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Augmented Reality Anwendungen sind jedoch nicht weit verbreitet. Procedural Con-
tent Generation kann die Entwicklungskosten und den Zeitaufwand der Erstellung von
Augmented Reality Inhalten verkiirzen. In dieser Arbeit wird ein modifizierter Wave
Function Collapse Algorithmus verwendet in einer Augmented Reality Anwendung, um
aus aufbereiteten Tiefendaten ein Gleis prozedural zu generieren. Der Gleisverlauf und
die Platzierung werden von den Tiefendaten bestimmt. Die entwickelte Anwendung fiir
Android Mobilgeréte zeigt, dass die Integration von prozedural generierten Inhalten in
Augmented Reality Anwendungen sinnvoll ist. Jedoch ist Optimierung in Genauigkeit
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Abstract

Augmented reality applications can benefit from automation via procedural content ge-
neration. Currently many mobile devices are capable of augmented reality. However aug-
mented reality applications are not widely available. Procedural content generation can
reduce the development cost and time of augmented reality content creation. In this work,
a modified wave function collapse algorithm is used in an augmented reality application
to procedurally generate rails with processed depth data. The course and placement of
the rails are determined by the depth data. The developed application for Android mo-
bile devices shows that the integration of procedurally generated content in augmented
reality applications is useful. However, optimization in accuracy and performance of the

suggested solution is necessary.
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1 Einleitung

Augmented Reality (AR) ist eine spannende Technologie, die die Wahrnehmung mithilfe
von Sensoren analysieren, tduschen und erweitern kann. Die Vision besteht darin, virtu-
elle Inhalte nahtlos in die Realitdt des Benutzers zu integrieren. Die Technologie findet
in verschiedenen Bereichen Anwendung, darunter Medizin, Bau und Wartung von Ma-
schinen, Bildung sowie Unterhaltung. Bis Anfang 2000 war sie aufgrund hoher Kosten
und Komplexitit hauptséichlich in Forschungsinstitutionen und der Industrie eingesetzt
worden. In den letzten Jahren wurden jedoch leistungsfihigere AR-Bibliotheken verof-
fentlicht, die auch Einsteigern die Entwicklung von AR-Anwendungen erméglichen, indem
sie einfachen Zugang zu Umgebungsdaten und Tracking bieten. Zunehmend gibt es mehr
Endnutzergerite fiir AR wie Head-Mounted Display (HMD), leistungsfidhigere Mobilge-
rite und verbesserte Bibliotheken, die die Nutzung von AR in mobilen Anwendungen
unter einer breiteren Masse ermdoglichen. Die Verwendung von Umgebungsdaten birgt
Potenzial fiir die Schaffung immersiverer AR-Anwendungen, doch erst in den letzten

Jahren wurden Verfahren entwickelt, die auf vielen Mobilgeréten nutzbar sind.

Die Procedural Content Generation (PCG) ist ein Fachgebiet, das eine Vielzahl von
Methoden umfasst, um Objekte und Inhalte mithilfe von Algorithmen zu erzeugen. Diese
Inhalte reichen von Musik und Bildern bis hin zu virtuellen Welten. In diesem Bereich
werden stetig innovative Methoden und komplexe Parametermengen erforscht und in

Algorithmen eingebracht, um dynamische Inhalte zu erstellen.

Bei der PCG geht es darum, Virtuelles zu erstellen und zu gestalten, wihrend AR darauf
abzielt, die Realitdt zu analysieren und Virtuelles zu verwenden, um die Wahrnehmung
zu beeinflussen. AR kann von der PCG profitieren, da die generierten Inhalte adaptiv
sind und die Immersion steigern kénnen. Zusétzlich kénnen durch die massenhafte Ge-
nerierung von Inhalten Zeit und Aufwand gespart werden, vor allem bei automatischer

Platzierung von Inhalten.

AR kann der PCG vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten erdffnen und neue inspirierende

Ansétze bieten. Die Umgebungsdaten bieten eine grofe Parametermenge, deren Einfluss
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sich in Echtzeit, in den Inhalten widerspiegeln kann, da AR eine starke Verbindung

zwischen der Bewegung des Benutzers und den Umgebungsdaten herstellt.

In dieser Arbeit wird ein Prototyp fiir Android-Mobilgeréte und ein PCG-Verfahren ent-
wickelt, um AR und PCG zu kombinieren. Der Prototyp soll ein visuelles AR-System
bieten, das PCG-Verfahren nutzen, Umgebungsdaten dafiir aufbereiten und den gene-

rierten Inhalt, wie in der Realitit eingebettet, anzeigen.

Das PCG-Verfahren soll Umgebungsdaten in Form von Tiefendaten nutzen, um ein Gleis-
system zu generieren. Das Verfahren nutzt den WFC-Algorithmus, der seit seiner Ent-
wicklung hohe Anwendung findet. Dieser Algorithmus arbeitet mit rdumlichen Strukturen
wie Gittern oder Graphen. Das Gleissystem wird als Teil eines AR-Erlebnisses vorgestellt

und soll auf einer Ebene erscheinen.

Ein Benutzer wird mit der Anwendung ‘Vergleiser’ in einer statischen Umgebung Tiefen-
daten um eine Ebene herum sammeln, indem er sich mit seinem Mobilgerat im Raum be-
wegt. Dann kann er die Generierung eines Gleissystems starten. Die Anwendung erzeugt

dann ein Gleissystem auf den Freiflichen dieser Ebene und lasst einen Zug fahren.

Die Arbeit ist in weitere fiinf Kapitel unterteilt. Im néchsten Kapitel werden Grundlagen
und Beispiele fiir AR, PCG, Tiefendaten und WFC-Algorithmus vorgestellt sowie the-
menverwandte Arbeiten angesprochen. Im dritten Kapitel werden die Anforderungen fiir
die Anwendung vorgestellt. Dann wird die Tiefendaten-Verarbeitung und Funktionsweise
des PCG-Verfahrens erkliart. Das vierte Kapitel beschéftigt sich mit der Struktur, dem
Verhalten und der Implementierung der Anwendung. Schlieklich folgt im fiinften Kapitel
eine Evaluation des entwickelten PCG-Verfahrens und der Anwendung. Die Arbeit endet

in einem Fazit, das die FErgebnisse zusammenfasst und einen Ausblick gibt.
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Dieses Kapitel befagst sich mit Augmented Reality, Tiefendaten, Procedural Content Ge-

neration, dem Wave Function Collapse Algorithmus und themenverwandten Arbeiten.

Der Abschnitt Augmented Reality handelt von gingigen Abldufen, Visualisierung und
Tracking. Es folgt eine Vorstellung von Anwendungsféllen fiir Tiefendaten. Im néchsten
Abschnitt Procedural Content Generation folgt ein Uberblick iiber generierbare Inhalte
und verwendete Methoden. Schlussendlich wird der WFC erldutert und themenverwandte

Arbeiten hervorgehoben.

2.1 Augmented Reality

R.T. Azuma hat 1997 in seiner Studie den damaligen Stand der Forschung im Fachbe-
reich Augmented Reality (AR) erfasst. Die Studie wird fort folgend regelméfig vielfach
zitiert fiir die generelle und prignante Charakterisierung von AR-Systemen. AR-Systeme

besitzen demnach die folgenden drei Eigenschaften [4]:
1. Ein AR-System kombiniert Reales und Virtuelles.
2. Fin AR-System ist interaktiv in Echtzeit.
3. Ein AR-System ist in 3D registriert.

Im Folgenden werden die drei Eigenschaften néher erlautert.

(1.) Bei den meisten AR-Systemen handelt es sich bei den zu kombinierenden realen
und virtuellen Inhalten, um visuelle oder auditive Inhalte. Diese Definition beschriankt
die Inhalte nicht darauf. Je nach Medium unterscheiden sich die Ansitze, wie Real und
Virtuell kombiniert werden.

(2.) AR-Systeme bieten dem Benutzer ein navigierbares Erlebnis. Freie Kérperbewegung

oder Kontrolle des Blickpunkts sind hiufige Interaktionsmoglichkeiten.
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(3.) Registrierung in 3D bedeutet, dass virtuelle und reale Inhalte moglichst zeitnah an-
einander angeglichen werden. Photometrische Registrierung meint die Angleichung
der Beleuchtung von virtuellen Objekten an reale Lichtverh&ltnisse. Dafiir miissen In-
formationen iiber die realen Lichtquellen bekannt sein. Geometrische Registrierung
bezieht sich auf die Angleichung von Koordinatensystemen und ist die iibliche Bedeutung
von Registrierung. Um die Illusion von virtuellen Objekten in der Realitédt zu erzeugen,
werden virtuelle und reale Objekte in einem einheitlichen Koordinatensystem beschrie-

ben.

2.1.1 Komponenten eines Augmented Reality Systems

Mégliche Komponenten fiir AR-Systeme werden im Folgenden aus Eigenschaft (2.) nach
D. Schmalstieg und T'. Hollerer [23, Kapitel 1] hergeleitet.

Die Eigenschaft (2.) fordert Echtzeit. Zwar bedeutet Echtzeit je nach Anwendung etwas
anders, doch ein interaktives System in Echtzeit erfordert immer einen stark gekoppelten

Feedback Loop zwischen Benutzer und System.

Registrierung :{>
von Situierte

virtuellem Visualisierung

Inhalt

Virtuelle Inhalte ‘ ‘
|

Raumliches Modell ‘ ‘ KB
Modell der echten Welt [ |

Pose Benutzerinput|
und Kamera-

Tracking <::I bewegung

Abbildung 2.1: AR nutzt einen Feedback Loop zwischen Benutzer und System. Der Be-
nutzer beobachtet den AR-Bildschirm und kontrolliert den Blickpunkt.
Das System trackt den Blickpunkt des Benutzers, registriert die Pose in
der echten Welt mit den virtuellen Inhalten und préasentiert situierte Vi-
sualisierungen. Die Abbildung wurde iibersetzt und stammt von Figure
1.1 [4].

Mogliche Inhalte eines Feedback-Loops fiir visuelle AR-Systeme werden auf Abb. 2.1
abgebildet. Der Benutzer navigiert stéindig die AR-Szene. Das System trackt die Verén-
derung, z.B. um die Blickrichtung, die Position oder die Orientierung (dies nennt sich
gemeinsam Pose) des Benutzers zu ermitteln. Sollen die virtuellen Inhalte in der Realitat

registriert sein, muss das System die Visualisierung an die neue Benutzerpose anpas-
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sen. Das System prasentiert dem Benutzer eine Visualisierung, die in der echten Welt

registriert ist (situierte Visualisierung).

Abb. 2.1 zeigt links eine Modellkomponente, die die virtuellen Inhalte und Informationen

der realen Welt verwaltet. Letztere dienen dem Tracking als Referenz.

Aus dem Feedback-Loop lésst sich ableiten, dass sich ein visuelles AR-System in die drei
Komponenten Tracking, Registrierung und Visualisierung aufteilen lasst. Lediglich Vi-
sualisierung und Tracking werden im Folgenden behandelt. Registrierung ist bereits eng
mit Tracking gekoppelt, weil Trackingverfahren selbst Ergebnisse aus unterschiedlichen

Koordinatensystemen vereinheitlichen.

2.1.2 Visualisierung

In jedem Frame miissen reale und virtuelle Objekte kombiniert dargestellt werden. Bei
dem Video See-Through (VST) Ansatz, der auch in dieser Arbeit genutzt wird, erfolgt
dies iiber ein Display und eine Kamera. Die Kamera nimmt die Umgebung auf und das
Display zeigt das Video an. Uber dem Video werden dann virtuelle Objekte gezeichnet.
Das Zeichnen virtueller Objekte (das Rendern) ist Forschungsgegenstand der Computer-
grafik. AR-Anwendungen miissen virtuelle Objekte aus verschiedenen Blickpunkten wie
z.B. die des Benutzers rendern. Dafiir werden die Objekte in einer virtuellen Szene be-
schrieben. Diese Szene wird mithilfe einer Abfolge von standardméfigen Prozessen, der

Rendering Pipeline, gerendert. Sie ermdglicht eine flexible Visualisierung der Objekte.

