 distance = DistanceToMonument(m);
200 continue;

201 }

202

203 float distanceNext = DistanceToMonument(m);
204

205 if (distanceNext < distance)

206 {

207 res = m;

208 distance = distanceNext;

209 }

210 }

211

212 return res;

213 }

214

215 #£region Progress popup

216

217 private ProgessPopup __Popup;

218

219 public void RegisterPopup(ProgessPopup popup)
220 {

221 if (!popup) return;

222

223 _Popup = popup;

224 }

225

226 public void UnregisterPopup(ProgessPopup popup)
227 {

228 __Popup = null;

229 }

230

231 #endregion
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232 }

GPSPosition

1 using System;

2 using System.Collections.Generic;

3 using TMPro;

4 using UnityEngine;

5

6 public class GpsPosition : MonoBehaviour, |Position

74

8 private const float TIMEOUT = 40f;

9 public Vector3 gpsPosition; //x = lat, y = lang, z = alt

10 public float ElapsedTime { get; set; }

11 public Vector2 Origin { get; set; }

12 public bool UseDebugPosition { get;set; }

13 [SerializeField] private float yOffset = 0;

14 [SerializeField] private float rayYStart = 2000f;

15 [SerializeField] private Vector2 modelCenterLatLong = new Vector2(49.748043620069474f,
6.67634053095912972f);

16 [SerializeField] private Vector2 playerTestPos = new Vector2(0, 0);

17 [SerializeField] private Vector2 localOriginAtAwake = new Vector2(49.934523f, 7.407716f);

18

19 public TMP_Text debugText;

20

21 private void Awake()

224

23 Origin = localOriginAtAwake;

24 GPSEncoder.SetLocalOrigin(Origin);

25 SetGpsPosForTesting();

26 }

27

28 public Vector3 UscPosition

29 {

30 get
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31 {

32 Vector3 res = GPSEncoder.GPSToUCS(gpsPosition);

33 res.y = GetGroundHeight() + yOffset;

34 return res;

35}

36 }

37

38 public float Accuracy { get; private set; }

39

40 public void SetCenter(float lat, float lon)

41 {

42 Origin = new Vector2(lat, lon);

43 GPSEncoder.SetLocalOrigin(new Vector2(lat, lon));

44}

45

46 public void SetCenterToModelPosition()

47 {

48 Origin = modelCenterlLatLong;

49 GPSEncoder.SetLocalOrigin(modelCenterLatLong);

50 }

51

52 public void SetCenterToCurrentPosition()

53 {

54 Origin = gpsPosition;

55 GPSEncoder.SetLocalOrigin(gpsPosition);

56 }

57

58 private float GetGroundHeight()

59 {

60 Vector3 rayOrigin = transform.position;

61 rayOrigin.y = rayYStart;

62

63 if (Physics.Raycast(rayOrigin, Vector3.down, out RaycastHit hit, rayYStart + rayY-
Start, LayerMask.GetMask("Ground")))

64 {
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65 return hit.point.y;

66 }

67

68 return 0;

69 }

70

71 [ContextMenu("SetToTestingPos")]

72 private void SetGpsPosForTesting|()

73 {

74 gpsPosition = playerTestPos;

75 }

76

77 public void SetGpsPos(Vector2 newPos)
78 {

79 gpsPosition = newPos;

80 }

81

82 private void Update()

83 {

84 if (debugText != null) debugText.text = "";
85

86 if (!UseDebugPosition)

87 {

88 switch (Input.location.status)

89 {

90 case LocationServiceStatus.Failed:

91 {

92 if (debugText != null) debugText.text = "Unable to determine device location";
93 ElapsedTime = 0;

94 Accuracy = 0;

95 break;

9 }

97 case LocationServiceStatus.Stopped:

98 {

99 if (debugText != null) debugText.text = "Location service is stopped";
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100 ElapsedTime = 0;

101 Accuracy = 0;

102 break;

103 }

104 case LocationServiceStatus.Initializing:

105 {

106 debugText.text = "Init";

107 ElapsedTime += Time.deltaTime;

108 if (ElapsedTime >= TIMEOUT)

109 {

110 debugText.text = "GPS Timeout";

