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Kurzzusammenfassung

Diese Ausarbeitung beschiftigt sich mit der Erstellung eines Anwendungsfalls mit der von
Microsoft entwickelten HoloLens im Bereich Augmented Reality. Hinter dem Namen GeoMeta
steckt eine interaktive Stadtkarte, die 3D Modelle von Point of Interests in Hamburg als
virtuelle Objekte mit der HoloLens darstellt, welche sich auf einem A0 Poster von Hamburg
befinden. Je nach Distanz zwischen HoloLens und Poster wird ein anderer Detailgrad an
Informationen zu Hamburg angezeigt. Zu den einzelnen 3D Modellen werden ebenfalls
weiterfithrende Informationen eingeblendet.
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Abstract

This thesis is about creating a Use Case for the HoloLens from Microsoft in the Augmented
Reality section. GeoMeta realizes an interactive map of Hamburg which will display virtual 3D
objects of points of interest with the HoloLens on a A0 poster of Hamburg. The distance be-
tween the HoloLens and the poster will determine the level of detail of displayed information

about Hamburg. Every 3D object has their individual information displayed.
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1 Einfithrung

1.1 Motivation

Der Bereich Virtual Reality hat durch die Préasenz im Verbrauchermarkt durch Produkte wie
der Oculus Rift! oder der HTC Vice? den Bekanntheitsgrad drastisch erhoht. Uber sogenannte
Head-Mounted Displays, also Gerite, die am Kopf befestigt werden und Displays direkt vor
den Augen der Anwender positionieren, wird das reale Umfeld abgedeckt, sodass nur noch
der Inhalt der Displays zu sehen ist. Dabei wird iiber die Displays fiir gewohnlich virtuelle
Welten so dargestellt, dass es fiir den Anwender erscheint, als wire dieser in einer anderen
Welt. Wie stark dieses Gefiihl ist, dass das, was der Anwender sieht, als real empfunden wird,
wird als Immersion definiert. Uber Eingabegerite kann der Anwender, wihrend dieser das
Gerdét trégt, mit der dargestellten virtuellen Welt interagieren. Viele Faktoren wie der generelle
Realitdtsgrad der dargestellten Elemente, der Moglichkeiten der Interaktion mit der virtuellen

Welt oder auch das Sichtfeld sind Indikatoren fiir das Mal§ der Immersion.

In diesem Kontext gibt es einen weiteren Bereich der visuellen Darstellung von virtuellen Ele-
menten, den Bereich Augmented Reality. Anders als bei Virtual Reality, wo das reale Umfeld
abgeschirmt wird und jeglicher Inhalt computergeneriert ist, nutzt Augmented Reality das
reale Umfeld als Basis und erweitert dieses mit virtuellen Elementen, um, worauf der Name
schlief3en ldsst, die Realitédt zu erweitern. Bis vor Kurzem war der Bekanntheitsgrad fiir diesen
Bereich im Vergleich zur Virtual Reality nicht sehr hoch, da es keine speziell dafiir gefertigten
Gerite im Verbrauchermarkt gab. Dennoch hat die App Pokémon GO fiir Android und iOS den
Bereich Augmented Reality bekannt gemacht. Uber die Kamera der Smartphones wird dabei
das reale Umfeld aufgenommen und die Pokémon auf dieses Bild eingeblendet, sodass es auf
dem Smartphonedisplay so erscheint, als sei dieses real. Im August 2016 hatte die App ihren
Hohepunkt erreicht und dabei bis zu 100 Millionen Spieler gleichzeitig aufgezeichnet®. Auch

1https:/ /www.oculus.com/rift/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

2https:/ /www.vive.com/de/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

3http:/ /www.pcgames.de/Pokemon-GO-Spiel-56108/News/60-Millionen-Spieler-1232255/ (zuletzt aufge-
rufen am 18.12.2017)
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andere bekannte Apps wie Snapchat* verwenden Augmented Reality, um den Gesichtern der
Anwender computergenerierte Elemente hinzuzufiigen. Aullerhalb des Verbrauchermarkts
gibt es beispielsweise mit der Microsoft HoloLens ein Head-Mounted Display Gerit, welches
speziell fiir die Darstellung und Interaktion mit Augmented Reality Inhalten entwickelt wurde.
Dieses Gerdit ist zundchst nur fiir Entwickler erhéltlich und wird erst in Zukunft fiir Endkun-

den entwickelt.

Die erste und aktuellste Fassung der Microsoft HoloLens ist die Developer Edition 2016.
Grundlegend ist dieses Gerit eine Brille, die es dem Anwender tiber durchsichtige Displays
ermoglicht, das reale Umfeld wahrzunehmen. AuRerdem kénnen die Displays computerge-
nerierte Objekte darstellen, die sich somit in das reale Umfeld einbinden. Da diese Displays
sich direkt vor den Augen des Anwenders befinden, ist die Méglichkeit gegeben, dass unter
Berticksichtigung mehrerer Kriterien wie beispielsweise der Qualitdt der Darstellung virtueller
Objekte, der Einbindung dieser in das reale Umfeld und der moglichen Interaktion mit den
Objekten eine hohe Immersion zu erreichen ist. Auch hier wird der Begriff Imnmersion generell
dafiir verwendet, wie real die gesamte Szene samt zusétzlichen virtuellen Elementen vom
Anwender wahrgenommen wird. Da dieses Gerét vergleichsweise neu ist, eine kleine Verbrei-
tung durch Verkauf an Entwickler statt dem Verbrauchermarkt vorliegt und sie viele Features
birgt, die es ebenfalls nicht fiir den Verbrauchermarkt gibt, ist die Masse an implementierten
Anwendungen fiir die HoloLens relativ klein. Somit bietet dieses Geridt die Moglichkeit, viele
noch nicht umgesetzte Anwendungsfille zu realisieren und zu tiberpriifen, inwiefern eine
hohe Immersion erreichbar ist und ob dadurch ein tatsdchlicher Nutzen generiert werden

kann.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird die Microsoft HoloLens in der Developer Edition 2016
verwendet, um mit Unity eine Anwendung zu kreieren, in der eine analoge Stadtkarte von
Hamburg mit Augmented Reality Inhalten erweitert wird. Je nachdem wie grol§ die Distanz
zwischen der Stadtkarte und dem Anwender mit aufgesetzter HoloLens ist, werden verschie-
dene Elemente dargestellt. Bei der gréoB8ten implementierten Distanz werden allgemeine
Informationen zu Hamburg dargestellt. Verringert sich diese Distanz, wird statt den allgemei-
nen Informationen die Namen der jeweiligen Bezirke von Hamburg auf der Stadtkarte selbst
angezeigt. In der dichtesten implementierten Distanz werden Marker Objekte eingeblendet,
die sich auf Positionen von Sehenswiirdigkeiten befinden. Werden diese vom Anwender mit

der Brille fokussiert, so erscheint der jeweilige Name und mittels einem AirTap der HoloLens

4https:/ /www.snapchat.com/1/de-de/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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erscheint ein Miniaturmodell der Sehenswiirdigkeit. Zuletzt kann ein AirTap auf das Modell
ausgefiihrt werden, wodurch das Modell nahezu auf das zehnfache ihrer Miniaturgrée ge-
setzt wird und mit passenden Informationen versehen wird. Somit wird der Detailgrad der
dargestellten Informationen fiir den Anwender immer detaillierter, je ndher dieser an der
Stadtkarte ist.

1.2 Zielsetzung

Fiir den Prototypen des Anwendungsfalls GeoMeta soll eine erste Iteration implementiert
werden, die grundlegend zeigt, wie mit Hilfe der HoloLens eine analoge Stadtkarte erweitert
werden kann, dass mehr Informationen fiir den Anwender generiert werden kénnen, die
allein aus der analogen Stadtkarte nicht zu entnehmen sind. Fiir einige Sehenswiirdigkeiten
Hamburgs sollen 3D Modelle einblendbar sein, die dem Anwender eine Visualisierung wich-
tiger Bauten Hamburgs ermdoglichen soll. Diese sollen sich auf der Position der Stadtkarte
befinden, auf der die jeweilige Sehenswiirdigkeit in der Realitit zu finden ist. Aulerdem sollen
zusétzlich zur Darstellung dieser 3D Modelle zusétzlich Informationen eingeblendet werden,
damit der Anwender bei der Betrachtung mehr iiber diese Sehenswiirdigkeit erfahren kann.
So kann beispielsweise zum Modell der Elbphilharmonie eingeblendet werden, in welchen
Zeitraum sie gebaut wurde, wie grof§ sie ist und was sie gekostet hat. Je nachdem wie nah der
Anwender mit der aufgesetzten HoloLens an der Stadtkarte ist, sollen verschiedene Sichten
angezeigt werden. So sollen auf der untersten Ebene die Modelle sichtbar sein, weiter entfernt
sollen die Bezirke dargestellt werden, damit der Anwender die Stadtkarte besser eingrenzen
kann und auf der héchsten Ebene sollen generelle Informationen zu Hamburg dargestellt
werden, um allgemeine Aspekte rund um Hamburg abzudecken. Mit der HoloLens ist es
moglich tiber Hand-Gestiken Aktionen auszufiihren um so eine Interaktion zu erméglichen.
In diesem Anwendungsfall soll dieser Aspekt mit bedacht werden, damit der Anwender die
Maoglichkeit hat in dieser Anwendung {iber Gestiken bestimmte Elemente zu steuern und so

grundlegend eine hohe Immersion zu gewéhrleisten.