Virtuelle Szene und 3D-Modelle

Eine virtuelle Szene enthélt 3D-Modelle, Kameras, Lichtquellen und wird haufig als Sze-
nengraph hierarchisch reprisentiert sowie verwaltet. 3D-Modelle sind abstrakte Daten-
strukturen, die Informationen dariiber enthalten, wie ein Objekt zu rendern ist. Dazu
gehoren ein Mesh und iiblicherweise ein Material. Die Realisierung des Materials hingt
vom benutzten Beleuchtungsmodell ab. Kameras sind Punkte, aus deren Sicht eine Szene
gerendert werden kann. Sie haben sog. interne/intrinsische Parameter (linsenspezifische
optische Parameter wie Brennweite etc.) und externe/extrinsische Parameter (die Kame-

rapose).
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Model Space

Abbildung 2.2: Uberblick iiber verschiedene Koordinatensysteme. Fiir jedes Koordina-
tensystem wurde der Ursprung eingezeichnet. 2.2a zeigt das Mesh eines
Teekessels im lokalen Koordinatensystem (Model Space). 2.2b zeigt die
Szene im globalen Koordinatensystem (World Space / Weltkoordinaten-
system), mit zwei Teekesseln und einer Kamera (gelb). Fiir alle Objekte
ist ihr lokaler Ursprung eingezeichnet. 2.2c zeigt eine Draufsicht dersel-
ben Szene, nachdem sie in das Kamera-Koordinatensystem (View Space)
tiberfiihrt wurde [1, Fig. 6, Fig. 8].

Rendering Pipeline und Transformationen

Eine Rendering Pipeline enthilt standardméfkige Abldufe, um eine Szene von 3D auf einen
Bildschirm in 2D zu rendern. Viele Ablaufe konnen teilweise hardwarebeschleunigt aus-
gefiihrt werden (variiert je nach Framework und Grafikkartenhersteller) und erméglichen
sogar auf leistungsarmen Mobilgeréten ein effizientes Rendern. Die Pipeline bietet eine
Méglichkeit Objekte effizient in der Szene zu transformieren, d.h. Transformationen auf
sie anzuwenden wie Translation, Rotation und Skalierung. Hier ist eine Transformation
eine 4 x 4 Matrize um Punkte zu transformieren. Die Punkte haben dementsprechend vier
Koordinaten (z,y, z,w) sog. homogene Koordinaten und beschreiben 3D-Punkte. In ho-
mogenen Koordinaten kénnen u.a. perspektivische Projektionen als Matrizen dargestellt

werden.

In visuellen AR- und Virtual Reality (VR)-Systemen wird mit vier Koordinatensystemen
gearbeitet. Das globale Weltkoordinatensystem wird genutzt um die Szene und die Benut-
zerpose zu beschreiben. Die Benutzerposition bestimmt zu Anfang den Koordinatenur-
sprung. Der Bildschirm hat ein eigenes Koordinatensystem. Virtuelle Objekte werden in
ihren eigenen lokalen Koordinatensystemen beschrieben. Die Kamera ist auch ein vir-

tuelles Objekt und ihr lokales Koordinatensystem wird hier Kamera-Koordinatensystem
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genannt. Auf Abb. 2.2a ist das Mesh eines Teekessels in einem Koordinatensystem be-
schrieben. Auf Abb. 2.2b sieht man nun zwei Teekesseln mit verdrehten Koordinaten-
systemen, da diese Abbildung eine Draufsicht des Kamera-Koordinatensystems ist. Um
das Teekessel-Koordinatensystem in das Kamera-Koordinatensystem zu {iberfiihren wer-
den Transformationen genutzt. Fiir vier Koordinatensysteme gibt es drei Transformatio-
nen, welche als Teil der Pipeline nacheinander angewendet werden. Das sind die Modell-
Transformation, Kamera-Transformation! und Projektions-Transformation. Jede Trans-
formation wird erldutert, speziell fiir Modell-Transformation und Kamera-Transformation

folgt ein Tracking-bezogener Textabschnitt.

Modell-Transformation Da 3D-Modelle in lokalen Koordinatensystemen beschrieben
werden, miissen sie in das Weltkoordinatensystem {iberfiihrt werden. Fiir jedes 3D-Modell
gibt es eine Modell-Transformation, die die lokalen Koordinaten in das Weltkoordinaten-
system abgebildet. Die Matrize platziert das Objekt iiblicherweise mithilfe von Rotation,

Skalierung und Translation.

Virtuelle Objekte werden von der Anwendung verwaltet und miissen nicht getrackt wer-
den. Statische reale Objekte kann man als Teil des Weltkoordinatensystems betrachten
und werden nicht getrackt. Wenn sie dynamisch sind und sich ihre Pose verdndern kann,
miissen sie ggf. getrackt werden. Letztendlich miissen virtuelle und reale Objekte in
dasselbe Weltkoordinatensystem abgebildet werden, um eine situierte Visualisierung zu

ermdoglichen.

Kamera-Transformation Anschliefend werden alle Weltkoordinaten in das Kamera-
Koordinatensystem iiber die Kamera-Transformation abgebildet. Diese Transformation

erleichtert die Projektion auf die Bildebene aus Kamerasicht.

Die Platzierung der Kamera in das Weltkoordinatensystem verhéalt sich umgekehrt zum
Platzieren von Weltkoordinaten in das Kamera-Koordinatensystem. D.h. die Kamera-
Transformation ist die inverse Modell-Transformation fiir die Kamera und ldsst sich aus

der Kamerapose (im Weltkoordinatensystem) berechnen.

!Die Kamera-Transformation ist auch als Augenpunkt-Transformation bekannt und nennt sich auf
Englisch ‘view transformation’. In der OpenGL Spezifikation wird diese Transformation mit der
Modell-Transformation zur ModelView-Transformation zusammengefasst.
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Wenn dem Benutzer erlaubt wird, sich frei zu bewegen und den Blickpunkt zu verdndern,
muss dieser getrackt werden, um eben die Kamera-Transformation zu aktualisieren. An-
sonsten wiirden Objekte aus anderen Blickpunkten dargestellt werden. Das Tracking der

Kamerapose ist eine der wichtigsten Aufgaben von AR-Systemen.

Projektions-Transformation Die Projektions-Transformation bildet alle Koordina-
ten auf die Bildebene ab. Um realistische Bilder zu erstellen, wird eine perspektivi-
sche Projektion verwendet, die von den internen Kamera-Parametern und dem Bild-
schirm abhéngt. Diese werden im Rahmen einer Kalibrierung ermittelt. Z.B. &ndern sich

die Bildschirm- und Bildmafe beim Drehen eines Mobilgerdts. Die internen Kamera-

Jo 0 z O
Parameter werden in einer Matrix K angegeben. Sie hat dieForm K = [ 0 f, yo O
0 0 1 0

Die Werte f, und f, bilden die Brennweite als zwei Werte in Pixeln ab. z¢ und gy bilden
einen Pixel-Offset zum optischen Mittelpunkt. K hat eine Relevanz beim Interpretieren
von Tiefendaten und wird im Abschnitt 2.2.2 (Rekonstruktion von Punkten) verwen-
det.

Visuelle Effekte

Abbildung 2.3: Beim linken Bild wurde die Verdeckung nicht berechnet. Beim rechten
Bild wurde die Verdeckung berechnet und Teile des Android Maskott-
chens sind ausgeblendet [9].
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Viele weitere Konzepte konnen beim Rendern eingebracht werden, um die Immersion in
die AR-Szene zu erhdhen, wie z.B. die Verdeckung von virtuellen Objekten durch reale
Objekte (Occlusion, Abb. 2.3), photometrische Registrierung, virtuelle Lichtquellen, Aus-
blendung von realen Objekten (Diminished Reality), eine stilisierte Darstellung [23].

Bei einem visuellen AR-System mit VST-Ansatz, ist die Verdeckung innerhalb realer Ob-
jekte natiirlich gegeben. Die Verdeckung innerhalb virtueller Objekte wird beim Rendern
bereits beachtet. Die Verdeckung eines virtuelles Objekt durch ein reales Objekt muss
berechnet werden. Dafiir miissen Tiefendaten oder eine geometrische Reprisentation der
realen Szene bekannt sein z.B. durch 3D-Scans. Verdeckte Teile konnen transparent dar-

gestellt werden.

2.1.3 Optisches Tracking

Ein Objekt zu tracken bedeutet, seine Pose moglichst genau und ohne Verzogerung auf-
zuzeichnen. Die Identifizierung von Zielobjekten (Objekterkennung) ist nicht Teil des

Prozesses.

Die Pose muss aus Messungen geschitzt werden. Fiir das Tracking der Kamerapose auf
einem Mobilgerdt gibt es einige gingige Sensoren wie Beschleunigungssensoren, Magne-
tometer und Gyroskop. In spezieller Anordnung bilden diese Sensoren eine inertiale Mess-
einheit, welche in Mobilgerédten der Orientierungsmessung dient. Auferdem kénnen Mo-
bilgerdte oft mit WLAN und GPS ihre Position schitzen.

Diese Informationen allein reichen nicht fiir eine akkurate Registrierung. Mit Zunahme
der hohen Informationsdichte von Kamerabildern kann optisches Tracking aus dem Be-
reich Computer Vision akkuratere Ergebnisse bieten, wenn Licht fiir ausreichende Hellig-
keit und Kontrast vorhanden ist. Fiir robusteres Tracking kénnen Kameras mit weiteren
Lichtspektren wie Infrarot oder Ultraviolett erweitert werden. Auf der einen Seite kénnen
sog. RGB-D Kameras, wie in der Microsoft Kinect eingebaut, Lichtmuster auf die Umge-
bung projizieren, um die Geometrie der Umgebung zu analysieren. Auf der anderen Seite
kann mit Zeitmessung eine Abstandsmessung betrieben werden (Light imaging, detec-
ting and ranging (Lidar)/Time-of-Flight (ToF) Kameras). In beiden Féllen konnen die
geometrischen Riickschliisse zur Positionsbestimmung der zu trackenden Kamera genutzt

werden.
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Nur wenige Mobilgerite besitzen diese Sensoren. Stattdessen nutzen AR-Anwendungen
auf Mobilgerdten meist markerloses Model-free Tracking wie z.B. visuelle Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM)-Systeme, die mit herkémmlichen Kameras funktio-

nieren.

Model-based Tracking vs. Model-free Tracking

Um Kamerabilder zu interpretieren, kénnen gegebene Daten z.B. eine geometrische Re-
préasentation, ein 3D-Modell oder ein Muster als Referenz dienen. Beim Model-based
Tracking ist so eine Referenz bereits gegeben. Beim Model-free Tracking muss ansons-
ten eine Referenz wihrend des Trackings erstellt werden z.B. via 3D-Scanning. Model-free
Tracking ist sehr beliebt, weil kein extensives Vorwissen benétigt wird. Jedoch ist der
bendtigte Scan-Schritt nicht benutzerfreundlich und je nach Gréfse der Umgebung sehr

aufwendig.

Marker vs. Natural Features

Es konnen im Bild vorkommende Feature (Natural Feature) oder kiinstliche Marker ge-
trackt werden. Einige Oberflicheneigenschaften von Zielobjekten erschweren Natural Fea-

ture Tracking.

1. Einfarbigkeit und abwesende Textur erschweren die zuverlissige Identifizierung von

Features.
2. Objekte mit hohem Glanz dndern ihr Erscheinungsbild stark bei Bewegung.

3. Repetitive Muster erhthen die Mehrdeutigkeit der Position von Features.

Kiinstliche Marker kénnen diese Schwierigkeit umgehen und erlauben robustes Tracking
und robuste Identifikation von Zielobjekten. Jedoch ist die Hinzunahme eines Markers je

nach Anwendungsfall unerwiinscht.