111}

112

113 gpsPosition.x = Input.location.lastData.latitude;

114 gpsPosition.y = Input.location.lastData.longitude;

115 Accuracy = Input.location.lastData.horizontalAccuracy;

116 break;

117 }

118 default:

119 debugText.text = "Running";

120 gpsPosition.x = Input.location.lastData.latitude;

121 gpsPosition.y = Input.location.lastData.longitude;

122 gpsPosition.z = Input.location.lastData.altitude;

123 Accuracy = Input.location.lastData.horizontal Accuracy;

124 ElapsedTime = 0;

125 break;

126 }

127 }

128

129 DataTracking.currentFrameData.ActorPositon = UscPosition;
130 DataTracking.currentFrameData.ActorRotation = transform.rotation;
131 DataTracking.currentFrameData.ActorLocalRotation = transform.localRotation;
132 DataTracking.currentFrameData.ActorGPSPos = gpsPosition;
133 DataTracking.currentFrameData.OriginGPSPos = Origin;
134 DataTracking.currentFrameData.GPSAccuracy = Accuracy;
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135 DataTracking.currentFrameData.gyroRotation = new Quaternion(Input.gyro.attitu-
de.x, Input.gyro.attitude.y,

136 -Input.gyro.attitude.z,

137 -Input.gyro.attitude.w);

138 DataTracking.currentFrameData.FOV = GetComponentInChildren<Camera>().fiel-
dOfView;

139 }

140 }

141
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Softwareverzeichnis

= Pokemon Go ist ein beliebtes, von dem Softwareunternehmen Niantic fiir die Betriebs-
systeme iOS und Android entwickeltes Spiel fiir Mobilgerate, in dem die Spieler Fanta-
siewesen fangen konnen. Dieses standortbasierte Spiel nutzt eine AR-Spielumgebung.
Die Standortdaten des Spielers werden durch das GPS im Mobilgerat ermittelt. Der
Spieler wird auf der virtuellen Landkarte positioniert und muss sich in der realen Welt
bewegen, damit sich die Spielfigur entsprechend dieser Bewegungen durch die Spielwelt
bewegt. Google Maps wurde zuerst als Kartenbasis fiir das Spiel genutzt. Ende 2017
wurde jedoch auf OpenStreetMap gewechselt, da die Wegdaten fiir FuBganger dort de-
taillierter vorliegen. Die Pokémon tauchen entweder im Augmented Realty-Modus auf,
wo sie als eine Uberlagerung des Kamerabildes dargestellt werden, oder im ressourcen-
schonenderen, festgelegtem Hintergrundbild. Die AR-Darstellung funktioniert nur bei
Mobilgeraten mit Gyroskop. Der AR-Modus nutzt die Standortdaten, das Gyroskop,
sowie Kantendetektion um das Pokémon lagegerecht auf einer unsichtbaren Ebene im
Videobild zu positionieren. Niantic greift bei diesem Spiel viel auf seine Erfahrungen aus
dessen AR-Spiel Ingress zuriick, bei dem bereits viele Moglichkeiten der AR-Technik
erprobt wurden [Niantic Labs (2016)].

» Ingress wurde ebenfalls von der Firma Niantic entwickelt, und ist der technische Vor-
ganger von Pokemon Go. Auch hier werden die Standortdaten des Spielers genutzt,
um das Spiel zu gestalten. Gebiude, Denkmaler und besondere Objekte werden ge-
nutzt, um die virtuelle Spielwelt zu gestalten. Es wurde fiir die Android-Plattform am
14.12.2013 veroffentlicht.

= Harry Potter: Wizards Unite wurde fiir die Plattformen iOS und Android programmiert,
und im Juni 2019 in den USA von Niantic veroffentlicht. Es ist ein Augmented-Reality-
Spiel, dessen Inhalte von der Buchreihe Harry Potter inspiriert sind. Die AR-Technik
basiert auf den weiteren Spielen von Niantic, die Spielinfrastruktur wurde sogar groB-