1.3 Herausforderungen

Grundlegend stellt sich die Herausforderung der korrekten Positionierung und Skalierung der
computergenerierten Objekte auf der analogen Stadtkarte. Wie in der Zielsetzung erldutert,
sollen die 3D Modelle der Sehenswiirdigkeiten auf der Position auf der Stadtkarte platziert

werden, auf der sie sich in der Realitdt befinden. Dazu muss implementiert werden, dass die
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Stadtkarte in irgendeiner Form erkannt wird und basierend auf der Erkennung dieser initiiert
wird, dass die passenden Elemente eingeblendet werden sollen. Die Erkennung der Stadtkarte
wird zugleich auch dazu verwendet werden miissen, dass auf Basis dieser auch die korrekte
Position ermittelt wird. Die Modelle werden, da sie aus verschiedenen Quellen stammen
werden, verschiedene Gro8en aufweisen. Damit das Gesamtbild bei der Darstellung iiber
die HoloLens stimmig ist, miissen die 3D Modelle untereinander angepasst werden, damit
das GroRenverhiltnis in etwa stimmt. Generell miissen die Modelle auch so skaliert werden,
dass sie in das Bild mit der Stadtkarte als Basis passen. Wiirden die Modelle zu grol$ skaliert
werden, so wiirde ein groRer Teil der Stadtkarte bedeckt werden und beispielsweise auch
andere Modelle iiberschneiden, was in Summe die Immersion immens verschlechtern wiirde.
Eine weitere Herausforderung stellt die Darstellung der verschiedenen Ansichten dar. Zur
Laufzeit muss gemessen werden, wie grof$ der Abstand von der vom Anwender aufgesetzten
HoloLens zur Stadtkarte ist, damit je nach Entfernung die passende Sicht dargestellt wird.
Dabei ist auch zu beriicksichtigen, dass nicht jeder Anwender aufgrund dessen Gré3e die
gleiche Entfernung zur Stadtkarte aufweisen wird. So muss sichergestellt werden, dass relativ
zur Grolle des Anwenders ein Wechsel der Ansichten stattfinden kann und nicht statisch

anhand der generellen Entfernung ein Wechsel stattfindet.

1.4 Ausblick

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird der Reihenfolge nach zunéchst ein Einblick in die dafiir
relevanten technischen Grundlagen gewihrt. Darunter fallen eine explizite Definition von
Augmented Reality und der Zusammenhang zur Virtual Reality. Des Weiteren werden die
Displayarten fiir den Augmented Reality Anwendungsfall und eine Historie beschrieben, die
zeigt, wie sich dieser Bereich seit den letzten 50 Jahren entwickelt hat und welche wichtigen
Personen und Umsetzungen es in dieser Zeit gegeben hat. Da dieser Anwendungsfall fiir die
Microsoft HoloLens entwickelt wurde, wird primér der Aufbau und die Funktionsweise des
Gerdtes erldutert. Neben der kurzen Erlduterung verwendeter Softwarelésungen, um diesen
Anwendungsfall zu implementieren, werden Ideen und Konzeption erldutert, anhand der
die Implementation detailliert beschrieben wird. Zuletzt wird in der Evaluation das Ergebnis
besprochen sowie ein Ausblick darauf gewdhrt, was mit diesem Anwendungsfall alles moglich

ist und was im Bereich Augmented Reality in Zukunft noch passieren kénnte.
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Zum Verstdndnis der in dieser Ausarbeitung genutzten Technologien werden in diesem
Abschnitt die wesentlichen Grundkenntnisse vermittelt. Unter anderem werden die Begriffe
Augmented Reality und Virtual Reality aufgearbeitet und speziell fiir Augmented Reality
weitere Aspekte erldutert. Aufbauend darauf wird die Microsoft HoloLens beschrieben sowie

die fiir den Anwendungsfall verwendeten Softwarel6sungen vorgestellt.

2.1 Augmented Reality und die Abgrenzung zu Virtual Reality

Der Begriff Augmented Reality heil3t iibersetzt Erweiterte Realitéit und stellt somit zunédchst
einen groBen Definitionsfreiraum dar. Prinzipiell gibt es viele Aspekte, die zur Erweiterung
der Realitit fithren. Beispielsweise konnen Gerdte genutzt werden, die iiber Sensoren Mes-
sungen vornehmen kénnen, die wir als Menschen mit unseren Sinnen nicht wahrnehmen
konnen. Die exakte Temperatur im Umfeld, die Zusammensetzung der Luft oder auch den
Feinstaubanteil konnen wir als Menschen nicht ohne weitere Hilfsmittel erfassen. Mit solchen
Geriten erweitern wir somit unsere Realitdt, indem wir zusitzliche Informationen erfassen
kénnen. Dabei variiert auch die Form der Darstellung der gesammelten Informationen der
Gerdte. Diese konnen tiber Akustik wiedergegeben werden oder auch iiber Displays angezeigt
werden. In dieser Ausarbeitung wird das Thema Augmented Reality iiber den visuellen Aspekt

verwendet.

2.1.1 Definition

Die Technologie Augmented Reality ldsst sich anhand des sogenannten Realitdits- Virtualitdits-
Kontinuum definieren. Wie anhand der Abbildung 2.1 zu entnehmen, beinhaltet das RV
Spektrum die beiden Endpunkte reale Umgebung fiir den Bereich der Augmented Reality
und virtuelle Umgebung fiir Virtual Reality. In einer Virtual Reality Umgebung befindet sich
der Anwender in einer komplett virtuellen Welt, die frei gestaltet werden kann. In dieser
Umgebung ist ist es moglich selbst zu entscheiden, welche Eigenschaften aus der realen Welt

einbezogen werden sollen. So kénnen unter anderem die physikalischen Gesetze wie die
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| Mixed Reality (MR) |

Augmented Augmented Virtual
Reality (AR) Virtuality (AV) Reality (VR)

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Abbildung 2.1: Das 'Realitits-Virtualitdts-Kontinuum’ [Milgram u. a.]

Schwerkraft aufler Kraft gesetzt werden. Auflerdem kann die Basis der virtuellen Welt auf-
grund realer Gegebenheiten realisiert werden, aber auch aus rein fiktiven Objekten bestehen.
Zeit und physische Grenzen kénnen ebenfalls je nach Implementation variieren. Im Gegen-
satz dazu steht in einer Augmented Reality Umgebung das reale Umfeld im Vordergrund,
welches iiber computergenerierte Objekte erweitert wird. Da hier das reale Umfeld als Basis
genutzt wird, ist die freie Gestaltung darauf beschrédnkt, was zusétzlich dargestellt wird. Die
physikalischen Gesetze wie die Schwerkraft sind somit vorgegeben, miissen aber nicht auf
die hinzugefiigten Objekte zutreffen. Zwischen diesen Endpunkten befindet sich der Mixed
Reality Ansatz. Dieser ist eine Mischung beider Konzepte und hat je nach Anteil der Virtualitét

eine Gewichtung, die eher zu Augmented Reality oder zur Virtual Reality tendiert.

In diesem Themenbereich sind die Aspekte Immersion und Présenz relevant, damit eine
Anwendung im Augmented und Virtual Reality Bereich positiv vom Anwender aufgenommen
wird. Das heil3t speziell, dass in der Virtual Reality der Anwender das Gefiihl hat, ein Teil der
virtuellen Welt zu sein und in der Augmented Reality die hinzugefiigten Elemente sich als
Teil der realen Welt einbinden. Dabei unterscheiden sich die Bedingungen und Ziele von der
jeweiligen Technologie. Im Themenfeld Virtual Reality bezeichnet Immersion den objektiven
Teil, der dafiir verantwortlich ist, dass der Anwender das Gefiihl hat, er sei Teil der virtuellen
Welt. In einem Artikel von [Bowman und McMahan] werden einige messbare Eigenschaften
genannt, die fiir die Immersion hergezogen werden. Dazu gehoren unter anderem die Punkte
FOV!, DisplaygroRe, Displayaufldsung, Bildrate und weitere. Diese Faktoren stellen prinzipi-
ell die Basis fiir den moglichen Realitdtsgrad dar. All diese Eigenschaften ermdéglichen es eine
virtuelle Welt zu erschaffen, die der realen Welt auf visueller Ebene sehr dhnelt. Entgegen
dessen steht die Prisenz, die ein subjektives Level der Akzeptanz der virtuellen Welt darstellt.