10
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Simultaneous Localization and Mapping

Model-free Natural Feature Tracking wird in der Robotik und anderen Bereichen als

SLAM realisiert. Gleichzeitig wird das Problem selbst, eine unbekannte Umgebung zu

kartieren und sich zu lokalisieren, SLAM genannt. SLAM-Systeme erzeugen inkrementell

eine Karte der Umgebung (ein Mesh oder eine Punktwolke) und tracken gleichzeitig die

Benutzerpose darin, was einen Scan der Umgebung erfordert.

SLAM-Algorithmen dhneln prinzipiell dem Visual Odometry Algorithmus [21, 23].

Grober Ablauf von Visual Odometry

Pro Frame werden Feature erkannt.

Fiir jedes Feature wird versucht dasselbe Feature in vergangenen Frames zu ermit-

teln.

Mit mehreren Bildern aus verschiedenen Perspektiven und vielen Feature-Korrespondenzen

kann die relative Kamerapose berechnet werden.

Die Korrespondenzen werden genutzt, um die 3D Position eines Features zu trian-

gulieren.

Wesentliche Verbesserungen von SLAM Algorithmen beinhalten die Reduzierung von

akkumuliertem Drift mittels Bundle Adjustment, das Erkennen von Trackingverlust und

dessen Neustart (sog. Relocalization), das Verhindern der Rekartierung von bekannten

Bereichen (sog. Loop Closure). Relocalization und Loop Closure sind essenziell, um die

Konsistenz und Verwendbarkeit der Tracking-Daten so lange wie moglich zu bewahren.

2.2

Tiefendaten

Tiefendaten sind Entfernungsschitzungen von einem Blickpunkt, wie einer Kamera, zu

Punkten auf Objektoberflichen in der realen Szene und liegen als Punktwolke oder Tie-

fenbild vor. Die Daten stammen aus dedizierten Tiefensensoren (Infrarot, Lidar, ToF

Kamera) oder Algorithmen fiir das optische Tracking wie SLAM. Auf Geréten mit einer

einzelnen Kamera liegen die Daten als ein Tiefenbild (Abb. 2.4) aus Kamerasicht vor,

wobei jedes Pixel keinen Farbwert, sondern eine Entfernungsschitzung reprasentiert.

11
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Abbildung 2.4: RGB Bild vs. Tiefenbild eines Flurs mit Fahrrad. Je roter, desto ndher ist
der Punkt an der Kamera. Je bldulicher, desto entfernter ist der Punkt [9].

2.2.1 Anwendungsfille

Ein Tiefenbild wird iiblicherweise direkt oder fiir eine Punktwolken-Rekonstruktion ge-

nutzt. Tiefenbilder kénnen auch als Eingaben fiir komplexe Algorithmen dienen.

In direkten Pixelvergleichen kann ein Tiefenbild verwendet werden, um bspw. Verdeckung
zwischen virtuellen Objekten (Pixel im Rendering) und der realen Szene (Pixel im Tie-
fenbild) zu berechnen. Da Tiefenbilder oft von niedriger Auflésung sind, muss fiir den
direkten Vergleich Subsampling der Rendering-Pixel oder ein Upsampling des Tiefenbilds

vorgenommen werden.

Ein Tiefenbild ergénzt fehlende Informationen bei der Rekonstruktion von Punktwolken,
denn bei der Bildgebung gehen Informationen iiber die Tiefe verloren. Mit den Informa-
tionen aus dem Tiefenbild kénnen die Punkte rekonstruiert werden, die urspriinglich auf
das Tiefenbild abgebildet wurden. Das Ergebuis ist eine Punktwolke. Mit Punkten aus
verschiedenen Winkeln kénnen Oberflichen rekonstruiert werden. Dafiir muss die An-
wendung iiber einige Zeit Daten sammeln. Die Punktwolken werden dann vereinigt. Ggf.
ist die Vereinigung eine komplexe Rekonstruktions-Pipeline, um die finale Punktwolken-
qualitit zu verbessern. Moglicherweise miissen doppelte Punkte oder Rauschen entfernt
werden. Die Punktwolke kann weiterverarbeitet werden, um die Umgebung geometrisch
abzubilden und hat viele Verwendungszwecke, z.B. fiir Visualisierungen, Objekterken-

nung oder Oberflichensimulation.

12
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R. Du et al. haben in ihrem DepthLab viele Algorithmen vorgestellt und Anwendungsfil-
le demonstriert, um Tiefenbilder in Echtzeit zu nutzen [5]. Sie erméglichen Interaktions-
moglichkeiten in den drei Kategorien Localized Depth, Surface Depth und Dense Depth.
Localized Depth arbeitet mit dem Tiefenbild und erlaubt Abfragen der Entfernung und
Normalvektor-Schatzungen beliebiger Bildschirm-Pixel. Damit sollen Messungen und ein-
fache Kollisionspriifungen ermdéglicht werden. Surface Depth benutzt das Tiefenbild, um
die Knoten von einem stark tesseliertes Rechteck zu verformen, um ein Mesh der Szeneno-
berfléche zu erzeugen. Das Verfahren ist dhnlich zur Rekonstruktion einer Punktwolke.
Damit sollen ein erweitertes Umgebungsverstandnis (durch Zugriff auf ein Mesh) wie
Kollisionsprifungen, weitere physikalische Simulationen und spezifischere visuelle Effek-
te ermoglicht werden. Dense Depth versucht die Auflésung der Tiefenkarte mit einem
speziellen Antialiasing Algorithmus stark zu erhthen. Damit kénnen komplexere Effekte

erzielt werden, wie die Simulation von virtuellen Lichtquellen.

DepthLab zeichnet sich vor allem durch Geschwindigkeit aus, da sdmtliche vorgestell-
ten Anwendungsfille keine Vereinigung von Punktwolken benétigen. Andererseits ist das

Tiefenverstdndnis lediglich fiir den derzeitigen Blickpunkt giiltig.

2.2.2 Rekonstruktion von Punkten

Hier werden 3D Punkte als Spaltenvektor in homogenen Koordinaten reprisentiert und

sollen mit einer Tilde gekennzeichnet werden. Es gilt p = (%, R z;—;l)T und p =
(z1, 29,23, ...,2,)". Z.B. wird der Punkt pcamera = (,¥, z)T durch Anhéngen einer 1

72U PCamera = (PCameras 1)T. Umgekehrter Weise wird die letzte Komponente entfernt,

und die verbliebenen Komponenten dadurch geteilt.

Die perspektivische Projektion von einem Punkt im Kamera-Koordinatensystem pcamera
zu einem Bildpunkt prpege wird mit der Matrixmultiplikation mit den internen Kame-

raparametern K modelliert.

X
f: 0 xz9 O T fr+ 2z 10
- - Yy
K - pcamera = PImage = 0 fy 0 O . =\|vy- fy + 2 -Yo
0O 0 1 0 ] z

u - fatzxo
Das ergibt den Bildpunkt prpage = N Yoo |-

z
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Nun liefert ein Tiefenbild fiir jeden Bildpunkt prmege eine Schitzung 2’ fiir z. Das ergibt

u- 2 R P
~/ _ / ~
plmage_ vz ~ y'fy—i_z‘y()
z z

Ersetzt man auf der rechten Seite z durch 2z’ und 16st nach z und y auf, kann poamera
2/ (u—xg)

z
' (v=90)
approximiert werden als pcamera’ = Zf7yo ~ |y
Y
2 z

Mithilfe der Kamerapose kann pogmere’ in Weltkoordinaten tiberfiihrt werden.

2.3 Procedural Content Generation

Mit Procedural Content Generation (PCG) ist die automatische Erzeugung von Inhal-
ten (Content) mithilfe von Algorithmen gemeint [27]. Damit ist ein PCG-Verfahren eine
konkrete Losung fiir ein Content-Generierungs-Problem. PCG findet Verwendung in un-
terschiedlichen Bereichen wie Film? oder Kunst. Der Grofteil der Forschung findet im

Kontext von Spielen statt.

PCG-Verfahren werden aus verschiedenen Griinden entwickelt und eingesetzt, u.a. um
Entwicklungszeit und -kosten zu sparen, den Wiederspielwert zu erhdhen, adaptive Spiele
zu ermoglichen, Designer zu unterstiitzen sowie Kreativitdt und Spieldesign zu untersu-
chen |25, Kapitel 1].

2.3.1 Uberblick iiber Game Content Gruppen

Hendrikx et al. haben in ihrer Studie generierbaren Content in sechs Gruppen aufgeteilt
und als Pyramide hierarchisch angeordnet, welche Abb. 2.5a zeigt. Content aus hoheren
Gruppen kénnen Content aus tieferen Gruppen enthalten. Die prozedurale Generierung
der oberen Gruppen Game Scenarios, Game Design, Derived Content ist nicht gingig.
Fiir jede Gruppe wurden wesentliche Typen an Content identifiziert z.B. fiir die Gruppe

Game Space, die Typen Indoor Maps, Outdoor Maps, Bodies of Water [12]. Fiir jede

’Die Anwendung MASSIVE erstellt prozedural generierte Menschenmassen und wurde fiir ‘Der Herr
der Ringe’ entwickelt https://www.massivesoftware.com/film.html (Abruf: 20.02.2023).
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Gruppe konnte iiberlegt werden, wie sie in AR genutzt werden kann. Auch aufserhalb

von Spielen kann das Konzept der Hierarchie genutzt werden.

(

Pseudo-Random Number ]
(

Generators (PRNG)

Derived Content

® Sonstige / N d " g
komplexere Erggjczr;ts Leaderboards ( Iélnlt_ite(gmayer systems
Methoden l - Generative Grammars (GG) pit SSrammars
Game Design C Wall Grammars
g Shape Grammars
System i World
Design_ i Design - ( Bi Morshol
— - inary Morphology
Game Scenarios { Image Filtering (F) << G0 elution Fitters
. Puzzles ;Storyboards.j Story Levels - Tiling and ngyering
Game Systems Spatial Algorithms (SA) Grid Subdivision
© Road Urb Entit ( Fractals
H oa i rban ! ntity .
Ecosystems:  Networks Environments  Behavior Voronoi Diagrams
- . : I Cellular Automata
Game Space Modelling and Simulation of Tensor Fields
i Outdoor | Bodies of ¥ Complex Systems (CS) Agent-based Simulation
Indoor Maps: pgaps s Water Other Complex Systems and Theories,
Game Bits ( Genetic Algorithms
: H i ; i Fire, Water, Artificial Intelligence (Al) <Artiﬁcial Neural Networks
_Textures | Sound ! Vegetation : Buildings : Behavior istone, Clouds Constraint Satisfaction and Planning
(a) Game Content Pyramide (b) Géngige PCG-Verfahren

Abbildung 2.5: (a) Diese Pyramide zeigt auf jeder Stufe eine Gruppe an generierbarem
Game Content. Fiir jede Gruppe gibt es gingige Vertreter. Fiir jeden
Vertreter ist farblich markiert, welches PCG-Verfahren gingig ist.
(b) Fiinf Gruppen an PCG-Verfahren und einige Vertreter.
Beide Abbildungen sind adaptiert aus [12].

Game Bits sind elementare Bausteine, um Game Content zu erstellen, wie z.B. Tex-
turen, Pflanzen, Gebdude. Sie agieren u.a. als Dekoration oder Items und werden am

h&ufigsten generiert.

Game Space beinhaltet die Umgebung, in der das Spiel stattfindet. Dazu gehort auch

Content, um in der Umgebung zu navigieren wie Treppen, Portale, Ein-, Ausginge.

Mit Game Systems sind Modelle oder Simulationen gemeint, um das Spiel zu bereichern

wie z.B. Simulation von Okosystemen um Vegetation zu platzieren.

Game Scenarios sind Szenarien, die beschreiben wie und in welcher Reihenfolge Ereig-

nisse im Spiel ablaufen.
Game Design bezeichnet einen Spielentwurf, welcher Spielregeln und Thema enthilt.