tenteils ibernommen.
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» Autodesk123D mit der Autodesk123D Catch App war eine Software-Sammlung der
Firma Autodesk fiir CAD-Nutzer im nichtprofessionellen Bereich [Lievendag (2015)].
Sie erschien 2009 und enthielt Standard-Funktionen zum Zeichnen und Modellieren in
3D. Mit 123D Catch wurde via Cloud-Berechnung mithilfe selbst geschossener Fotos
ein 3D-Objekt eines Objekts erstellt. Mit der Digitalkamera des Handys wurde mithilfe
der App 123D Catch ein Objekt aus verschiedenen Winkeln fotografiert und die Bilder
in die Cloud geladen. Das Fotografieren wird durch das Gyroskop des Handys unter-
stiitzt. Es zeigte an, aus welchen Winkel noch Fotos gemacht werden mussten, und was
schon da war. Dabei wurde es vom GPS unterstiitzt. 18 Fotos werden um das Objekt
herum aufgenommen, und 6 weitere von einem hoheren Winkel auf das Objekt herun-
ter. Oder man schaltete diese Hilfe aus und fotografierte einfach frei um das Objekt
herum. 70 Fotos konnten auf diese Art und Weise gemacht werden. Danach konnte
man sich alle Fotos noch einmal ansehen, und nicht gelungene (verwackelt, unscharf,
etc) nachfotografieren. Nach dem Hochladen in die Cloud von Autodesk wartete man
auf das Ergebnis. Fehlermeldungen waren leider sehr allgemein gehalten und halfen
nicht wirklich. Meistens half es nur, die Fotos noch einmal aufzunehmen und fir ein
besseres Ergebnis es dem Algorithmus einfacher zu machen, indem man zum Beispiel
Post-Its rund um das Objekt verteilte oder es auf eine abwechslungsreiche Oberflache
stellte. Nachdem das Objekt fertiggestellt wurde, konnte man es zum ersten Mal in
einer Rundumsicht betrachten. Sehr oft fand man Artefakte von weiteren Objekten
im Hintergrund, die einfach mit aufgenommen wurden. Danach wurde das 3D-Objekt
in die 123D Catch Gallery hochgeladen. Es wurde eine dreidimensionale Adaption des
Bildes erstellt. Uber einen Log-In auf deren Homepage konnte man seine Objekte nun
herunterladen, als texturiertes .obj oder als .stl zum 3D-Drucken. Das Nachbearbeiten
und Ausschneiden dieser 3d-Objekte musste in einem anderen 3D-Programm stattfin-
den. Bei Autodesk123D konnte man dank des Photo Scene Editors noch zahlreiche
Bearbeitungsschritte vornehmen. Die aufgenommenen Bilder lieBen sich nachtraglich
manuell neu verkniipfen und weitere Aufnahmen hinzufligen. Zudem lieBen sich die
Objekte vom Hintergrund freistellen, Messungen konnten durchgefiihrt werden, und
das fertige 3D-Objekt auf das Mobilgerat geladen werden. Die Nutzung war kostenlos,
erforderte aber eine Registrierung beim Anbieter Autodesk. Autodesk 123D wurde im
Marz 2017 eingestellt.
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Abbildung 6.14: Autodesk123D Catch

= Autodesk RecapPro / Photo ist eine Software fiir Realitatserfassung und 3D-Scans
zur Erstellung dreidimensionaler Objekte und kostet 423 €/Jahr wenn man nicht an
eine einjahrige Studenten-/Lehrer-Version kommt, die Autodesk kostenlos zur Verfi-
gung stellt. Sie dient zur Erstellung von 3D-Objekten anhand von importierten Fotos
(bis zu 1000 Stiick) und Lasercans. Es lassen sich Punktwolken oder Netze zur weite-
ren Bearbeitung mit CAD- und BIM-Werkzeugen erstellen. Die Punkte kénnen dank
aufgenommenen GPS-Daten georeferenziert werden. So sind Messungen innerhalb der
Punktwolke bzw. des 3D-Objekts moglich. Es gibt auch eine App-Version fiir das iPad
Pro. Die Berechnungen laufen alle cloudbasiert [Autodesk (2018)]. Bis zum 1. Dezem-
ber 2017 hieB das Programm Autodesk ReCap 360. Die photogrammetrische Funktion
wurde in das ,,ReCap Pro"-Softwarepaket integriert und heiBt dort nun ReCap Photo
[Lievendag (2016)]. Genutzt wurde die Version 2021.