Menschen haben unterschiedliche Aspekte, die einem wichtig sind, damit etwas als real

1Fjeld of view / Sichtfeld
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erscheint. Das kann sich in verschiedene Richtungen ausprégen wie grundlegende physikali-
sche Eigenschaften oder Bezug auf reale Objekte, Personen oder Ereignisse. Dieser ist nicht
messbar, da das von Person zu Person unterschiedlich ist. Die gleiche Virtual Reality Um-
gebung kann bei verschiedenen Personen eine andere Prisenz ergeben. Zusammen bilden
Immersion und Présenz, also der objektive und subjektive Anteil, den Grad der Akzeptanz

und somit das Gefiihl, dass der Anwender ein Teil der virtuellen Welt ist.

Betrachtet man diese Aspekte fiir den Bereich der Augmented Reality, so gibt es keine ein-
deutige Zuordnung der Begrifflichkeiten. In einem Paper von William Steptoe, Simon Julier
und Anthony Steed [Steptoe u. a.] wird Prdsenz in einem dhnlichen Kontext behandelt. Dort
wurden virtuelle neben realen Gegenstidnden platziert und anhand von Umfragen ermittelt,
wieviele Personen zwischen beiden unterscheiden konnten. Daraus ergab sich, dass fiir die
gleiche Szene eine unterschiedliche Anzahl an realen und virtuellen Objekten angegeben wur-
de. Somit definiert sich auch in diesem Kontext die Prasenz als die subjektive Wahrnehmung,
wie real die erweiterte Welt erscheint. Der Begriff Inmersion wird in diesem Zusammenhang
nicht wie in der Virtual Reality explizit fiir die objektiven Eigenschaften genutzt. In Augmen-
ted Reality dient dieser als Gesamtwahrnehmung des Anwenders, also dem was Immersion
und Prédsenz in der Virtual Reality in der Summe ergeben. Dadurch lésst sich jedoch ableiten,
dass unter dem Begriff der Immersion auch objektive Eigenschaften fallen. Fast dieselben ob-
jektiven Eigenschaften wie bei der Virtual Reality sind auch hier relevant. FOV, Auflésung der
hinzugefiigten Objekte, Bildrate und weitere Punkte kénnen gemessen werden und steigern
die Gesamtwahrnehmung. Generell wird der Begriff Immersion gekapselt von der jeweiligen
Definition fiir die Technologien im Realitéits-Virtualitits- Kontinuum als Begriff fiir die Giite
genutzt, in der Virtual Reality also wie sehr sich der Anwender als Teil der virtuellen Welt
fiihlt und in der Augmented Reality wie sehr sich die hinzugefiigten Objekte in die reale Welt
integrieren. Auch in dieser Ausarbeitung wird der Begriff Inmersion in Bezug auf Augmented

Reality fiir diesen Aspekt genutzt.

2.1.2 Displayarten

Es gibt mehrere Varianten, wie sich die Augmented Reality Inhalte darstellen lassen kon-
nen. Zudem unterscheidet sich grundlegend, in welcher Form die Realitdt wahrgenommen
wird, die als Basis der Augmentierung verwendet wird. Folgend wird dieses Thema auf der
Basis von [Milgram u. a.] [Bimber und Raskar] [Doerner u. a.] [Feng Zhou u. a.] zusammen-
gefasst. Grundlegend lassen sich die Displayarten basierend auf unterschiedlichem Fokus

kategorisieren.
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Abbildung 2.2: Ausprigungen der Darstellung von Augmented Reality Inhalten [Bimber
und Raskar]

Wie Abbildung 2.2 zu entnehmen ist, ist eine Kategorisierung die Unterscheidung in head-
attached, hand-held und spatial. Somit ergeben sich Varianten von Displays, die entweder am
Kopf befestigt und direkt vor den Augen des Anwenders positioniert sind, man spricht auch
von Head-Mounted Displays, oder in der Hand gehalten werden, diese werden typischerweise
durch Smartphones oder Tablets umgesetzt, oder der projektionsbasierten Darstellung, bei
der sich das Display vor dem Objekt, auf dem das computergenerierte Element angezeigt
wird, befindet und somit losgekoppelt vom Anwender ist. Grundsitzlich ist das Ziel, dass ein
Bild, das zur Erweiterung der Realitdt genutzt werden soll, im Sichtfeld des Anwenders darge-
stellt wird. Dabei kann das Bild, je nachdem ob es sich um eine head-attached, hand-held
oder spatial Umsetzung handelt, irgendwo zwischen den Augen des Anwenders und dem
physischen Objekt generiert werden, welches erweitert werden soll. Eine weitere Kategorisie-
rung ist die Unterscheidung in optisches see-though, bei der der Anwender das reale Umfeld
tiber die eigenen Augen wahrnimmt und die zusétzlichen Objekte dazu eingeblendet werden
und video see-through, wo das reale Umfeld iiber eine Kamera aufgenommen und auf einem

Display dargestellt wird und auf dieser Basis die zusétzlichen Objekte eingeblendet werden.
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2.1.2.1 Optisches see-through Displays

In diesem Ansatz werden die Displays so realisiert, dass es moglich ist durch sie hindurch zu
schauen, um das reale Umfeld wahrzunehmen. Dazu sind die Displays in der Lage, compu-
tergenerierte Objekte darzustellen, sodass der Anwender beides gleichzeitig sehen kann: Das
reale Umfeld mit den eigenen Augen und die hinzugefiigten Elemente auf dem Display, die so-
mit in einem gemeinsamen Kontext behandelt werden. Es entstehen hohe Anforderungen an
diese Form von Displays, um eine hohe Immersion zu erméglichen, da das reale Umfeld vom
Anwender selbst wahrgenommen wird und die zusétzlichen Elemente direkt im Vergleich
zur Realitdt stehen. Somit miissen sich die zusdtzlichen Elemente iiber gewisse Kriterien
anpassen. Eine hohe Genauigkeit und Prézision was die Positionierung der Elemente angeht
ist wichtig, damit der Anwender das Gefiihl bekommt, dass es sich um ein natives Objekt
handelt, das sich an das Umfeld anpasst. Dazu gehort, dass sich die Darstellung der Objekte
dndert, wenn sich beispielsweise der Anwender bewegt und das Objekt aus einer anderen
Perspektive begutachtet. Hohe Genauigkeit und Prizision ist auch nétig, wenn es um die
Erfassung der Position vom Anwender und den dazugehérigen Komponenten wie Kopf und
Korper geht. Erst wenn beides zuverldssig funktioniert, ist es grundlegend moglich eine hohe
Immersion zu realisieren. Auflerdem ist der sogenannte occlusion effect eine Herausforde-
rung und von hoher Bedeutung, wenn es um die Immersion geht [Bimber und Frohlich]
[Murase u. a.]. Dabei geht es um die richtige Darstellung der virtuellen Objekte in Relation
zum realen Umfeld. Ohne weitere Mafinahmen, wiirden die virtuellen Objekte sich mit den
realen Objekten vermischen, sodass es beispielsweise moglich ist, das reale Objekt durch das
virtuelle Objekt zu sehen. Das richtige Verhalten dabei wire, dass basierend auf der Position
des virtuellen Objekts in Relation zu den realen Objekten, das virtuelle Objekt entweder
vollstdndig zu sehen ist und die realen Objekte dahinter nicht mehr oder Teile des virtuellen
Objekts nicht sichtbar sind, sofern sich diese hinter einem realen Objekt befinden. Weitere
Aspekte zur Steigerung der Immersion, die man teilweise bereits in der Definition erwdhnt

hat, sind unter anderem ein hohes FOV; eine geringe Latenz und eine hohe Auflosung.

2.1.2.2 Video see-through Displays

Wesentlicher Unterschied zum optischen see-through ist die Wahrnehmung des Umfelds.
Widhrend beim anderen Ansatz der Anwender das reale Umfeld selber tiber die Augen wahr-
nimmt, so wird sie hier tiber eine Kamera aufgenommen und auf einem Bildschirm dargestellt.
Diese Variante wird auch mit window-on-the-world betitelt. Vorteil dieses Ansatzes ist es,

dass das Tracking in diesem Kontext eine unwesentlichere Rolle einnimmt und somit eine
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Vereinfachung der Realisierung darstellt. Das liegt daran, dass fiir die Darstellung der Objekte
zur Erweiterung der Realitdt das von der Kamera aufgenommene Bild verwendet werden
kann. Aufgrund dieser Bilder kann pixelbasiert entschieden werden, wo und wie ein Objekt
integriert werden muss, damit eine hohe Immersion ermdoglicht werden kann. Auch das
Problem des occlusion effects, welches fiir den optischen see-through eine Herausforderung
darstellt, kann hier einfacher realisiert werden, da dies ebenfalls pixelbasiert bestimmt wer-
den kann. Dennoch bietet dieser Ansatz grundsitzlich eine geringere Immersion, da das reale
Umfeld nicht vom Anwender selbst wahrgenommen wird. Auch wenn das Bild der Kamera
der Umgebung entspricht, nimmt der Anwender dies eher als eine virtuelle Welt an, da das
von der Kamera resultierende Bild nicht so real wirkt wie das, was das menschliche Auge

wahrnimmt.