Derived Content ist Content, der aus dem Zustand des Spiels entsteht. Z.B. Nachrich-

tenmeldungen, die sich auf die Aktionen des Spielers beziehen.
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2.3.2 Uberblick iiber PCG Verfahren

In derselben Studie wurden fiinf Gruppen an géngigen PCG-Verfahren identifiziert, wel-
che Abb. 2.5b auflistet.

Viele PCG-Verfahren benétigen indirekt Zufall. Deswegen sind Pseudo-Random Num-
ber Generators (PRNG) in den einzelnen PCG-Verfahren integriert und zéhlen in
dieser Gruppierung nicht als eigensténdige Gruppe. Perlin Noise ist ein sehr verbreitetes
Verfahren das mit PRNG Rauschen erzeugt und weiterverwendet wird z.B. fiir Bild- und

Terraingenerierung.

Generative Grammars / Grammatiken aus dem Bereich der formalen Sprachen
werden in verschiedenen Formen genutzt. Weitverbreitete Verfahren sind Lindenmayer-

Systeme, Shape Grammars um Vegetation bzw. Gebdude zu generieren.

Image Filtering umfasst mehrere Bildverarbeitungs-Verfahren, um Bilder zu analysie-

ren oder neue Bilder mittels Filter zu generieren.

Die Gruppe Spatial Algorithms generiert Content mittels Manipulation bestehender
Strukturen wie Gitter, Netze oder Oberflichen.

Modelling and Simulation of Complex Systems umfasst Theorien iiber komplexe
Systeme. Z.B. die Simulation eines Okosystems oder eine agentenbasierte Simulation fiir

das Verhalten von Figuren.

Artificial Intelligence umfasst Machine Learning Verfahren, Constraint Satisfaction
und Planungsprobleme sowie Suchalgorithmen wie z.B. genetische Algorithmen, Monte

Carlo Tree Search.

2.3.3 Klassifikation von PCG Verfahren

Shaker et al. stellen eine Taxonomie vor, um PCG-Verfahren nach sieben Aspekten zu
bewerten [25].

Online versus offline unterscheidet den Zeitpunkt des Aufrufs des PCG-Verfahrens.
Online meint, dass der Content generiert wird wihrend der Spieler spielt. Offline meint,
dass der Content auferhalb der Spielzeit generiert wird. Vor dem Deployment oder vor

einem Game Scenario.
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Necessary versus optional unterscheidet die Notwendigkeit eines PCG-Verfahrens.
Ein Verfahren kann notwendigen Content erstellen wie ein Game Scenario. Der Content
ist dann zwingend korrekt, wohingegen optionaler generierter Content wie z.B. unter-

stiitzende Items nicht korrekt sein miissen.

Degree and dimensions of control meint, wie viel Kontrolle {iber Content ein PCG-
Verfahren iiber seine Parameter bietet. Ein einzelner Seed fiir Pseudo-Random Number
Generators (PRNG) bietet einen geringen Grad an Kontrolle, wohingegen viele oder
komplexe Parameter, wie z.B. gesamte Strukturen bei Spatial Algorithms (SA), einen
hohen Grad bieten.

Generic versus adaptive charakterisiert den erzeugten Content. Beriicksichtigt ein
PCG-Verfahren das Verhalten des Spielers bei der Content-Generierung, so erzeugt er

adaptiven Content. Sonst ist der Content generisch.

Stochastic versus deterministic meint die Determiniertheit des Verfahrens. Ein de-
terminiertes PCG-Verfahren erzeugt mit denselben Argumenten dieselbe Ausgabe. Bei

einem stochastischen PCG-Verfahren ist die Ausgabe fast nicht reproduzierbar.

Constructive versus generate-and-test unterscheidet Generierungsansitze. Ein kon-
struktives PCG-Verfahren erzeugt den Content in einem Lauf. Ein Generate-and-Test
PCG-Verfahren nutzt einen Test und erzeugt Content so lange, bis der Test bestanden

ist.

Automatic generation versus mixed authorship charakterisiert, inwieweit ein Mensch
mit dem Verfahren zusammenarbeitet. Ublicherweise integriert der Entwurf von PCG-
Verfahren keine Interaktion mit einer Person (wie einen Game Designer), da die Con-
tent-Generierung automatisch erfolgen soll. Jedoch gibt es den Ansatz, die Person bei
der Content-Generierung zu unterstiitzen. Solch ein PCG-Verfahren kann angefangenen

Content vervollstindigen oder verbessern und versichert Konsistenz mit Constraints.

2.4 Wave Function Collapse

Der Wave Function Collapse (WFC)? ist ein Bildgenerierungs-Algorithmus der aus klei-

nen Bildern, grofe Bilder generiert und wurde 2016 von M. Gumin entwickelt. Er kann

®Der Algorithmus ist sehr lose an das Konzept der Wellenfunktion und seinem Kollaps aus der Quan-
tenmechanik angelehnt.
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verwendet werden, um zusammensetzbare Bilder, sog. Kacheln (Tile) zu einem grofen
Bild zusammenzusetzen oder, um aus einem kleinen Beispielbild ein groftes Bild zu ge-

nerieren.

Im letzteren Fall generiert der Algorithmus aus einem Eingabebild ein Ausgabebild lokaler
Ahnlichkeit zum Eingabebild (z.B. Abb. 2.6). Die lokale Ahnlichkeit wird iiber kleine
Bildausschnitte (N x N Muster) definiert und erfiillt folgende zwei Bedingungen:

C1: Das Ausgabebild enthilt nur N x N Muster, aus dem Eingabebild.

C2: Die Verteilung von N x N Muster einer ausreichend grofien Anzahl an Ausgabe-
bildern gleicht der Verteilung von N x N Mustern im Eingabebild.

Abbildung 2.6: Das Ausgabebild rechts ist lokal &hnlich zum Eingabebild links. Alle 3 x 3
Muster im Ausgabebild stammen aus dem Eingabebild. Das Ausgabebild
enthédlt mehr graue Blécke und Linien als schwarze Bereiche genau dhnlich
zum Eingabebild. Das Bild stammt aus dem WFC GitHub Repo [10].

Beim WFC wird eine Struktur aufgebaut, die wave heiffit und dieselben Dimensionen wie
die Ausgabe besitzt. WFC erlaubt jeder N x N Region im Ausgabebild ein beliebiges N x
N Muster des Eingabebilds zu enthalten. Dafiir wird in wave fiir jede Region eine Liste an
allen N x N Mustern verwaltet. Im urspriinglichen Algorithmus ist jeder Listeneintrag mit
einem booleschen Wert (sog. Koeffizient) assoziiert, der bestimmt, ob das jeweilige N x N
Muster fiir diese N x N Region erlaubt ist. Im Laufe des Algorithmus werden Koeffizienten
auf false gesetzt. Eine Region ist unobserviert, wenn alle seine Koeffizienten t rue sind.
Eine Region ist in einem definiten Zustand, wenn nur ein Koeffizient t rue ist. Wenn kein
Koeffizient true ist, ist der Zustand widerspriichlich. Der Zustand eines Ausgabebild-
Pixels ist abhingig von seiner Region und wird beschrieben als eine Superposition aus

allen Pixeln der erlaubten Muster.

Der WFC Algorithmus besteht aus zwei Phasen, um alle Superpositionen zu einem defi-
niten Zustand zu verkleinern (kollabieren). In der ersten Phase (Observation) wird eine
N x N Region nach bestimmten Regeln ausgewihlt. Der Zustand der Region wird mithilfe
der Verteilung der N x N Muster im Eingabebild kollabiert, womit C2 statistisch erfiillt
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wird. In der zweiten Phase (Propagierung) wird die Kollapsinformation propagiert, um

die Konsistenz von Bedingung C1 aufrechtzuerhalten.

2.4.1 Algorithmus

Der WFC, wie von M. Gumin beschrieben [10]:

1. Lese Eingabebild und z&hle N x N Muster.
i. (Optional) Augmentiere Datensatz mit Rotationen und Spiegelungen.

2. Sei wave ein Array mit den Dimensionen vom Ausgabebild. Jedes Element von
wave reprasentiert den Zustand einer N x N Region im Ausgabebild. Solch ein
Zustand ist eine Liste aller N x N Mustern, zusétzlich mit booleschen Koeffizienten
agsoziiert. Koeffizient false bzw. true bedeutet, dass das N x N Muster in der
N x N Region nicht erlaubt bzw. erlaubt ist.

3. Initialisiere wave als unobserviert, d.h. alle booleschen Koeffizienten in wave sind

true.
4. Wiederhole folgende Schritte:
i. Observation

a) Finde das Element in wave mit der kleinsten Entropie ungleich 0. Gibt

es keins, geh zu Schritt 5.

b) Kollabiere das Element in einen definiten Zustand, anhand seiner Koeffi-

zienten und der Haufigkeitsverteilung der Muster.
ii. Propagierung: Propagiere die Verdnderung aus der Observation.

5. Entweder sind nun alle Elemente in wave observiert, dann gebe wave als Ergebnis
zuriick. Oder die Elemente sind in einem widerspriichlichen Zustand, dann gebe

nichts zurtick.

Bei der Propagierung (Schritt 4b) wird gepriift, ob Elemente aus wave in Konflikt zu C1
stehen. Dafiir werden in vielen Varianten vom WFC in Schritt 1 Nachbarschaftsregeln
berechnet. N x N Muster, die sich um ein Pixel versetzt, {iberlappen, kénnen benachbart

sein ohne C1 zu verletzen.
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D.h. die Koeflizienten von nicht benachbarten N x N Mustern in zwei benachbarten

Elementen aus wave, kénnen bei der Propagierung auf false gesetzt werden.

Im Abschnitt 3.3.1 wird beschrieben, wie wave in Schritt 5 initialisiert werden kann, um

mehr Kontrolle iiber die Ausgabe zu erhalten.

2.4.2 Modelle im Algorithmus

OEZECEHNEENOEN

Abbildung 2.7: Der WFC im Simple Tiled Model erzeugt Ausgabebilder aus mehreren
Eingabebildern.

Der WFC kann mit zwei Modellen betrieben werden. Das Overlap Model (Uber-
lappungsmodell) unterscheidet sich nicht vom vorgestellten Algorithmus und zeichnet
sich dadurch aus, dass die Nachbarschaftsregeln aus dem Eingabebild berechnet werden
(Abb. 2.6). Beim Simple Tiled Model (einfaches Kachelmodell) muss der Benutzer ein
Tileset (Menge mit zusammensetzbaren Bildern) und Nachbarschaftsregeln iibergeben.
Nachbarschaftsregeln werden nicht berechnet. Das Tileset selbst stellt die N x N Muster
dar und kann mehrere Bilder umfassen (Abb. 2.7). Da viele Kacheln symmetrisch sind,
kann die Anzahl an Nachbarschaftsregeln sehr lang werden. Beim Simple Tiled Model
kann man fiir jede Kachel eine Symmetrie angeben, sodass weniger Nachbarschaftsregeln

angeben werden miissen.

2.4.3 Modifikationen

Unabhéngig davon, welches Modell gew&hlt wird, iibersetzt der Algorithmus ein Textursynthese-

Problem in ein Constraint-Satisfaction-Problem. Der WFC baut stark auf die Beispiel-
basierten Textursynthese-Algorithmen Synthese mittels Markov-Ketten [6] und Model
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2 Stand der Technik

Synthesis [16] auf. Fiir das Propagieren der Constraints wird im WFC-Original AC-4
(Arc Consistency Algorithm 4) [20] genutzt.

scanline order lowest entropy heuristic

SISO - DOSS A

Abbildung 2.8: Verschiedene Observations-Heuristiken fithren Bias bei der Mustervertei-
lung ein. Auf diesen elf Beispielen ist links weniger Variation zu sehen
als rechts. Links wird eine Heuristik genutzt, bei der die erste Zelle mit
Entropie ungleich 0 ausgewdhlt wird. Rechts wird die minimale Entropie
Heuristik genutzt. Das Bild stammt aus dem GitHub Repo [10].