= Agisoft Metashape(frither Agisoft PhotoScan) ist eine professionelle Software fiir pho-
togrammetrische Anwendungen. Die Software ist als Standard- und Pro-Version er-
haltlich, mit dem Unterschied, dass in der Pro-Version GIS-Inhalte verarbeitet werden
konnen. Sie wird oft in der Archaologie genutzt. Sie lauft auf Microsoft Windows, iOS
und Linux-Betriebssystemen. Die Erstveréffentlichung war 2010 [Agisoft (2018)].

» Android ist ein Betriebssystem und eine Software-Plattform fiir Mobilgerate. Es wurde
von Google entwickelt, und im Oktober 2008 veréffentlicht. Android ist freie Softwa-
re auf Basis der Linux-Kernel. Bei Android-Geraten hat man nicht das vollstandige
Administrationsrecht. Schon das erste Gerat mit Android-Plattform konnte auf das
GPS-Modul des Moilgerats zugreifen und war bereits mit Beschleunigungssensoren

ausgestattet. Programme fiir Android werden in Java geschrieben.
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Dafiir benétigt man zusatzlich zum Entwicklungswerkzeug das Android-SDK. Die fer-
tige Anwendung wird als .apk-Paket (Android Package) ausgegeben, und kann so
uber Google Play, oder auch direkt auf dem Gerat installiert werden. Android Studio,
das hauseigene Entwicklerprogramm gibt es seit Dezember 2014. Mit Ausnahme vom
Linux-Kernel, der unter der GPL 2 vertrieben wird, ist der groBte Teil von Android
frei und steht unter der Apache-Lizenz. Die vorinstallierten Google-Anwendungen sind
ebenfalls unfrei, deren Quelltext ist nicht verfiigbar [Google (2020)].

iOS wurde von Apple als Betriebssystem fiir das iPhone und den iPod touch entwi-
ckelt. Erstverodffentlichung war am 29. Juni 2007. iOS wird nur auf Apple-Hardware
eingesetzt. Ein direkter Zugriff des Nutzers auf das Dateisystem ist nicht moglich, die
Apps laufen in einer geschlossenen programmtechnischen Umgebung. Nur dort kénnen
Dateien gelesen und gespeichert werden. Apps fir dieses Betriebssystem kénnen nur
aus dem offiziellen App Store geladen werden. Die erste iOS-Version wurde auf dem
ersten iPhone veroffentlicht. Entwickler missen einen Mitgliedsbeitrag von 99 Euro im

Jahr entrichten.

JMonkeyEngine ist eine open-source, Java-basierte 3D-Game-Engine. Sie stellt viele
Funktionen fiir Computerspieleerstellung und die Organisation von Interaktionen und
Ressourcen (Assets) zur Verfiigung. Das ARMonkeyKit ist eingebaut und beinhaltet die
aus den ARToolKit entwickelten NyARToolKit-Bibliotheken. Das interne Format fiir
animierte Objekte ist OgreXML, wofiir das Programm auch einen Importer von anderen
3D-Formaten wie .max oder .blend anbietet. Fiir einige 3D-Modellierungsprogramme
wie zum Beispiel Blender gibt es auch spezielle Plug-Ins zum direkten Export in
OgreXML. Von mir wurden die Versionen 2.0, 3.0 und 3.2 genutzt [JMonkey Engine].

ARToolKit ist die urspriingliche C/C++ Bibliothek, die die Grundlage fiir viele AR-
Entwicklerressourcen ist. Urspriinglich wurde es von der University of Washington's
Human Interface Technology Laboratory (HITLab) unter der GNU General Public
License veroffentlicht. Eine proprietare Version dieser Software wird inzwischen von
ARToolWorks Inc. vertrieben und fiir iOS genutzt.