2.1.2.3 Head-attached Displays

laser(s), optics and scanning unit

eupjal uo abew) pajafoid

Abbildung 2.3: Basisaufbau eines Retinal Displays [Bimber und Raskar]

Wie bereits erlautert, miissen diese Art Displays am Kopf des Anwenders befestigt werden
und positionieren sich direkt vor den Augen des Anwenders. Granularer betrachtet gibt es
auch hier noch die weitere Unterteilung. Zunéchst gibt es die Retinal Displays, die anders
als die anderen Varianten keinen Bildschirm verwendet, auf dem die computergenerierten
Objekte dargestellt werden. Uber eine Laserdiode, heutzutage iiber beispielsweise einer
Laserlichtquelle, werden diese Objekte direkt auf die Netzhaut des Anwenders projiziert.
Das ermoglicht tendenziell eine bessere Darstellung der Objekte hinsichtlich Auflésung und
einem groleren FOV. Dennoch kdnnen so zumindest bisher keine stereoskopischen Objekte
dargestellt werden. Aulerdem ist der Fokus nicht variabel, sodass der Anwender selbst auf

das Objekt fokussieren muss, um es scharf zu sehen.
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Abbildung 2.4: Optisches und video see-through Varianten fiir Head-Mounted Display
[Bimber und Raskar]

Eine weitere Variante stellen die Head-Mounted Displays dar. Im optischen see-through
Ansatz bestehen die Displays aus halbdurchlédssigen Spiegeln, die es zum Einen ermdéglichen,
dass der Anwender das reale Umfeld wahrnehmen kann und zum Anderen, dass auf dem
Spiegel das darzustellende Objekt angezeigt wird, welches iiber kleine Monitore aullerhalb
des Sichtbereiches des Anwenders realisiert wird. Das Bild der Monitore spiegelt sich somit
in den halbdurchlédssigen Spiegeln und ist fiir den Anwender sichtbar. Ein weiterer Ansatz
fiir den optischen see-through, ist eine projektorbasierte Losung. Dafiir wird statt den Mo-
nitoren, die an den Displays gespiegelt und fiir den Anwender sichtbar gemacht werden,
Projektoren platziert, die das Bild tiber die halbdurchlédssigen Spiegel in das Sichtfeld des
Anwenders projizieren. Beim video see-though befindet sich vor den Augen des Anwenders
ein Bildschirm, der nicht durchsichtig ist. Mit einer Kamera, die frontal am Gerét befestigt ist,
die reale Umwelt aufgenommen und auf dem Display angezeigt. Je nach verwendetem Ansatz
entstehen spezifische Herausforderungen. Die Auflésung ist an dem Bildschirm gebunden.
Somit ist im video see-through die ganze Szene davon betroffen, beim optischen see-through
nur die darzustellenden Objekte. Im optischen see-through ist das Tracking der Position des
Kopfes elementar, damit es méglich ist die darzustellenden Objekte passend zum realen
Umfeld anzuzeigen. Im video see-through ist das prinzipiell einfacher, da das reale Umfeld
tiber eine Kamera aufgenommen wird und die Basis bildet, auf der die Objekte dargestellt
werden. Daher kann in diesem Ansatz ein pixelbasiertes Verfahren herausfinden, wie ein

Objekt sich in die Szene integrieren kann.

2.1.2.4 Hand-attached Displays

Die bekannteste Variante von hand-attached Displays sind Smartphones. Sie stellen die

video see-through Form dar. Uber die Kamera des Smartphones wird das reale Umfeld aufge-

11



2 Technische Grundlagen

nommen und iiber dem Display dargestellt. Auf dieser Basis kann wie bereits bei anderen
video see-through Varianten pixelbasiert die computergenerierten Objekte eingebunden
werden. Auch Tablets, die iiber eine Kamera verfiigen, konnen dazu genutzt werden und
bieten dank dem grof3eren Display auch eine gréere Darstellung der Szene auf dem Display.
Die Smartphone Variante hat den Vorteil, dass die Nutzung von Smartphones heutzutage
eine sehr hohen Anteil hat. Laut einer Statistik auf Statista? nutzen im Jahre 2017 ungefahr
2,32 Milliarden Menschen auf der Welt ein Smartphone. 2020 sollen es sogar um die 2,87 Mil-
liarden Menschen sein. Somit bieten Smartphones die Moglichkeit, dass Augmented Reality
Anwendungen genutzt werden kdonnen, ohne dass dafiir ein zusétzliches Gerit verwendet

werden muss.

Abbildung 2.5: Beispielansicht der Applikation Pokémon GO -
https://www.gamespot.com/articles/new-pokemon-go-update-
arrives-heres-what-it-does/1100-6448876/ (zuletzt aufgerufen am
18.12.2017)

Fiir einen groflen Bekanntheitsgrad des Themas Augmented Reality, hat die Applikation Poké-
mon GO fiir Smartphones gesorgt. Diese Applikation nutzt den video see-through Ansatz um
mit der Kamera das reale Umfeld aufzunehmen und platziert basierend darauf die Pokémon.
Es gibt auch optische see-through Displays, die hand-attached sind. Ein Beispiel stellt die
Magic Lense dar [Brown und Hua]. Der Form her dhnelt sie einem Handspiegel und besitzt

statt dem Spiegel ein durchsichtiges Display. Je nach Anwendungsfall werden dann basierend

Zhttps:/ /www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-users-worldwide/ (zuletzt aufgerufen
am 18.12.2017)
3https:/ /www.pokemongo.com/de-de/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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auf dem, was sich unterhalb der Magic Lense befindet, die computergenerierten Objekte
angezeigt. Wie bereits mehrfach erwéhnt, ist die Immersion mageblich fiir die Qualitit und
der Akzeptanz der Augmented Reality Anwendung. Unter anderem ist der FOV dafiir verant-
wortlich, wie hoch die Immersion ist. Bei der hand-attached Variante wie dem Smartphone
ist die Displaygrof3e klein und erméglicht somit einen kleineren FOV als beispielsweise der
head-attached Modellen, da die hand-attached Geréte auch eine gewisse Entfernung zu den
Augen des Anwenders aufweisen. Dennoch profitiert diese Variante von dem sogenannten
Parks Effect [Parks]. Fiir den Anwender scheint das effektiv genutzte Display grof3er, wenn
er das Display selbst bewegen kann, um sich die Szene, die sich auf das Kamerabild legt,
anschauen zu kénnen. Wiirde das Display starr sein und die Szene wiirde sich bewegen, so
wiirde dem Anwender die tatsdchlich kleine Grof3e des hand-attached Displays auffallen.
Ohne speziellem Setup, wo das hand-attached Gerit in irgendeiner Form vor dem Anwender

platziert wird, bietet sie kein hands-free Arbeiten wie bei den head-attached Varianten.

2.1.2.5 Spatial Displays

Spatial Displays definieren raumliche Displays, also solche, die tiberwiegend losgekoppelt
vom Anwender realisiert werden. Somit ist es grundsétzlich méglich, je nachdem welche
Art von Spatial Displays genutzt wird, Augmented Reality Inhalte wahrzunehmen, ohne
dafiir selber als Anwender irgendeine Art Technologie zu tragen oder zu benutzen. Hier kann
ebenfalls in den Varianten optisches oder video see-through unterschieden werden und
auch eine projektionsbasierte Variante ist moglich. Fiir diesen Bereich gibt es eine Reihe an
Implementationsmdéglichkeiten. Beispielsweise kann ganz rudimentér ein Fernseher dazu
verwendet werden, ein reales Umfeld darzustellen, welches von einer Kamera aufgenommen
wird und stellt dort die computergenerierten Objekte dar. Bereits zum heutigen Zeitpunkt
wird vieles, was in Videos gezeigt wird, digital bearbeitet, sodass dieser Effekt kaum eine
Immersion vorweist, da der Anwender hier im Normalfall, ohne einen subjektiven Bezug
auf den dargestellten Inhalt zu haben, nicht feststellen kann, dass dort Augmented Reality
Inhalte dargestellt werden. Eine andere From wére die Projektion von computergenerierten
Inhalten auf eine Wand, um einem Betrachter erweiterte Inhalte bereitzustellen. Diese beiden
Realisierungen zeigen bereits, dass hier die Interaktion zwischen Anwender und Augmented
Reality Inhalten fehlt. Aulerdem sind diese Losungen rdumlich gebunden und bieten nativ

keine Moglichkeit einer Mobilitédt an.
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2.1.3 Historie

Das Thema Augmented Reality reicht zum heutigen Zeitpunkt knapp 50 Jahre zuriick. Bereits
1968 hat Ivan E. Sutherland ein Head-Mounted Display kreiert, welches dem Anwender ein
perspektivisches Bild auf das Display anzeigt. Bei einem perspektivischen Bild handelt es sich
um ein sich stets dem Blinkwinkel des Anwenders anpassendes Bild, um somit das Gefiihl

einer realen Betrachtung eines Objekts zu ermoglichen.