Auferdem nutzt der WFC im Original eine minimale Entropie Heuristik fiir die Obser-
vation. Es gibt viele Varianten, die unterschiedliche Verfahren fiir die Propagierung und
Heuristiken nutzen, wobei unterschiedliche Heuristiken zu Biases in der Musterverteilung
in den Ausgabebildern fithren kénnen (Abb. 2.8).

Der WFC kann auch angepasst werden um in héheren Dimensionen oder mit anderen
Datentypen als Bildern zu arbeiten. In dieser Arbeit wird ein generischer WFC genutzt,
welcher in 1D bis 3D arbeiten kann und generische benutzerdefinierte Daten akzeptiert,

wie z.B. Voxel oder Strings.
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2 Stand der Technik

2.5 Themenverwandte Arbeiten

Azad et al. stellen zwei Prototypen in VR fiir AR-Platformer-Spiele vor, in denen hoch
adaptive Level generiert werden [3]|. Das Generate-and-Test PCG-Verfahren nutzt Heuris-
tiken {iber nutzbare Spielfliche und den Spieler fiir die Levelgestaltung. Die Spielfiguren
navigieren eigenstidndig durch die Umgebung und reagieren auf platzierte Objekte. Ein

Umgebungsscan via Kinect 2.0[17] wird vom Benutzer erfordert.

Holo Worlds Infinite [15] ist ein AR-Projekt fiir die Microsoft HoloLens[19], dass den
freien Platz auf dem Fukboden mit einem prozedural generierten Strassennetzwerk und
Gebéduden fiillt. Das Raumverstindnis ist durch mehrere Tiefensensoren der Microsoft

HoloLens gegegeben. Die Strassennetzwerk-Generierung erfolgt iiber L-Systeme.

Im Rahmen der Bachelorarbeit von J. Helbig [11], wurde eine AR-Anwendung entwickelt,
die ein Smartphone als VST-Display nutzt um reale Ebenen mit einem Gleis und Zug zu
erweitern. Aus einem vorliegendem Satz an Gleisteilen und einer Zeichnung des Gleisver-
laufs durch den Benutzer, kann die Anwendung ein Gleissystem erstellt. Im Gegensatz

zu dieser Arbeit nutzt die Generierung keine Tiefendaten.

Sra et al. stellen ein VR-Projekt vor, in dem ein Raum-Scan als Grundlage fiir prozedu-
ral generierte Welten dient. Der Scan wird nach begehbaren Flachen und Hindernissen
analysiert. Fiir das Projekt wird ein Tablet mit RGB-D Kamera zuerst fiir den Scan und
dann als HMD genutzt [26]. Viele Projekte erforschen die Erhéhung der Immersion in
VR durch die reale Welt.

S. Hugo und C. Verbrugge haben den WFC leicht modifiziert, um im Overlap Model
Pfade einfacher zu erzeugen. Es werden Vor- und Nachverarbeitungsschritte vorgestellt

und beschrieben, inwiefern Eingabebilder die erzeugten Pfade beeinflussen kénnen [24].

In der Bachelorarbeit von F. Rett [22] wurde ein Verfahren entwickelt, mit dem ein tieferes
Verstandnis der realen Umgebung ermdoglicht werden soll. Die Pipeline nutzt Tracking
Daten, um Meshes von realen Objekten zu erstellen. Die Pipeline stellt fiir diese Arbeit

eine Moglichkeit dar, um Hindernisse zu erkennen.
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3 Konzeption

Dieses Kapitel stellt die Anforderungen an die Anwendung und die Ansitze fiir die Um-

gebungsanalyse und Gleisgenerierung vor.

Die Anwendung akkumuliert eine Punktwolke aus Tiefendaten, approximiert durch Clus-
tering Oberflichen von Objekten und projiziert sie auf die Gleisebene, um eine grobe

diskretisierte Schétzung der Hindernisgrundflichen zu erhalten.

Anpassungen an den WFC ermdglichen die Ubergabe eines Initialzustands. Der Initial-

zustand modelliert die gerasterten Grundflichen auf der Gleisebene als ‘Leer’-Kachel.

3.1 Anforderungen

Die mobile Anwendung soll wie angesprochen vier Aufgaben erfiillen, um prozeduralen
Content und Umgebung bzgl. Gleisverlauf und Platzierung eng zu koppeln. Sie muss ein
visuelles AR-System bieten, ein PCG-Verfahren nutzen, Umgebungsdaten fiir

das PCG-Verfahren aufbereiten und den generierten Content anzeigen.

Das folgende beispielhafte Anwendungsszenario soll Anforderungen an die Anwendung
veranschaulichen. Der Benutzer ist in einem beleuchteten Raum, in dem sich ein Tisch
befindet. Auf dem Tisch steht eine Flasche.

1. Der Benutzer startet die Anwendung auf seinem Mobilgerét.
2. Die Anwendung zeigt einen Umgebungsausschnitt als Video.

3. Die Anwendung weist den Benutzer an, das Gerét auf eine ebene Fliche zu richten

und sich um diese Ebene zu bewegen.
4. Der Benutzer richtet das Gerat auf den Tisch und bewegt sich um den Tisch herum.

5. Der Benutzer driickt einen Knopf, um die Gleisgenerierung zu starten.
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3 Konzeption

. Nach einiger Zeit erscheinen virtuelle Gleise auf dem Tisch. Ein virtueller Zug

beginnt auf einem Gleis zu fahren.

. Das Gleis verlduft nicht in die Flasche.

. Bewegt sich der Benutzer, dann scheinen Gleis und Zug wirklich auf dem Tisch zu

liegen.

Zusammenfassend erstellt die Anwendung Gleise auf Freiflichen, und versucht sie wie

reale Objekte anzuzeigen. Punkt 7 verdeutlicht, dass die Anwendung adaptiven Content

erzeugt, der die Umgebung beriicksichtigt. Dafiir erkennt die Anwendung die Tischober-

flache und Objektgrundflachen und bendétigt einen manuellen Umgebungsscan durch den
Benutzer (Punkt 1 bis Punkt 4). Fiir die Benutzbarkeit werden dem Benutzer Nachrich-

ten angezeigt, da aus Benutzersicht wiahrend dieser Zeitspanne nur eine Videowiedergabe

der Umgebung abgespielt wird.

Es wurden sechs funktionale Anforderungen und drei nichtfunktionale Anforderungen

ermittelt, die in der Tabelle 3.1 (mit R und Q) aufgelistet sind und erlautert werden.

ID Funktionale Anforderung

R1 Das System generiert ein Gleis mittels des Wave Function Collapse Algorithmus
R2 Das System beriicksichtigt Hindernisse bei der Gleisgenerierung

R3 Das System erhebt Tiefendaten und erkennt daraus Grundflichen

R4 Das System bietet dem Nutzer ein Augmented Reality Erlebnis

R5 Das System beriicksichtigt die Verdeckung virtueller Objekte beim Zeichnen
R6 Das System erkennt Ebenen

ID Nichtfunktionale Anforderung

Q1 Das System lduft mit einer konsistenten Framerate zwischen 10 und 30 FPS
Q2 Das System unterweist den Benutzer in die Verwendung der Anwendung
Q3 Die Gleisgenerierung ist zeitlich begrenzt auf 1 Minute

Tabelle 3.1: Anforderungen

R1: Das System generiert ein Gleis mittels des Wave Function Collapse Al-

gorithmus

Das System ist in der Lage mit dem WFC ein Gleis zu generieren.
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3 Konzeption

Hier soll ‘Gleis’ fiir eine Abstraktion eines realen Gleises stehen. Ein Gleis besteht aus
einer graphischen Reprisentation und einer Pfadkomponente. Die Reprisentation zeigt
Querlatten und zwei Schienen, die einen Pfad entlang laufen. Die Pfadkomponente soll
diesen Pfad modellieren. Es besteht kein Anspruch auf eine realistische Nachempfindung
der Gleise.

Der WFC soll im Simple Tiled Model betrieben werden, also miissen u.a. Tileset und
Nachbarschaftsregeln iibergeben werden. Das Tileset wird optisch Querlatten und Schie-
nen enthalten. Die Nachbarschaftsregeln miissen ein optisches Zusammenhingen erzwin-
gen. Der Pfad, auf dem der Zug fahren soll, kann nicht direkt vom WFC generiert werden

und muss separat berechnet werden.

R2: Das System beriicksichtigt Hindernisse bei der Gleisgenerierung

Das gewédhlte PCGVerfahren soll mit Umgebungsdaten parametrisiert werden, z.B. mit
Positionen und Oberflichen von Hindernissen. Beim WFC kann dafiir eine Anpassung
von S. Hugo und C. Verbrugge [24] iibernommen werden, bei der ein Initialzustand iiber-
geben werden kann. So kann verhindert werden, dass Zellen, die Hindernisse enthalten,
zu Gleisabschnitten kollabieren. Die betrachtete reale Szene soll statisch sein, d.h. fiir ein

Anwendungsszenario werden keine Objekte hinzugefiigt oder entfernt.

R3: Das System erhebt Tiefendaten und erkennt daraus Grundflichen

Die Tiefendaten sollen genutzt werden, um das Umgebungsverstindnis zu verbessern und
eine enge Kopplung zwischen prozeduralem Content und Umgebung herzustellen. Indem
aus den Tiefendaten Grundflichen erkannt werden, kénnen Platzierung und Gleisver-
lauf von Content an die Umgebung angepasst werden. Das Berechnen der Tiefendaten
ibernimmt die AR Bibliothek.

Die Tiefendaten von ARCore haben eine theoretische Reichweite von 65 Metern, eine op-
timale Genauigkeit zwischen 50 ¢cm und 15 m von der Kamera entfernt, mit zuverldssigen

Tiefenschatzungen bis 25 m. Dieser Bereich geniigt fiir diese Anwendung.

Das Erkennen der Grundflichen kann durch verschiedene Verfahren umgesetzt werden.
Ein Objekt sollte grofer sein als ein Wiirfel mit 3 cm Kantenldnge (willkiirliches Min-

destmaf), damit seine Grundfliche erkannt wird.
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3 Konzeption

R4: Das System bietet dem Nutzer ein Augmented Reality Erlebnis

Es soll eine AR-Anwendung entwickelt werden, folglich muss sie die drei Eigenschaften
aus Abschnitt 2.1 (Augmented Reality) aufweisen. Die Anwendung soll offline auf einem
Mobilgerdt betrieben werden. Visuelle AR-Systeme, die den VST-Ansatz nutzen haben
sind nicht ergonomisch und bieten relativ kurze AR-Erlebnisse, da der Benutzer das Mo-
bilgerdt konstant auf etwa Augenhdhe tragen muss. Zudem wird die Anwendung viel
Leistung nutzen, trotz geringerer Tracking Genauigkeit und die Erwarmung des Mobil-
gerits kann unangenehm sein. Diese Arbeit verfolgt nicht einen Prototyp zu entwickeln,

der ein angenehmes AR-Erlebnis bietet.

R5: Das System beriicksichtigt die Verdeckung virtueller Objekte beim Zeich-
nen

Eine AR-Anwendung muss eine Illusion einer erweiterten Realitdt aufrechterhalten. Sie
ist auf eine AR-Bibliothek angewiesen, um virtuelle Objekte iiber die Zeit konsistent an

einer designierten Position, in der realen Welt registriert, zu zeichnen.

Um die Mlusion zu verbessern, soll die Verdeckung von virtuellen Objekten durch reale
Objekte mit Tiefendaten berechnet werden. Ansonsten ist zu erwarten, dass die Anwen-
dung in vielen weiteren Aspekten optisch nicht korrekt erscheinen wird. Bspw. wird ein,

auf dem Display sichtbarer, Spiegel keine Reflexion von virtuellen Objekten anzeigen.