Blender ist ein Open-Source-3D-Modellierprogramm, in dem auch texturiert und ani-
miert werden kann. Es kann mit Skripten in C, C4++ oder Python erweitert werden.
Es wird seit Juli 2002 unter der GNU General Public Licence vertreten. Aktuell ist die
Version 2.83 (Stand 06.06.2020).
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Sein eigenes Dateiformat ,,.blend" ist nur von wenigen weiteren Programmen lesbar,
aber plattformiibergreifend, und auf- und abwartskompatibel. Der Import und Export
anderer Formate, z. B. fiir OBJ- und FBX-Dateien, ist bereits integriert. Auch ein
Plug-In fir das OgreXML-Format der JMonkeyEngine ist verfligbar.

Eclipse ist eine Entwicklerumgebung, in der Java- und Android-Programme visuell gut
aufbereitet programmiert werden kénnen. Diese Entwicklerumgebung gibt es seit dem
07. November 2001. Sie ist plattformunabhéngig. Unterstitzt werden die Entwickler
durch Syntaxhervorhebung, Code-Faltung und Quellcodevervollstandigung. Eclipse be-
sitzt auch einen guten Emulator, an dem man die programmierten Apps ausprobieren
kann, ohne sie auf anderen Geraten installieren zu mussen. GPS-Koordinaten kénnen
dort handisch zum Testen eingegeben werden. Selbst die Hardware, auf der man testen
mochte, kann dort ausgewahlt bzw. frei zusammengestellt werden. Die aktuelle Version
ist Eclipse IDE 2020-03 (Stand 08.06.2020).

Unity ist eine weit verbreitete Game Engine, die erst ab 100.000 $ Umsatz kostenpflich-
tig ist (37 € pro Monat). Da die Tragerin des Projekts die Universitat Trier war und die
App Teil dieser Dissertation ist und kostenlos angeboten wird, fallen keine Gebiihren
an. Sie unterstiitzt viele unterschiedliche Soft- und Hardware-Komponenten, auch im
AR-Bereich, wie zum Beispiel die Microsoft HoloLens. Sehr viele Hardware-Anbieter
liefern ihre Hardware direkt mit einem Plug-In fir Unity aus (siehe unsere AR-Brille).
Unity arbeitet mit GameObjects, Skripten in C4++ oder JavaScript und Assets. Den
GameObjects konnen verschiedene Komponenten zugeordnet werden, zum Beispiel 3D-
Objekte, Texturen, Tonaufzeichnungen, Skripte etc. Nur die einfachsten Komponenten
konnen in Unity erstellt werden, komplexere miissen importiert werden, wie die ganzen

3D-Objekte in dieser App. Diese importierten Komponenten heien Assets.

Fork ist ein git-Client fir Mac und Windows. Mit diesem Programm ladt man den
Master vom gitlab auf den Computer herunter, legt eine neue Unterversion an (Fork),
bearbeite diese und ladt sie wieder ins gitlab hoch, wo sie in den Master aufgenommen
wird. Auf diese Weise geht bei einem Fehler nicht der ganze vorher funktionierende Pro-
grammcode verloren, und es sind immer Sicherungsversionen vorhanden. Die aktuelle
Version ist 1.5 (Stand 06.06.2020).

JetBrains-Rider ist eine plattformiibergreifende Entwicklerumgebung, in der man An-
wendungen in Unity programmieren kann. Dank einer Lizenz fiir Lehrende ist diese

Entwicklerumgebung kostenlos (statt 139 € im Jahr Normalpreis).
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Dank Codevervollstandigung und exzellenter Unity-Unterstiitzung in C# ist dieses Pro-
gramm fiir diese Dissertation unentbehrlich geworden. Die aktuelle Version ist 2020.1
(Stand 08.06.2020).

Gitlab auf den Servern des ZIMK Trier dient der Versions- und Projektverwaltung von
Softwareprojekten. Es ist ein Repository-Manager mit Versionsverwaltung, der es der
Projekt ARmob ermoglichte, gemeinsam an der App zu arbeiten. So konnte man an
der App lokal auf dem Rechner arbeiten und das Ergebnis (iber gitlab an die weiteren
Teammitglieder verteilen [ZIMK Trier]. Die in gitlab gespeicherten Projekte werden

durch Fork auf den einzelnen Rechnern verwaltet.
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Hardwareverzeichnis

» Lenovo Thinkpad P70
Prozessor Intel Core i7-6820HQ vPro (8 MB Cache, bis zu 3,60 GHz)
BetriebssystemWindows 10 Pro (64 Bit)
Grafik NVIDIA Quadro M600MNVIDIA Quadro M3000M
Arbeitsspeicher 64 GB, 2.133 MHz, DDR4

» Huawei Nova
Android Version: 7.0 Nougat

Display GroBe Auflésung B x H 1.080 x 1.920 Pixel, 5 Zoll Diagonale, Pixeldichte 441
ppi, Helligkeit 450 cd/m?