AN

Abbildung 2.6: Ivan E. Sutherlands Augmented Reality Headset -
https://www.linkedin.com/pulse/augmenting-reality-phenomenon-
pok%C3%A9mon-go-what-means-ar-chloe-price (zuletzt aufgerufen am
18.12.2017)

Unter anderem besteht das System, wie aus Abbildung 2.6 zu entnehmen ist, aus einer an der
Decke befestigten Vorrichtung, die physisch mit dem Headset verbunden ist und die Position
des Kopfes misst, damit das perspektivische Bild passend zur Position dargestellt werden kann.
Aullerdem befinden sich zwei Kathodenstrahlr6hren am Headset, die fiir die Darstellung des
Bildes auf dem Display verantwortlich sind. Die Displays bestehen aus halbdurchlédssigen
Spiegeln, die es ermdoglichen, dass gleichzeitig das von den Kathodenstrahlréhren generierte
Bild und die reale Umwelt selbst fiir den Anwender sichtbar sind. Diese Darstellung stellt
somit das Grundprinzip der visuellen Augmented Reality dar, wie sie auch heute verwendet
wird.

In der Mitte der 1970er Jahre hat Myron Krueger das Videoplace ins Leben gerufen [Kalaw-

sky]. Mithilfe von Projektoren, Kameras und speziell fiir diesen Anwendungsfall praparierte

Hardware, siehe Abbildung 2.7a, wird die Silhouette des Anwenders an der Wand dargestellt

14



2 Technische Grundlagen
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Abbildung 2.7: Videoplace von Myron Krueger -
http://thedigitalage.pbworks.com/w/page/22039083/Myron%20Krueger
(zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

und um diese herum kénnen entweder computergenerierte Inhalte oder eine leere Fldache
dargestellt werden. Je nachdem wie das System konfiguriert ist, kann mit verschiedenen
Korperteilen wie einem Finger oder gar dem ganzen Korper mit der um der Silhouette be-
findlichen Umgebung interagiert werden. Ein Anwendungsfall ist es, wie der Abbildung zu
entnehmen ist, dass auf der freien Flaiche mit dem Finger in der Luft gezeichnet wird, wie
in Abbildung 2.7b zu sehen ist. Ein Beispiel mit dem Korper und wie das ganze in Aktion

aussieht, kann man aus Abbildung 2.7c entnehmen.

Eine weitere wichtige Person, die den Bereich Augmented Reality vorangebracht hat, ist Steve
Mann*. Im generellen Kontext der Augmented Reality, also der Erweiterung der Realitit in
jeglicher Form, hat Mann im Jahre 1974 im Alter von 12 Jahren die sogenannte Sequential
Wave Imprinting Machine von The WearTech gebaut®.

Dafiir hat Mann eine Stange aus Holz voll mit Gliihbirnen besetzt, die iiber einen tragbaren
Verstédrker und einem Switch angesteuert worden, womit diese Stange mobil war. Die Radio-
wellen wurden an der betroffenden Stelle an der Stange gemessen und die Gliihbirnen, die
sich ebenso an dieser Stelle befanden wurden erleuchtet. Indem Mann diese Stange in der
Luft hin- und herschwing, ergaben sich durch das Aufleuchten der jeweiligen Glithbirnen
das Bild der Radiowellen. Mit einer Kamera aufgenommen und einigen Anpassungen war es

moglich eine Darstellung zu erzeugen, die dem aus Abbildung 2.8a entspricht.

Im Jahre 1978 gab es das erste Geriét, welches als wearable computer betitelt und von Mann

konzeptioniert und realisiert wurde. Anders als bei der Variante von Sutherland, bei der der

4http://techland.time.com/2012/11/02/eye-am-a-camera-surveillance-and-sousveillance-in-the-
glassage/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
Shttp:/ /wearcam.org/surveillancestudy-36exposures/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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S.W.IM. (Sequential Wave Imprinting Machine) Antennac
/

Reticle or graticule: - -
every Sth pixel (7 grid lines)  ~eams

(a) Ein Radio und dessen Radiowellen (b) Visualisierung der Funktionsweise

Abbildung 2.8: Sequential Wave Imprinting Machine, kurz S.W.ILM -
http://www.wearcam.org/ece516/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

Anwender nur einen kleinen Bewegungsradius dank der an der Decke und dem Headset
verbundenen Vorrichtung hatte, befindet sich der am Headset verbundene Computer am
Korper des Anwenders und ermdéglicht eine freie Bewegung. Fiir diese Erfindung gibt es
keinen einheitlichen Namen. Verwendet wird Digital Eye Glass, Eye Glass, Glass Eye oder auch
kurz nur Glass. Sie war eines der ersten Modelle, welche Mann im Laufe der Zeit entwickelt

hat, die alle eine Variation eines Head-Mounted Displays sind.

Abbildung 2.9: Steve Mann’s Augmented Reality Geréte - htt-
ps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wearcompevolution.jpg
(zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

Im ersten Bild, welches in Abbildung 2.9 zu sehen ist, handelt es sich um die Digital Eye
Glass. Wie Steve Mann selber sagte, bewirkt das Gerét, dass das menschliche Auge effektiv

gleichzeitig zu einer Kamera und einem Display wird. Uber die Zeit hat sich der Name EyeTap
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durchgesetzt und Mann hat eine gleichnamige Organisation gegriindet, die sich um die
Weiterentwicklung und die Bewerbung von EyeTap verbundener Technologie kiimmert. In
ihrer aktuellsten Version besteht sie nur noch aus einem Headset, die vor dem Anwender ein
Monokel dhnliches durchsichtiges Display positioniert, auf dem computergenerierte Objekte

dargestellt werden kénnen, wie im ganz rechten Bild in Abbildung 2.9 zu sehen ist.

Remate Environment: Operator Space

ARTOOLKIT

CAMERA
WISION SYSTEM

&3 ARKit
\/
ARCore

(b) Aktuelle Software Development Kits

FISTURE EOARD

ARM

(a) Aufbau der Augmented Reality fiir die US Air
Force von L.B Rosenberg [Leifer u. a.]

Abbildung 2.10: Uber Rosenberg zu aktuellen Software Development Kits

Im weiteren Verlauf wurde Augmented Reality fiir viele Bereiche in einer Form genutzt, die
von den bisher entwickelten Varianten inspiriert wurden. Unter anderem hat L.B. Rosenberg
fiir die US Air Force im Jahre 1992 ein System entwickelt [Rosenberg], welches es ermdg-
licht, dass der Anwender einen Roboter fernsteuern kann, um Aufgaben in einem entfernten
Umfeld auszuiiben. Wie in Abbildung 2.10a zu sehen, befindet sich der Anwender mit dem
Oberkorper in einem Exoskelett um den Roboter zu steuern und hat ein Head-Mounted
Display aufgesetzt, wodurch er die entfernte Umgebung wahrnehmen kann. Erweitert wird
diese Darstellung durch im Display angezeigte Objekte, die dem Anwender helfen soll die
Aufgabe besser durchzufiihren. 1999 wurde das Open Source Software Developer Kit AR-
ToolKit von Hirokazu Kato versffentlicht®. Dies erméglicht es, mithilfe von Video Tracking
computergenerierte Objekte auf dem Bild einer Kamera zu platzieren. Es ist auch heute noch
durch die Erweiterung von vielen Entwicklern eine Library, die in aktuellen Umgebungen wie
Smartphone Apps genutzt werden kann’. Weitere Software Development Kits im aktuellen
Zeitraum stellen ARKit® von Apple fiir iOS und ARCore® von Google fiir Android dar. Diese

systemspezifischen Losungen nutzen die Kameras der mobilen Gerédte wie Smartphones, um

Shttps://en.wikipedia.org/w/index.php?title=ARToolKit&oldid=787438905 (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
"https:/ /www.artoolkit.org/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

8https://developer.apple.com/arkit/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
https://developers.google.com/ar/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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Augmented Reality Inhalte auf dem Display darzustellen. Kernfeature der beiden Losungen
sind zum Einen die maRstabsgetreue Darstellung der computergenerierten Objekte und zum

Anderen die fixe Positionierung dieser Objekte an der realen Stelle im Bild der Kamera.

magic
leap

GL/SS

B Microsoft

HoloLens

Abbildung 2.11: Aktuelle Augmented Reality Head-Mounted Display Gerite

Aktuelle Augmented Reality Head-Mounted Display Geréte sind in Abbildung 2.11 zu se-
hen, dabei sind diese namentlich von links nach rechts, von oben nach unten: Die Google
Glass, entwickelt von X, vorher Google X; Magic Leap, Meta 2 und die Microsoft HoloLens.
Die Google Glass wurde bereits 2014 in limitierter Anzahl in den USA an groflen Firmen
verkauft'?. Im selben Jahr wurde diese limitierte Auflage aufgebraucht und es gab auch ein
Produktionsstop. Nun im Jahre 2017 wurde die Produktion wieder gestartet und fiir weitere
groBe Kunden gibt es die Moglichkeit diese Brille zu erhalten. Uber die Magic Leap lésst sich
von der offiziellen Seite nicht viel entnehmen!!. Es gibt weder offizielle Prototypen noch
bestédtigte Live-Vorfiihrungen. Dennoch ist diese Firma nicht zu unterschétzen: Bis heute
12

wurden fast 1,9 Milliarden Dollar in Magic Leap investiert'~. Die Meta 2 ist ein bereits frei

erhiltliches Gerit. Sie bietet unter anderem ein 90 Grad FOV, 2.5k Auflésung bei 60Hz und

10https:/ /blog.x.company/a-new-chapter-for-glass-c7875d40bf24 (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

Whttps://www.magicleap.com/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

12https:/ /www.crunchbase.com/organization/magic-leap/investors/investors_list (zuletzt aufgerufen am
18.12.2017)
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bietet Hande Tracking sowie Position Tracking Sensoren. Zuletzt die Microsoft HoloLens, die

es momentan als Developer Edition fiir Entwickler zu kaufen gibt.