R6: Das System erkennt Ebenen
Die Anwendung beschrankt sich auf das Erweitern auf Ebenen wie Tischen, Fluren,
Winden. Die Ebenenerkennung soll von der AR-Bibliothek iibernommen werden und als

Ergebnis die Ebene und ihre Eckpunkte ausgeben.

Q1: Das System lduft mit einer konsistenten Framerate zwischen 10 und
30 FPS

Das System soll eine konsistente relative niedrige Framerate beibehalten und eine sehr
dynamische Framerate verhindern, z.B. durch das Nutzen von asynchronen statt synchro-
nen Prozessen. Eine dynamische Framerate zeigt sich als starkes Stocken der Anwendung

und stort den visuellen Fluss der Anwendung und das Benutzererlebnis erheblich.

26



3 Konzeption

Q2: Das System unterweist den Benutzer in die Verwendung der Anwen-
dung
Die Anwendung weist den Benutzer mithilfe von Benachrichtigungen und visuellen Clues

an, wie das AR-Erlebnis zu navigieren ist.

Q3: Die Gleisgenerierung ist zeitlich begrenzt auf 1 Minute
Die Gleisgenerierung sollte innerhalb einer vorgegebenen Zeit stattfinden. Diese Qualitét
ist teilweise von der verwendeten WFC Implementierung abhéngig. Sie hat eine geringe

Prioritat, aber die Generierung von Content sollte eine obere Laufzeitgrenze haben.

3.2 Umgebungsanalyse

Im Abschnitt 2.5 (Themenverwandte Arbeiten) wurde ein Verfahren fiir die Oberflé-
chenrekonstruktion angesprochen, dass auf mobilen Geréten lauft. F. Rett hat in seinem
Verfahren Punktwolken aus Feature-Punkten vereinigt und bereinigt, ein Clustering Ver-
fahren angewendet sowie die Clusteroberflichen trianguliert [22|. Dieser Ansatz wird
in dieser Arbeit mit einigen Unterschieden verfolgt, um Objektgrundflichen und damit

Freiflachen fiir das Gleis zu erkennen.

Punktwolken aus Feature-Punkten sind in ARCore spérlich mit ca. 200 Punkten. Dafiir
enthalten sie identifizierbare Feature und kénnen robust vereinigt werden. Ein Tiefenbild
mit einer iiblichen Auflésung von 160 x 120 in ARCore enthélt 19200 Punkte und wird
fiir meist (Abschnitt 2.2) in einem aufwendigen Verfahren vereinigt und bereinigt, weil

viele Punktduplikate angesammelt werden kénnen.

Hier wird eine Punktwolke aus Tiefenbildern akkumuliert, ein Clustering-Verfahren an-

gewendet, die Cluster projiziert und die Clustergrundflichen approximiert.

3.2.1 Algorithmus

Die Umgebungsanalyse besteht aus der Punktwolkenakkumulation und Grundfldchener-

kennung.

Die Punktwolkenakkumulation erhélt als Eingabe eine Punktwolke, ein Tiefenbild, in-

terne Kameraparameter, eine Ebene und einen Mindesthohenabstand ¥, und erzeugt

27
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Algorithm 1 Punktwolkenakkumulation
Eingabe: Punktwolke, Tiefenbild, interne Kameraparameter, Kamerapose, Ebene, ymn
Ausgabe: Punktwolke

1: Punktwolke aus Tiefenbild und Kamerapose rekonstruieren

2: Punktwolken vereinigen

3: Punkte unter der Ebene filtern

4: Punkte mit Abstand zur Ebene kleiner als y,,;, filtern return Punktwolke

als Ausgabe eine Punktwolke. Uber mehrere Frames wird eine Punktwolke akkumuliert.
Punkte unter der Ebene, und nahe der Ebene werden gefiltert. Fin Punkt ist nah an
der Ebene, wenn der Abstand kleiner als ¥, ist. Hier werden Ebenen nach ARCore-
Konvention auf der XZ-Ebene definiert. In lokalen Koordinatensystemen von Ebenen
entsprichen Y-Koordinaten somit dem vertikalen Abstand zu einer Ebene. Das soll ver-
hindern, dass beim Clustering bei der Grundflichenerkennung, die Cluster iiber solche

Punkte verbunden sind.

Algorithm 2 Erkennen und Rasterung von Grundfldchen

Eingabe: Punktwolke, Ebene, (Zeilenanzahl, Spaltenanzahl, Zellenhohe, Zellenbreite),
o

Ausgabe: Karte

: Karte erstellen

Cluster in Punktwolke finden

Cluster auf Ebene projizieren

Polygone aus Projektionen erstellen

Polygone rastern und Karte befiillen return Karte

Tt W N =

Die Grundflichenerkennung erhilt als Fingabe eine Punktwolke, eine Ebene, eine ge-
wiinschte Auflosung und a und erzeugt als Ausgabe eine Karte. Es wird eine Karte mit
der gewiinschten Auflésung erstellt, die einer Draufsicht der Ebene mit iiber gelegtem
Gitter entspricht. Dann werden Objekte als Cluster in der Punktwolke approximiert.
Jedes Cluster wird auf die Ebene projiziert. Anschlieffend wird fiir jede Projektion ein
einschlieffendes Polygon berechnet. Hier werden Alpha Shapes verwendet. Das sind Hiil-
len, die vom Parameter a abhingen. o bestimmt, wie eng die Hiille an den projizierten
Punkte anliegt. Ein Wert von 1 berechnet die konvexe Hiille, ein Wert von 0 eine Hiil-
le, die einem Spannbaum #hnelt. Jedes Polygon wird als Gitterzellen in entsprechender
Auflosung diskretisiert. Entsprechenden Elementen in der Karte wird der Wert 1 zuge-

wiesen.
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Hier wurde ein gitter-basiertes Clusteringverfahren genutzt. Fiir die Rasterung der Po-

lygone wurde der Kantenlisten-Algorithmus Polygon-Scanline verwendet.

Auflésung der Hinderniskarte Die Hinderniskartenauflésung bestimmt die Gleis-

aufléosung, wird durch Zeilen- und Spaltenanzahl und Zellendimension bestimmt und hat

einen direkten Einfluss auf die Optik des Gleises.
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Je niedriger die Auflésung (weniger, grokere Zellen), desto mehr Platz nehmen Hin-

dernisse und Gleisteile ein und desto grober werden die Grundflichen. Abb. 3.1b und

Abb. 3.1d zeigen eine niedrige Auflésung. Je hoher die Auflésung (mehr, kleinere Zellen),

desto weniger Platz nehmen Hindernisse und Gleisteile ein und desto feiner werden die

Grundflichen. Das Gleis kann wie auf Abb. 3.1e labyrinthartig erscheinen.
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3.3 Gleisgenerierung

Die Gleisgenerierung erhélt als Eingabe die WFC-Parameter sowie einen Initialzustand

und erzeugt als Ausgabe eine Kachelanordnung und einen Pfad.

3.3.1 Anpassungen an den WFC

Die Eingabe des WFC wurde um einen Initialzustand erweitert und die Ausgabe auf die
Kachelanordnung reduziert. Der Initialzustand besitzt dieselben Dimensionen, wie die
Ausgabe und enthilt als Elemente Null oder eine definite Kachel. Die Kachelanordnung

ist abstrakter, als ein Bild und kann auch fiir die Pfadgenerierung genutzt werden.

Der WFC-Algorithmus wird nocheinmal aufgelistet, wobei der Zusatz vom Initialzustand

intialstate fett markiert ist.

1. Lese Eingabebild und zéhle N x N Muster.
i. (Optional) Augmentiere Datensatz mit Rotationen und Spiegelungen.

2. Sei wave ein Array mit den Dimensionen vom Ausgabebild. Jedes Element von
wave repriasentiert den Zustand einer N x N Region im Ausgabebild. Solch ein
Zustand ist eine Liste aller N x N Mustern, zusétzlich mit booleschen Koeffizienten
assoziiert. Koeffizient false bzw. true bedeutet, dass das N x N Muster in der
N x N Region nicht erlaubt bzw. erlaubt ist.

3. Initialisiere wave mit intialstate, d.h. alle booleschen Koeffizienten in wave
sind true, wenn das entsprechende Element in intialstate = Null ist. An-
dernfalls repréisentiert das Element in intialstate einen definiten Zu-

stand. Kollabiere das Element in wave mit dem Zustand.

i. Sind die Elemente in einem widerspriichlichen Zustand, dann gebe

nichts zurick.

4. Wiederhole folgende Schritte:
i. Observation

a) Finde das Element in wave mit der kleinsten Entropie ungleich 0. Gibt

es keins, geh zu Schritt 5.
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TIR' Y
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(b) ‘Grade’- ‘

(a) ‘Leer’-Kachel, Kachel, Sym- (c) ‘Kurve’-Kachel,
Symmetrie: X metrie: I Symmetrie: L

Abbildung 3.2: Dieses Tileset enthidlt drei Kacheln, um Gleise zu generieren. Um die
Nachbarschaftsregeln zu veranschaulichen, wurden die Kanten eingefirbt.
Sich beriihrende Kanten miissen mit derselben Farbe markiert sein. Griin
markierte Kanten stellen Leere dar und rot markierte Kanten stellen
Gleisverbindungen dar.

b) Kollabiere das Element in einen definiten Zustand, anhand seiner Koeffi-

zienten und der Haufigkeitsverteilung der Muster.
ii. Propagierung: Propagiere die Verdnderung aus der Observation.

5. Entweder sind nun alle Elemente in wave observiert, dann gebe wave als Ergebnis
zuriick. Oder die Elemente sind in einem widerspriichlichen Zustand, dann gebe

nichts zuriick.

Nun kann mit initialstate ein Anfangszustand erzwungen werden, der durch die

Hinderniskarte bestimmt wird.

3.3.2 Gleise mittels WFC erstellen

Ein Bild eines Gleises kann mit dem folgendem Tileset erstellt werden. Das Tileset besteht
aus drei Tiles. Bestimmte Nachbarschaftsregeln erzwingen zusammenhéngende Gleisab-

schnitte. Bei der Zeichnung des Gleises werden die 3D Modelle verwendet.

Beispiele fiir Pfade, die dadurch erzeugt werden kénnen, sind auf Abb. 3.3a und Abb. 3.3b
abgebildet. Dieses Tileset versucht geschlossene Gleisabschnitte zu erzwingen, indem je-
der Gleisabschnitt eine gerade Anzahl an Verbindungsstellen besitzt. Nur eine Kachel am

Bildrand kann einen offenen Pfad anfangen (bspw. Abb. 3.3a).
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(b) Wird der Bildrand mit ‘Leer’-Kacheln
befiillt, erzwingt das geschlossene Glei-
se.

Um dies zu verhindern, wird dem angepassten WFC eine Hinderniskarte iibergeben, bei

der der Bildrand mit ‘Leer’ Tiles gefiillt ist.

3.3.3 Pfadextraktion

Die Pfadextraktion erhélt als Eingabe eine Kachelanordnung sowie Kurven fiir jede Ka-

chel und erzeugt als Ausgabe einen Pfad. In einem ungerichteten Graph werden fiir jede

Zelle Knoten und Kanten anhand der entsprechenden Kurve hinzugefiigt. Der léngste

Pfad wird als Ergebnis ausgegeben. Nun kann die Zugpose linear interpoliert werden.

Die Kurven werden als Punktliste mit Koordinaten zwischen 0 und 1 iibergeben (z.B.

Abb 3.4). Die Zugposition konnte auch mit anderen Interpolationen berechnet werden,

wobei sicherlich andere Kurvenkoordinaten hinterlegt werden missen.

Andere Ansétze konnten auf Analysen der Meshes oder Bildanalysen der Texturen auf-

bauen, um damit explizite Pfaddefinitionen zu vermeiden. Bspw. haben S. Hugo und C.