Prozessor / CPU Qualcomm Snapdragon 625 Arbeitsspeicher (RAM) 3 GB
Akku-Kapazitat 3.020 mAh
Interner Speicher GroBe: 32 GB

Beschleunigungssensor, Gyroskop, Fingerabdrucksensor, Anndherungssensor, Helligkeits-
sensor, Kompass, GPS mit a-GPS, GLONASS

Kameraauflosung 4272x2848 (12,2 Megapixel) Videoauflésung 3840x2160 (8,3 Mega-
pixel), Aufnahmegeschwindigkeit 30 fps Dual-Kamera Objektiv Blende /2.2

Zweite Kamera Auflésung 3264x2448 (8,0 Megapixel) Videoauflésung

= Samsung Galaxy Tab S
Android Version: 4.4.2, 5.0.2, 6.0.1
Display GroBe Auflésung: Super AMOLED Diagonale 10.5 inch 2560 x 1600 pixel 16:10

ratio
Prozessor / CPU: Qualcomm Snapdragon 800 3GB RAM
Akku-Kapazitat: Li-lon 7900 mAh
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Interner Speicher GroBe: 16GB

Beschleunigungssensor, Hall-Sensor, Umgebungslichtsensor, GPS, Glonass, Beidou
Kameraauflosung: 8 MP

Frontkamera: 2.1 MP

Samsung Galaxy Tab S3

Android Version: 6.0, 7.0

Display GroBe Auflosung: Super AMOLED Diagonale 9.7 inch 1536 x 2048 pixel
Prozessor / CPU: Qualcomm MSM8996 Snapdragon 820 4 GB RAM
Akku-Kapazitat: Li-Po 6000 mAh

Interner Speicher GroBe: 32 GB

Beschleunigungssensor, Hall-Sensor, Umgebungslichtsensor, GPS, Glonass, Beidou
Kameraauflésung: 13 MP, f/1.9, 27mm

Frontkamera: 5 MP, /2.2, 23mm

Samsung Galaxy S7
Android Version: 8.0 Oreo

Display GroBe Auflosung: Super AMOLED touchscreen, 5.1 inches, 71.5 cm2, 1440 x
2560 pixels

Prozessor / CPU: Octa-core (4x2.3 GHz Mongoose & 4x1.6 GHz Cortex-A53), 4GB
RAM

Akku-Kapazitat: 3000 mAh
Interner Speicher GroBe: 32 GB
GPS: A-GPS, GLONASS, BDS, Accelerometer, Gyroskop, Proximity, Kompass, Baro-

meter
Kameraauflésung Hauptkamera: Dual Pixel, 12 MP, F1.7
Frontkamera: 5 MP, F1.7

Apple MacBook Air 2019 Retina 13"
MacOS Version: Catalina 10.15
Prozessor: 1,6 GHz Dual-Core Intel Core i5 mit 4 MB Cache
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Grafik: Intel UHD Graphics 617
Arbeitsspeicher: 16 GB 2133 MHz LPDDR3

Apple iPhone XR

iOS Version: 13.0

Display: 6,1" LCD Multi-Touch Display 1792 x 828 Pixel bei 326 ppi
Prozessor / CPU: A12 Bionic Chip Neural Engine der 2. Generation, 3 GB RAM
Akku-Kapazitat: 2942 mAh

Interner Speicher GroBe: 128 GB

Integriertes GPS/GNSS, Digitaler Kompass, Barometer, 3-Achsen Gyrosensor, Be-
schleunigungssensor, Naherungssensor, Umgebungslichtsensor

Kameraauflésung: 12 MP Kamera mit Weitwinkelobjektiv, 4K Videoaufnahme mit bis
zu 60 fps

Frontkamera: TrueDepth Kamera 7 Megapixel
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