2.2 Microsoft HoloLens

Bei der Microsoft HoloLens handelt es sich um ein optisches see-through Head-Mounted
Display. Fiir den Anwendungsfall GeoMeta wird sie als Gerdt verwendet, um die Augmented
Reality Inhalte darzustellen und mit ihnen zu interagieren. Basierend darauf wird in diesem
Kapitel neben generellen Informationen zu diesem Gerét der Aufbau, die Funktionsweise

und ein Ausblick auf die Weiterentwicklung behandelt.

2.2.1 Entwicklung der Brille iiber die Zeit

Am 21. Januar 2015 wurde ein Windows 10 Event von Microsoft veranstaltet '*. Im Rahmen
dieses Events wurde erstmalig das Betriebssystem Windows Holographic vorgestellt, welche
auf der ebenfalls dort erstmalig erwdhnten Microsoft HoloLens laufen wird. Zu diesem
Zeitpunkt stand kein Release-Datum fest und auch noch keine Information, inwiefern dieses
Gerit erhéltlich sein wird. Am 29. April 2015 ver6ffentlichte Microsoft ein Video auf YouTube
{iber ihren Kanal'# und gab erste Einblicke zu der HoloLens. Unter Anderem wurden vorherige
Prototypen dargestellt.

Uber den Windows Blogs von Microsoft wurde am 29. Februar 2016 angekiindigt, dass am 30.
Mirz 2016 eine Developer Edition der HoloLens zum Kauf zur Verfiigung stehen wird '°. Der
Preis wurde auf 3.000 Dollar gesetzt. Laut dem Blog-Eintrag ist es das erste Gerét zu dieser
Zeit, welches es ermoglicht ohne Marker, externe Kameras, Kabel und Verbindung zu einem
Smartphone oder Computer holographic computing zu realisieren. Dabei handelt es sich
um optische see-through Displays, die projektionsbasiert die computergenerierten Objekte
in das Sichtfeld des Anwenders positioniert. Uber Gestiken, Gaze, also dem Anstarren von
Objekten und der Stimme ist es mdglich, die HoloLens und die computergenerierten Objekte
zu bedienen. Uber eingebaute Kameras kann zum einen das reale Umfeld wahrgenommen
werden und zum anderen Fotos und Videos von dem erstellt werden, was der Anwender sieht
- das reale Umfeld und die dargestellten virtuellen Objekte.

Das in der Abbildung 2.13 zu sehende Head-Mounted Display zeigt die Microsoft HoloLens

in der Developer Edition 2016 mit all dem dazugehorigen Zubehor. Zwischen der HoloLens

B3https:/ /news.microsoft.com/windows10story/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

4 https:/ /www.youtube.com/watch?v=AaTyeDtht-8 (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

5https://blogs.windows.com/devices/2016/02/29/announcing-microsoft-hololens-development-edition-
open-for-pre-order-shipping-march-30/#p03ag3si3IBiYOKIL.97 (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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Abbildung 2.12: Einige Prototypen der Microsoft HoloLens -
https://www.youtube.com/watch?v=AaTyeDtht-8 (zuletzt aufgeru-
fen am 18.12.2017)

= P

Abbildung 2.13: Die Microsoft HoloLens in der Development Edition 2016 -
https://blogs.windows.com/devices/2016/02/29/announcing-microsoft-
hololens-development-edition-open-for-pre-order-shipping-march-
30/#p03ag3si3IBiYOKI.97 (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

und der Tragetasche (ganz rechts auf dem Bild) befindet sich ein Klicker, der fiir die HoloLens

genutzt werden kann. Dieser ersetzt die Hand-Gestiken mit physischen Klicks.
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2.2.2 Aufbau und Funktionsweise der Developer Edition 2016

Die HoloLens verfiigt {iber mehrere Funktionen, die nur im Zusammenhang mit der dafiir

konfigurierten Hardware moglich sind. Zunichst iiber die Features der HoloLens!®:

Spatial Mapping!” liefert eine detaillierte Struktur der durch die Kameras wahrgenommenen
Umgebung. Dies dient bei der Entwicklung zur Darstellung der computergenerierten Objekte
in Relation zum Umfeld, was dazu fiihren soll, dass sich diese dadurch besser in das reale
Umfeld integrieren konnen. Grundlegende Méglichkeiten wie das Platzieren der Objekte auf
realen Gegenstdnden oder der Nicht-Sichtbarkeit der Objekte, wenn sie sich hinter realen

Gegenstdnden befinden, konnen somit realisiert werden.

Spatial Sound erméglicht die rdumliche Wahrnehmung von Sounds. Die Positionierung der
Soundquelle in Relation zur HoloLens ldsst den Anwender das Gefiihl geben, dass es moglich

ist diese Quelle im Raum zu orten.

Abbildung 2.14: Die Bloom Gestik in der Ausfithrung

Abbildung 2.15: Die AirTap Gestik in der Ausfithrung

Gestiken ermoglichen die Steuerung der HoloLens. Uber die Kameras wird die Hand des

Anwenders getracked und kann somit erkennen, wenn der Anwender mit der Hand eine der

16https:/ /www.wareable.com/microsoft/microsoft-hololens-everything-you-need-to-know-about-the-
futuristic-ar-headset-735 (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

17https://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/spatial_mapping (zuletzt aufgerufen am
18.12.2017)
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vordefinierten Gestiken ausfiihrt und kann darauf reagieren. Zum einen kann das sogenannte
Bloomverwendet werden, was das Aufgehen einer Blume dhnelt (siehe Abbildung 2.14). Diese
wird dafiir genutzt um das Hauptmenii des Betriebssystems zu 6ffnen, um beispielsweise
Apps zu starten oder zu den Einstellungen zu wechseln. AuBerdem wird sie dazu genutzt die
aktuelle Anwendung zu verlassen. Zum anderen gibt es die AirTap Gestik, die der Funktion
eines Mausklicks bei Windows fiir den Desktop entspricht (siehe Abbildung 2.15). Desweite-
ren kann der AirTap ausgefiihrt werden und die Endposition beibehalten werden, was dem
Gedriickthalten des Mauszeigers entspricht. Je nach Anwendungsfall kann der dazu genutzt

werden Objekte zu verschieben, zu scrollen oder zu zoomen.

Um diese Features zu ermoglichen ist wie bereits erwédhnt spezielle Hardware nétig. Auf der
28. Hot Chips Konferenz am 22. August 2016, hat Nick Backer von Microsoft einen Vortrag {iber
die HoloLens gehalten und einen technischen Einblick gew#hrt'®. Dabei wurde nicht explizit
die Funktionsweise der einzelnen Bauteile erldutert, wodurch beispielsweise die Erklarung
der Projektion der computergenerierten Objekte auf den Displays oder die Zusammenarbeit

der Kameras nur auf Vermutungen beruhen, die auf Sachkenntnisse gestiitzt sind.

Memory: 64GB Flash / 2GB RAM
Processor: Intel Atom x5-Z28100 1.04 GHz 64 Bit

GPU: Intel 8086h, Dedicated Video Memory 114 MB,
Shared System Memory 980 MB

Custom-built Microsoft Holographic Processing Unit
(HPU 1.0)

Battery: 16,500 mWh
Weight: 579g

Abbildung 2.16: Das Motherboard der HoloLens

In Abbildung 2.16 ist das Motherboard der HoloLens und dessen grundsitzliche Komponen-
ten dargestellt. Neben den typischen Komponenten wie einer GPU, einer CPU und RAM,
wurde fiir die HoloLens eine sogenannte Holographic Processing Unit entwickelt. Diese kiim-

18https:/ /www.youtube.com/watch?v=u0eBd2m_wEs (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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mert sich speziell um Aufgaben, die mit der Verarbeitung? der computergenerierten Objekte
in Verbindung stehen. Mit der Akku-Kapazitidt von 16.500 mWh kann das Gerét bei aktiver
Nutzung laut Microsoft!? bis drei Stunden genutzt werden.