Verbrugge bei ihrer Pfadgenerierung mit dem WFC Kantendetektion auf dem Ausgabe-

bild genutzt.
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(0, 0,5) (1,0,5)
u N _

Abbildung 3.4: Beispielhafte Kurvendefinitionen fiir die Kacheln ‘Gerade’ und ‘Kurve’.

3.3.4 Gleiszeichnung

Algorithm 3 Gleiszeichnung

Eingabe: arrangement, tiles, plane, depthlmage
Ausgabe:
1: for x < 0 to length(arrangement.columns) do
2 for y < 0 to length(arrangement.rows) do
3 planePoint < Point(x,y) * plane.dimension
4 translation < transformPlanePointToWorldSpace(planePoint, plane)
5: rotation < plane.rotation
6 pose < Pose(translation, rotation)
7 tile < tiles[arrangement|x,y|]
8: drawObject(tile, pose, depthlmage)
9: end for
10: end for

Das Gleis wird geméfs der Kachelanordnung gezeichnet. Der Ablauf wird als Pseudo-
code in Algorithmus 3 beschrieben. Da das Gleis auf der Ebene definiert wurde, wird
fiir jede zu zeichnende Kachel die Ebenen-Koordinaten ermittelt. Mithilfe der Modell-
Transformation der Ebene kénnen die Koordinaten in das Weltkoordinatensystem iiber-

fiihrt werden. An dieser Pose wird das entsprechende 3D-Modell der Kachel gezeichnet.
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4 Software

Dieses Kapitel stellt den Kontext, die Struktur und das Verhalten der Anwendung vor.

Abschliefsend wird die Implementierung besprochen.

4.1 Systemkontext

Die Anwendung bietet das Starten und Schliefen der Anwendung, ein AR-Erlebnis, das

Starten der Gleisgenerierung und das Konfigurieren der Umgebungsanalyse und Gleisge-

nerierung. Die GUI bietet dafiir zwei Knopfe. Die Tabelle 4.1 ordnet den Usecases die

Anforderungen zu.

1D zugehorige Anforderungen Usecase

UC1 R4 Anwendung starten

UC2 R4 Anwendung stoppen

UC3 RI1, R2, R3, R4, R5, R6 Erweiterte Umgebung navigieren und sehen
UC4 RI1, R2 Gleisgenerierung starten

UC5 RI1, R3 Anwendung konfigurieren

Tabelle 4.1: Jedem Usecase wurden die zugehérigen Anforderungen zugeordnet

«System»
Vergleiser
i input> B ] [ it inout at Android API |
-~ interagiert mit | Touchscreen Sensoren/| rmmnesad. Ao O «‘;xeprp;ulcea;:g:
Kam
Beritizer (L J\
: PCG Aryo O\ARCore API
' Output» E (PR R «Extern» «Extern»
77 rzeigt Output===- Display stelit °‘|‘“’”‘ dar native AR_PCG| | ARCore SDK

Abbildung 4.1: Die Anwendung ‘Vergleiser’ nutzt einige Bibliotheken.
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Der Benutzer interagiert iiber den Touchscreen und den integrierten Sensoren mit der
Anwendung. Abb. 4.1 zeigt die Anwendung als Blackbox. Vor allem nutzt die Anwen-
dung die Android SDK, ARCore SDK und eine PCG Bibliothek. Die PCG-Bibliothek
enthélt eine spezielle WFC Implementierung. Dieser WFC ist generisch (statt Kacheln
kénnen beliebige Daten verwendet werden) und modular aufgebaut, was Modifikationen

erleichtert.

4.2 Design

Die Struktur der Anwendung ist an einer Model View Controller (MVC) Referenzar-
chitektur angelehnt (Abb. 4.2). Verwandte Architekturen wie Model View ViewModel
oder Model View Presenter sind bei Android Anwendungen beliebt. Model ist eine zu-
standsbehaftete Komponente und enthélt die Implementierung fiir die Gleisgenerierung,
der Bewegung vom Zug und die Anbindung an Bibliotheken wie ARCore oder der AR
Bibliothek. Renderer agiert als View und tibernimmt das Rendern von Umgebung und vir-
tuellen Objekten und verwaltet Meshes der Gleisteile und des Zuges. MainActivity bietet
den Einsprungspunkt der Anwendung und tibernimmt die Verkniipfung von User Input
und Callbacks.

Die Interaktion zwischen den Komponenten wird durch die Schnittstellen beschrieben.
Renderer bezieht kontinuierlich Daten iiber das Gleis und den Zug aus Model. Diese
Schnittstelle wird durch IModel View beschrieben. MainActivity kann {iber die Schnittstelle
IModelController, die Gleisgenerierung in Model starten, Einstellungen in Model &ndern.

Uber die Schnittstelle IView kann MainActivity Testansichten in Renderer freischalten.

Interface Beschreibung

IModelView Enthalt Funktionen fiir das Abfragen von AR bezogenen Daten: getPointCloud, getD
IModelController F7

IView showMessage, showPlanes, showPointCloud, ..

Tabelle 4.2: Interfaces innerhalb der Anwendung

Nach dem Initialisieren der Anwendung erstellt Renderer einen Thread fiir das Rende-
ring, auf dem Update und Draw in einer Endlosschleife laufen. Die Schleife erfiillt die

Aufgaben, die auf Abb. 2.1 im Grundlagenkapitel vorgestellt wurden.

Im Update Schritt manipuliert Renderer den Zustand von Model. Es wird ein neues

Kamerabild erworben, das Tracking und die Umgebungsanalyse wird aktualisiert. Falls
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4 Software

Vergleiser «Application»

«Controller»

MainActivity

Vi
Android API[ ] oQ
\/\ «View»

Renderer

IModelVie Q (P ModelController
ARCore API| | —
Model
PCGAPI| | }——

Abbildung 4.2: Die Anwendung ist in Model-, View- und Controller-Komponenten auf-
geteilt.

moglich wird der Zug entlang des Gleises bewegt. Im Draw Schritt (Abb. 4.3) werden
das Tiefenbild und eine erkannte Ebene abgefragt. Dann wird das aktuelle Kameraframe

und ggf. Gleis und Zug gezeichnet.

Vlﬂ | Model |

onDraw

getDepthimage()

la depthimage

getPlane()

|

drawBackground(}
[if train] drawObject(train, trainPose, depthimage)

[if rails] drawRails(arrangement, tiles, plane, depthimage)

Abbildung 4.3: Wahrend des Draw Schritts wird zundchst der Hintergrund gezeichnet,
und dann die virtuellen Objekte.

Die Gleisgenerierung (Abb. 4.4) wird auf einem Thread gestartet. Die Ergebnisse der
Umgebungsanalyse werden an den WFC iibergeben, die Kachelanordnung und der langste

Pfad werden generiert.
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Model

Controller ‘ State ‘ PCG AR Library

generateRails(
configPath, ymin,
gridHeight, gridwidtH,
tileSize)

¥

getPlane()

getPointCloud()

getPlaneGridFilledwithObstacles(
pointcloud, plane,
gridHeight, gridWidth, alpha)

callwfcOnGrid(grid, gridHeight, gridWidth,
tileSize, configPath, outputPath)

TileArrangement

extractPath

persist TileArrangement and Path

Abbildung 4.4: Die Gleisgenerierung wird von der GUI aus gestartet. Wenn die nétigen
Daten gesammelt wurden, wird die Kachelanordnung von der WFC Im-
plementierung erstellt.

4.3 Implementierung

Die Implementierung der Anwendung basiert auf einigen ARCore Beispielprojekten [8]
und wurde in die vorgestellte Architektur umstrukturiert. Sie wurde in Kotlin und C++
mit Android Studio und Visual Studio entwickelt. Die verwendete WFC-Implementierung
ist Teil einer PCG-Bibliothek fiir AR-Anwendungen einer Forschungsgruppe fiir Compu-
tergrafik an der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) und wurde in C++

entwickelt.

ARCore muss mit einer Visualisierungsbibliothek genutzt werden, da sie nur Tracking
und Registrierung iibernimmt. Auf die Beispielprojekte aufbauend, wurde hier OpenGL
ES 3.0 [13] verwendet, welche nativ auf der Android Platform verfiighar ist. Alternative
Bibliotheken bauen auf OpenGL [18] auf oder nutzen andere Rendering APIs wie Vul-
can |14]. Einige beliebte Frameworks wie Sceneform |7, seine Varianten und Scenekit 2]
biindeln Bibliotheken fiir AR und Visualisierung.

Die Anwendung enthélt einen Knopf, um die Gleisgenerierung zu starten, ein Knopf fiir
Einstellungen und ein seitliches Menii fiir Testzwecke und einen Schieberegler fiir den

Hohenabstand-Parameter 4,,,;,. ARCore erfordert ein Gerét mit Android-Version 7.0.

Es wurde Instanced Rendering genutzt, um die Gleiszeichnung zu optimieren. Die Anzahl
der Zeichen- Aufrufe héngt nicht von der Anzahl der Zellen ab, sondern von der Anzahl

der Kacheltypen.
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Die genutzte WFC-Implementierung erwartet eine Beschreibung des verwendeten Tilesets
in einer Konfigurationsdatei. Die Pfaddefinition wird auch in einer Konfigurationsdatei
definiert. In den Anwendungseinstellungen kann ein Dateipfad fiir den Konfigurations-

ordner hinterlegt werden, der diese Konfigurationsdateien enthélt.
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Die Anwendung hat die Anforderungen prinzipiell erfiillt und kann die Grundflichen von
entsprechend grofen Objekten erkennen und ein Gleis generieren. Nur Q1 und Q3 wurden
nicht erfiillt, die Frame-Rate der Anwendung variiert stark und kann unter 10 FPS fallen,

aufserdem dauert die Gleisgenerierung in manchen Féllen langer als zwei Minuten.

Die Anwendung wird in den folgenden Abschnitten unter den Aspekten Optik, Korrekt-

heit und Performance untersucht.

5.1 Optik

Das entwickelte PCG-Verfahren erzeugt Gleise, die labyrinthartig erscheinen. Bei der
Visualisierung kann die Verdeckung manchmal inkorrekt berechnet werden, so kénnen
Gleisteile reale Objekte verdecken, hinter welchen sie positioniert sein sollten. Der Zug-
pfad wird aus benutzerdefinierten Teilpfaden generiert. Diese Pfaddefinition wird fiir

grofe Tilesets miithsam.

Die Gleisoptik erscheint blockartig, da das benutzte Tileset nur aus zwei sichtbaren Ka-
cheln besteht. Das fithrt dazu, dass viele aufeinanderfolgende Ecken generiert werden.
Ein anderes Tileset, das ebenfalls geschlossene Pfade erzeugt, konnte Gleise mit weniger
Ecken generieren. Es konnte ein Verfahren angewendet werden, um einen Zugpfad aus
dem erstellten Gleis zu extrahieren. Bei Verdeckungsfehlerm ist es schwierig die Ursache
nachzuvollziehen. Denn sowohl Tracking- als auch Registrierungsfehler sind schwierig zu
iiberpriifen. Tracking basiert auf der Detektion von Featuren. Bei einer fehlerhaften Ein-
schitzung der Position ist das erzeugte Koordinatensystem schlecht zur Realitédt angegli-
chen. Subsequente Anfragen wie Tiefendaten oder Kamerapose erscheinen nicht korrekt.
Aus Trackingfehlern folgen Registrierungsfehler, sodass die Anwendung schlecht einschét-
zen kann, ob virtuell nebeneinanderliegende Punkte auch in der Realitdt nebeneinander

liegen. So kann es dazu kommen, das virtuelle Objekte falsch positioniert werden.
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5.2 Performance

Die Performance wird unter den Aspekten Trackingverlust, Speicherverbrauch und Tem-
peratur, WFC-Laufzeit und Frame-Laufzeit behandelt.

Bei Trackingverlust wird der Benutzer dariiber benachrichtigt, wie die Szene zu verbes-
sern ist, sodass Tracking-Neustart erfolgen kann. Befindet sich der Benutzer in einem
dunklen Raum mit unzureichendem Kontrast, wird der Benutzer benachrichtigt in einen
beleuchteten Raum zu wechseln. Wenn der Benutzer das Mobilgerdt zu schnell bewegt,
wird der Benutzer benachrichtigt sich langsamer zu bewegen. Eintonige weifse Wiande fiih-
ren immer zu Trackingverlust der Anwendung. Wenn das Umgangen werden soll, miissen
Tiefensensoren verwendet werden, z.B. Ansétze mit strukturiertem Licht oder Lidar. Das
Problem taucht verstérkter auf Spiegeln und spiegelnden Oberflachen auf. Wahrscheinlich
werden Feature im Spiegelbild erkannt, die ihre relative Position bei jeder Bewegung stark
verdndern; wie bei hohem Glanz. Die Anwendung kann bei der Punktwolkenakkumulati-
on so viel RAM verbrauchen, dass es zum Absturz kommt. Mit zunehmender Groéfse der
Punktwolke steigt die Gerdtetemperatur an. Die Laufzeit der Gleisgenerierung variiert je
nach Auflésung und Dimension der erkannten Ebene zwischen 1 Sekunde und 2 Minuten.
Ab 100 x 100 Zellen braucht der WFC ca. zwei Minuten. Wenn das verwendete Gitter
nicht quadratisch ist, ist die Laufzeit bei gleicher Zellenanzahl kleiner. Bei einem Tisch
mit den Maben ein Meter mal zwei Meter und einer gewiinschten Zellendimension von
3 cm braucht die Anwendung ca. acht Sekunden. Bei Auflésungen bis etwa 30 Zeilen und
Spalten, betrdgt die WFC-Laufzeit weniger als eine Sekunde. Auf dem Flur braucht der
WEFC, aufgrund der Gréfle, linger als eine Minute. Beim Start der Anwendung verlangsa-
men sich die ersten Frames auf iiber 100 ms wegen dem Laden von 3D-Modellen und dem
Starten des Trackings. Nach wenigen Frames der Initialisierung, scheinen Tiefenbilder fiir
jedes subsequente Frame bereit zu sein. Beim reguléren Gebrauch der Anwendung stockt
sie sehr. Im Grundlagenkapitel wurde erwihnt, dass Einfarbigkeit, Abwesenheit von Tex-
tur, hoher Glanz und repetitive Muster das optische Tracking stark beeinflussen. Drinnen
kann die Szene und ihre Beleuchtung kontrolliert werden, daher ist diese Anwendung fiir
drinnen gedacht. Trotzdem kann das Tracking durch spiegelnde Flichen gestoért werden.
Die hohen Leistungsanforderungen an AR zeigen sich als Warmeanstieg und Stocken der

Anwendung.

Die Leistungsfahigkeit des WFC sind ein Bottleneck der Anwendung. Will man die An-
wendung ohne Wartezeit verwenden, muss eine optimierte WFC-Implementierung ge-

nutzt werden. Um dem Bottleneck entgegenzuwirken, kénnte man das FEchtzeit-Verfahren
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wie DepthLab nutzen, da es keine Punktwolken akkumuliert. Dieser Ansatz ist fiir diese
Anwendung nicht geeignet, da dort nur ein Tiefenbild verwendet wird. Man kann nicht
erfahren, was hinter der Oberflache eines realen Objekts liegt. Damit kann man keine
Grundflichen erkennen. Prinzipiell kann auch diese Anwendung ohne Punktwolkenakku-
mulation genutzt werden, indem man die Gleisgenerierung bei einer Draufsicht startet,

sodass die Grundflachen sichtbar sind.

5.3 Korrektheit

Die Grundflaichenerkennung approximiert die Grundflichen nicht gut, regelméfig werden
reale Grundflichen iiberschétzt. Besonders bei hohen Objekten ist der Hohenabstand-
Parameter ., effektiv, weil sie herausragen, jedoch hat die Anwendung Probleme mit
flachen Objekten. Auferdem rastert der Rasteralgorithmus die Konturen fehlerhaft. Mal
fallen die Konturen innerhalb, mal auferhalb der Grundfliche. Ein anderer Rasteralgo-

rithmus sollte genutzt werden, um die Konturen korrekt zu rastern.

Ein optimaler Hohenabstand y,,,;, wurde nicht gefunden und muss vom Benutzer von Fall
zu Fall bestimmt werden. Wenn der Wert zu klein ist, wird auch die Ebene als Grundfliache
erkannt. Ist der Wert zu grof, werden keine Grundflichen erkannt. Die Tiefendaten zu
bewerten ist ohne eine Referenz, wie ein Raumscan, nicht trivial. Sie konnten schlecht
angeglichen sein, sodass die Punktwolke verzerrt ist oder starkes Rauschen enthalten, das
als Hindernis erkannt wird. Ein leichtes Uberschiitzen der Grundfliichen sollte sich nicht

negativ auf die Gleisgenerierung auswirken.
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6 Schluss

In dieser Arbeit wurden Tiefendaten zu einer Punktwolke akkumuliert, um die Anwesen-
heit von Objekten auf einer Ebene zu erkennen und fiir den WFC nutzbar zu machen.
Dafiir wurde eine einfache Anpassung an dem WFC iibernommen. Im Abschnitt Stand
der Technik wurden die Themen AR, Tiefendaten, PCG, WFC und themenverwandte
Arbeiten vorgestellt. Dabei wurden die Komponenten eines AR-Systems erklért und es
wurden Visualisierung und verschiedene Methoden im Bereich optisches Tracking vor-
gestellt. Das optische Tracking ermdglicht erst die situierte Visualisierung und Abfrage
von Tiefendaten auf Gerdten mit einer einzelnen Kamera. Beim Thema PCG wurde ein
breiter Uberblick iiber das Thema gegeben, weil es sich lohnt eine abstrakte Sicht auf das
Gebiet zu werfen. Vor allem, weil PCG mehr eingesetzt, als erforscht wird. Der Ablauf
und die Weiterentwicklungsmoglichkeiten vom WFC wurden vorgestellt. Bei den themen-
verwandten Arbeiten wurde eine Anzahl an Arbeiten ausgewéhlt, die auch in AR oder
VR mit Tiefendaten arbeiten, um Content zu platzieren, zu generieren oder Tiefenda-
ten nutzen, um Spielfiguren automatisch zu navigieren. Im Abschnitt Konzeption wurden
die Anforderungen und die verwendeten Losungsansitze zur Grundflachenerkennung und
Gleisgenerierung genannt und erldutert. Im Abschnitt Software wurde das Verhalten der
Komponenten und ihre Interaktion miteinander erklirt und die Implementierung be-
leuchtet.

Content Platzierung ist in AR besonders aufwindig, da dieser nicht, ohne selbes Se-
tup der Szene, geplant werden kann. Jeder Raum ist anders, daher ist die Nutzung von
PCG-Verfahren besonders sinnvoll, welche Aspekte der Szene nutzen kénnen, um reak-
tiv virtuelle Objekte zu platzieren. Da die Anwendung keiner Marker nutzt, kann der
breiteren Masse die Benutzung zuginglicher gemacht werden. Dafiir wurde auf Robust-
heit verzichtet, welche Modelbased Trackingverfahren anbieten. Generell funktioniert die
Anwendung, aber nicht alle nichtfunktionalen Anforderungen wurden erfiillt. Die Grund-
flichenerkennung ist schnell und hohe Objekte kénnen gut erkannt werden. Generell gibt
es ein Problem mit der Leistungsfahigkeit der Algorithmen und Genauigkeit der Tiefen-

daten. Sie werden jedoch schnell erzeugt.

42



6 Schluss

Die Anwendung kénnte unter folgenden Aspekten weiterentwicklet werden. Zusétzlich zu
den Tiefendaten kénnte man die RGB Bilder verarbeiten. Die Umgebungsanalyse kénnte
durch Verfahren der Bildanalyse bereichert und robuster gestaltet werden. RGB Bilder
bieten mehr Informationen fiir PCG-Verfahren. Adaptiver Content kénnte generiert wer-
den, der auf Farben oder Feature reagiert. Die Gleisgenerierung beschrankt sich auf 2D.
Der Anwendungsfall kénnte in 3D iberfiihrt werden. Dafiir miisste eine Oberflachenerken-
nung oder Objekterkennung statt der Grundflichenerkennung genutzt werden. Content
in vollstédndigem 3D erlaubt ein umfangreicheres AR-Erlebnis. Es animiert den Benutzer
dazu, sich mehr um den Content zu bewegen, um ihn von allen Seiten zu betrachten.
Es konnte eine Tiefendaten-Referenz, wie z.B. ein Raumscan, in die Umgebungsanalyse
integriert werden. Diese Referenz kénnte als Teil eines extensiven Umgebungsscans durch
den Benutzer erhoben werden. Die Anwendung wiirde mehr Robustheit und Geschwin-
digkeit im Austausch von Spontanitit erlangen. Mit einem anderen Tileset, kann man die
Gleisoptik &ndern. Mit einem automatischen Verfahren fiir die Extraktion des Zugpfads,
wiirde die Nutzung von weiteren Tilesets vereinfacht werden. Das Overlap Model vom
WEFC wiirde ein alternatives PCG-Verfahren inspirieren. Die Ausgabestruktur des Over-
lap Model ist auf Pixel Basis, sodass ein weiterer Algorithmus nétig ist, der ein Gleis mit

einer gewissen Breite generiert. Die generierten Gleise wiren optisch interessanter.
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Glossar

Augmented Reality Augmented Reality, auf Deutsch Erweiterte Realitét bezeichnet ei-
ne Technologie, um die Wahrnehmung des Benutzers zu analysieren und zu mani-
pulieren. Die Analyse erfolgt iiber verschiedenste Sensoren und die Manipulation
(Erweiterung) kann tiber Bilder, T6ne, Geriiche oder Empfindungen wie Vibratio-

nen und Temperatur erfolgen..
Content Digitale Inhalte, z.B. Bilder, ein 3D Modell, Video, Musik..

Feature Ein Feature ist ein Bildbereich mit identifizierbaren Eigenschaften. Methoden
um Feature zu beschreiben sind SIF'T, SURF, Harris Corners. Feature sind auch

als Interest Points bekannt..

Head-Mounted Display Ein Head-Mounted Display ist ein an den Kopf gebundenes Sys-

tem mit einem Bildschirm. Der Umfang des Systems kann stark variieren..

Material Ein Material beinhaltet mehrere Texturen, die verschiedene Werte auf Meshes
abbilden. Z.B. Farbe, Rauheit..

Mesh Ein dreidimensionales polygonales Netz zur Beschreibung von Oberflichen. Drei-
ecksnetz, Vierecksnetz. Es ist hdufig Teil eines 3D Modells..

Platformer In einem Platformer (Plattformspiel) bewegen sich Spielfiguren von Platt-
form zu Plattform und umgehen dabei Hindernisse'. Prominente Beispiele sind

Super Mario Bros. und Donkey Kong..

'nttps://en.wikipedia.org/wiki/Platform_game (Abruf 16.02.2023).
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Glossar

Procedural Content Generation Procedural Content Generation ist auch bekannt als
Procedural Generation mit der Abkiirzung procgen, auf Deutsch Prozedurale Content-
Generierung bzw. Prozedurale Generierung. Das ist eine Vielzahl an Methoden um

Inhalte vorallem in Spielen zu generieren..

Video See-Through Video See-Through bezeichnet einen Ansatz fiir visuelle Augmented
Reality Systeme. Der Ansatz nutzt mind. einen Bildschirm, eine Kamera und einen
Prozessor. Der Benutzer kann oft nur den Bildschirm sehen (im Gegensatz zum
Ansatz Optical See-Through, bei dem durch den Bildschirm gesehen wird). Um
die Umgebung zu erweitern wird eine Aufnahme der Umgebung (das Video) mit

digitalen Bildern erweitert und auf dem Bildschirm angezeigt..

Virtual Reality Virtual Reality, auf Deutsch Virtuelle Realitét..
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