Depth Camera

IR Camera based on Time-Of-Fly
Hand Tracking + Surface reconstruction + Object position

4 Environment Understanding Camera
Gray Scale Camera
Create map of the room

Ambient ‘
Light

Sensor

2MP Photo (2048 x 1152) / HD video camera (1408 x 792)

Abbildung 2.17: Die Sensoren der HoloLens

Um unter anderem das Spatial Mapping Feature zu ermoglichen, sind besondere Kameras
notwendig. In der HoloLens sind in der Gesamtzahl sechs Stiick verbaut, wie in Abbildung 2.17
zu sehen ist. Eine der Kameras wird lediglich zur Aufnahme von Videos oder Fotos verwendet.
Die fiinf restlichen werden in Summe dazu genutzt die Umgebung wahrzunehmen und
dabei auch eine Tiefenberechnung zu ermdoglichen, womit das Spatial Mapping Feature
erst moglich ist. Im Anwendungsfall zeigt sich, dass die HoloLens den Cursor stets auf die
aufgenommene Umgebung platziert und die Distanz zu diesem relativ préazise zur Realitét
ist. Desweiteren wird speziell die Tiefenkamera dazu verwendet die Hand des Anwenders
zu erkennen, damit die Gestiken méglich sind. Zuletzt befindet sich noch ein Ambient Light
Sensor auf diesem Bauteil, welches das Umgebungslicht wahrnimmt, um die dargestellten

computergenerierten Objekte darauthin anzupassen.

https://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/hololens_hardware_details (zuletzt auf-
gerufen am 18.12.2017)
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See through holographic lenses (waveguides)
R-G-B Layers

2 HD 16:9 light engines
Project images on lenses
Automatic pupillary distance
calibration

MU
Gyroscope + Magnetometer + Accelerometer
Fast Position Updates (<10ms)

Abbildung 2.18: Die Displays der HoloLens

Wie bereits erwédhnt, handelt es sich grundsitzlich um projektionsbasierte optische see-
through Displays. Zwischen den Glédsern befinden sich zwei HD 16:9 Projektoren, die fiir die
Darstellung der computergenerierten Objekte zustdndig sind (siehe Abbildung 2.18). Um
dies zu ermdéglichen, wurden die Gldser speziell angefertigt, damit die Projektion ein Bild
erschafft, das fiir den Anwender klar und als Objekt mit Position im Raum und richtigem
GroBenverhdltnis erscheint. Dazu sind mehrere Faktoren relevant. Fiir die klare Darstellung
der Objekte muss der Abstand zu den Augen gemessen werden, da sich dieser von Anwender
zu Anwender dndert. Die Projektion muss an das Auge des Anwenders angepasst werden
wofiir die Entfernung wichtig ist, ansonsten erscheint das Objekt verschwommen. Damit die
Darstellung tiber die Projektoren so funktioniert, wurden die Gléser so hergestellt, dass eine
total internal reflection stattfinden kann. Dadurch werden die Strahlen der Projektion nur
innerhalb der Gliser reflektiert und bleiben zunichst intern. Uber Wellenleiter werden diese
schlussendlich gezielt an einen kleinen Bereich auf den Glasern direkt vor den Augen der
Anwender gelenkt und ergeben das Bild des computergenerierten Objekts. Da iiber die tofal
internal reflection ein grofles Volumen an Strahlen durch die Gldser gelenkt werden, wurde in
der Developer Edition 2016 der HoloLens nur der kleine Bereich auf den Glasern realisierbar,

was den kleinen FOV von 35 Grad des Gerits erklart.

Um dem dargestellten Bild die Eigenschaft eines reellen Objekts zu verleihen, ist es not-

wendig, dass es sich um ein perspektivisches Bild handelt. Dabei d&ndert sich die Sichtweise
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des Bildes passend zur Perspektive des Anwenders relativ zum Bild. Dies ist in einer hohen
Geschwindigkeit notig, damit die Immersion hoch ist. Zur Realisierung wurde ein inertial
measurement unit (IMU) verbaut. Hauptsdchlich durch einen Gyroscope zusammen mit
einem Beschleunigungssensor sind schnelle Positions Updates (schneller als 10 ms) méglich,

wodurch die Projektion schnell angepasst werden kann.

Zur weiteren Ausstattung gehoren noch Lautsprecher, die sich aullen auf der Héhe der Ohren
des Anwenders befinden. Eines der Features ist der Spatial Sound, womit erreicht wird, dass
der Anwender das Gefiihl hat, dass dieser die Soundquelle orten kann. Die Lautsprecher
wurden so konzipiert, dass eben dies moglich ist. AuBerdem besitzt die HoloLens ein WLAN-
und ein Bluetooth-Modul. Neben der Nutzung des Internets iiber das WLAN-Modul, kann die
Verbindung zum Netzwerk dafiir genutzt werden, dass Applikationen iiber diese Verbindung
von einem Computer aus gebuildet werden kénnen. Dafiir miissen sich Computer und
HoloLens lediglich im selben Netzwerk befinden und iiber Visual Studio kann iiber eine
Remoteverbindung eine Applikation direkt auf die HoloLens gebuildet werden. Die Bluetooth
Verbindung wird fiir die Nutzung des Clickers benétigt. Dieser kann die Aktionen der Gestiken
ausfiihren. Es kdnnen auch weitere bluetoothfihige Gerdte mit der HoloLens verbunden

werden.

2.2.3 Zukunftsplane

Auf der Microsoft Build Conference 20172° wurde zuletzt offiziell iiber die HoloLens von
Microsoft aus etwas préasentiert. Dabei wurde unter anderem erwéhnt, dass zurzeit keine
Rede von einer Consumer Version der HoloLens ist. Das lidge grol3tenteils daran, dass dafiir
der Preis signifikant verringert werden miisste. Erst wenn es mdoglich ist das Gerét unter
1000 Dollar zu verkaufen, kdnnte man iiber eine Consumer Version reden. Zum heutigen
Zeitpunkt, an dem die HoloLens noch tiber 3000 Dollar kostet, bleibt es ein Gerét fiir Entwick-
ler und Unternehmen. Stattdessen hat Microsoft dieses Jahr eine Reihe von Mixed Reality
Geriten auf den Markt gebracht, die fiir Endkunden gedacht ist. Grundsatzlich sind diese
Gerdte zur Darstellung von Virtual Reality Inhalten gedacht, besitzen aber im Vergleich zu
herkémmlichen Virtual Reality Gerdten noch Kameras an der Frontseite, womit das reale Um-
feld wahrgenommen werden kann. Aullerdem wurde die Entwicklung fiir die Mixed Reality
Gerite so konzipiert, dass eine Portierung nahezu eins zu eins auf die HoloLens méglich ist.

Das fordert die HoloLens in der Entwicklung, ist aber kein ausschlaggebender Faktor fiir die

20https:/ /channel9.msdn.com/Events/Build/20172wt.mc_id=build_hp (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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Zukunft der HoloLens.

Wie eine technische Newsseite?! berichtet, wurde die geplante zweite Version der Holo-
Lens tibersprungen und es wird an einer dritten Version gearbeitet, die fiir 2019 angesetzt
wurde. Das wurde damit begriindet, dass die geplante zweite Version einen zu kleinen techni-
schen Fortschritt geliefert hitte, als das sich die Verdffentlichung mit all den dazugehorigen
Prozessen gelohnt hétte. So wird an einer dritten Version gearbeitet, die einen Generationss-
prung darstellen soll. Uber im April 2017 eingereichte Patente?? soll es den Ingenieuren von
Microsoft gelungen sein, dass effektive FOV auf 70 Grad erh6ht zu haben. Das wiére eine

Verdopplung zur Developer Edition 2016, die lediglich einen FOV von 35 Grad realisiert.

2.3 Verwendete Softwarelosungen

2.3.1 Blender

Bei Blender®? handelt es sich um eine Open Source 3D Bearbeitungssoftware. Sie wird vielsei-
tig eingesetzt, um unter anderem das Modellieren, Animieren, Simulieren und weiteren 3D

Anwendungsbereichen abzudecken.

2.3.2 Unity

Unity ist eine Entwicklungsplattform zur Erstellung von 2D, 3D Anwendungen?*. Dabei ist es
moglich, Anwendungen fiir eine Vielzahl von Plattformen zu entwickeln, die entweder nativ
in der Entwicklungsumgebung definiert sind oder durch Asset Pakete dahingehend erweitert
werden. Integriert ist der Unity Asset Store, der breitgefachert weitere Elemente hinzufiigen
kann, die fiir die Entwicklung einer Anwendung hilfreich sein konnen. Darunter fallen 2D
und 3D Modelle, Sound- sowie visuelle Effekte aber auch bereits vorhandene Elemente kon-
nen durch diesen im Funktionsumfang erweitert werden. Grundsatzlich besteht eine Unity
Anwendung aus einer oder mehreren Szenen, die zur Laufzeit dargestellt werden sollen. Jede
Szene beinhaltet eine Menge von sogenannten GameODbijects, die einzubindende Objekte

jeglicher Form représentieren. So ist ein in der Anwendung darzustellendes 3D Modell ein

2lhttp:/ /www.thurrott.com/hardware/90780/ microsoft-accelerates-hololens-v3-development-sidesteps-v2
(zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

22nttps:/ /hololens.reality.news/news/microsoft-has-figured-out-double-field-view-hololens-0180659/ (zu-
letzt aufgerufen am 18.12.2017)

23https:/ /www.blender.org/

24 ttps:/ /unity3d.com/de/public-relations (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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GameODbiject, das durch weitere Komponenten zur Modellierung von gewiinschten Eigen-
schaften erweitert ist. Diese Komponenten kénnen Kollisionsboxen sein, damit zur Laufzeit
erkannt wird, wenn etwas dieses GameObject beriihrt oder auch Skripte, die Funktionalitét
hinzufiigen. Auch Soundeffekte und das Aussehen in Form von Materialien oder Texturen
wird iiber Komponenten realisiert. Auerdem ist es moglich eine Hierarchie in Form von
Eltern zu Kind Beziehungen von GameObjects umzusetzen, wodurch die Modellierungs-
moglichkeiten erweitert werden. Wird ein GameODbject, beispielsweise ein 3D Modell, fertig
in einer Szene modelliert, indem weitere Komponenten hinzugefiigt wurden, kann dieser
als sogenanntes Prefab gespeichert werden. Ein Prefab stellt somit ein vorkonfiguriertes

GameObiject dar, welches auch so in der Szene verwendet werden kann.

2.3.3 Vuforia

Vuforia?® ist ein Software Development Kit, welches es erméglicht mithilfe einer Kamera
Objekte zu erkennen, die als sogenanntes Target definiert worden sind. Bei einem Target
handelt es sich um ein vorher definiertes Objekt, wie beispielsweise eines Bildes. Es konnen
auch weitere Objekte gew#hlt werden wie einfache Korper, Zylinder oder Quader, oder auch
Text. Auf der Vuforia Website konnen Datensitze angelegt werden, zu denen die Objekte
hochgeladen werden kénnen. Die Unterteilung der Datensitze wird dazu genutzt Targets zu
kapseln, sodass gezielt die fiir das Projekt benotigten verwendet werden kénnen. Damit ein

Target mit einer Kamera erkannt wird, muss dieses gewisse Kriterien erfiillen:

¢ Detailreich mit vielen Elementen
¢ Guter Kontrast durch helle und dunkle Elemente
¢ Keine wiederholenden Muster

* Das optimale Format

Detailreich wird bei Vuforia mittels sogenannten Features klassifiziert. In einem Bild werden
harte Kanten erkannt, sofern der Kontrast bei den Kanten hoch genug ist. Weist ein Bild
eine grof8e Menge solcher Features auf, so wird dieses besser erkannt. Die Anzahl Features
ist dabei nicht das einzige Kriterium. Es ist wichtig, dass die Features in Relation zum Ge-
samtbild nicht nur an einer Stelle fokussiert sind, sondern iiber das gesamte Bild verteilt
sind. AuBerdem miissen wiederholende Muster vermieden werden, da dies die Erkennung
erheblich beeintrédchtigt. Diese Analyse findet statt, sobald ein Objekt als Target hochgeladen

25https:/ /www.vuforia.com/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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wird. Nach der Analyse wird dem Target ein Rating von keinem bis fiinf Sternen zugewiesen.
Bei keinem Stern wird das Target zur Laufzeit nicht erkannt und je hoher das Rating ist, umso
besser wird es erkannt. Die Grof3e des Targets zusammen mit dem Rating, Lichtverhéltnis
und Kamerafokus entscheiden, auf welcher Distanz das Target erkannt wird. Generell 1dsst
sich die Maximaldistanz aus der GréRe des Targets multipliziert mit 10 errechnen, wenn die

Gegebenheiten gut sind?®.

2.3.4 Visual Studio

Visual Studio?®’ ist eine integrierte Entwicklungsumgebung, die es ermoglicht fiir mehrere
Plattformen in verschiedenen Programmiersprachen Applikationen zu entwickeln. Unter
anderem kdonnen Android, i0S, Mac, Windows, Web und Cloud Applikationen entwickelt
werden. Visual Studio wird ebenfalls dafiir genutzt Applikationen fiir die HoloLens zu bauen
und bereitzustellen. In Unity wird das Projekt in eine Visual Studio Lésung gebaut, die
dann tiber Visual Studio selbst auf die HoloLens gebracht wird. Zur Visualisierung wurden
verschiedene Prototypen von Head-Mounted Displays verwendet, die mit einer Kamera

versehen sind.

2.4 Related Work

In der Vergangenheit wurde mit dem jeweiligen Stand der Technik bereits erste Implemen-
tierungen fiir die Erweiterung einer Karte realisiert. Im Paper von Hedley u. a. wurde 2002
bereits auf Basis von geografischen Karten Landschaften in Form von 3D Modellen einge-
blendet. So wurden zu vorhandenen Gebirgen auf einer Karte passende 3D Modelle dieser
hinzugefiigt, sodass ersichtlich ist, wie diese geformt sind. Zu Stadtteilen wurden passende
Satellitenbilder eingeblendet. 2005 haben Reitmayr u. a. einen Prototypen erstellt, der auf
projektionsbasierter Augmented Reality setzt. Als Vorlage wurde eine Stadtkarte verwendet,
auf der Informationen wie die Position eines Helikopters oder der Verlauf eines Flusses dar-
gestellt wurde. Uber der Stadtkarte befand sich eine Kamera, der die Stadtkarte zunichst
aufgenommen hat um die korrekte Position der darzustellenden Objekte zu ermitteln. Ein
Projektor hat daraufhin zu vorhandenen Daten wie der Position des Helikopters an der je-
weiligen Position ein Bild zur Visualisierung projiziert. Ebenfalls 2005 haben Liarokapis u. a.

mobile Devices verwendet, um zu Ausschnitten einer Karte Augmented Reality Inhalte dar-

26nttps:/ /library.vuforia.com/articles/Solution/Optimizing-Target-Detection-and-Tracking-Stability.html (zu-
letzt aufgerufen am 18.12.2017)
27https:/ /www.visualstudio.com/de/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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zustellen. Hier wurden zwar auch geografische Elemente wie Gebirge modelliert, aber gab
es auch Ausschnitte von Stiddten, in diesem Fall das Geldnde von einem Campus, und dort
wurden 3D Modelle von den Gebduden dargestellt. Dabei wurde nur die einfache Form der
Gebédude modelliert und es wurde keine Texturierung vorgenommen. 2009 haben Schoening
u. a. eine Mischung aus mobile Device Augmented Reality und dem projektionsbasiertem
Ansatz entwickelt. Uber der Kamera des Devices wurde eine Stadtkarte aufgenommen und
iiber einen kleinen am Device befestigtem Projektor wurden vordefinierte Elemente direkt
auf die Karte projiziert. So konnte bei der Erkennung eines Gebdudekomplexes die Umrisse

dessen auf der Stadtkarte eingeblendet werden.
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Um eine Losung fiir die Problemstellung zu finden, sind zunédchst Ansitze herauszuarbeiten.
In diesem Kapitel werden zunéchst die Anforderungen definiert, die die Implementation
umsetzen soll. Des Weiteren werden die verschiedenen Trackingmaoglichkeiten erldutert und

was grundsétzlich in der Implementation enthalten sein soll.

3.1 Anforderungsanalyse

Vor der Implementation eines Prototyps wird eine Anforderungsanalyse durchgefiihrt. Diese
dient dazu, den zu implementierenden Rahmen zu definieren und um eine Dokumentations-
grundlage zu schaffen, auf die zuriickgegriffen werden kann. Sie dient auflerdem dazu, dass
evaluiert werden kann, ob und wie die Anforderungen in der Implementation umsetzbar
waren. Es werden in funktionale und nichtfunktionale Anforderungen unterschieden. Funk-
tionale Anforderungen definieren, was das System leisten muss, wihrend nichtfunktionale

definieren, wie das System diese Leistung erbringen muss [Pohl].

3.1.1 Funktionale Anforderungen

* Essoll eine analoge Stadtkarte erstellt werden, die als Grundlage der Applikation fiir

die darzustellenden Objekte gilt

* Die Objekte, die durch die Applikation dargestellt werden, sollen auf Basis der Stadtkar-
te positioniert und skaliert werden

* Die Stadtkarte soll so gro3 wie moglich realisiert werden, damit die Objekte, die in

Relation zur Grof3e der Karte skaliert werden, gut erkennbar sind

e Alle darzustellenden Objekte sollen anhand der Stadtkarte ausgerichtet und positio-

niert werden

¢ Aufverschiedenen Distanzebenen zwischen der HoloLens und der Stadtkarte sollen

Informationen dargestellt werden, die proportional zur Distanz detailreicher werden
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* Bei der niedrigsten Distanzebene sollen fiir alle vorhandenen 3D Modelle Marker! auf

der Stadtkarte angezeigt werden
* Die Marker miissen mit dem Namen der zugehorigen Sehenswiirdigkeit versehen sein

 Uber eine Gestik soll der Marker ausgeblendet werden, den der Anwender iiber den
Cursor der HoloLens anschaut und das dazugehorige 3D Modell soll an dieser Stelle

eingeblendet werden

* Es soll einen Detail-Mode fiir die 3D Modelle geben, der ausgefiihrt wird, wenn der
Anwender mit dem Cursor der HoloLens auf ein 3D Modell schaut und eine Gestik

ausfiihrt

* Im Detail-Mode soll das 3D Modell, welches iiber die Gestik in diesen Modus versetzt
wurde, vergroflert werden und mit Informationen zu der Sehenswiirdigkeit erweitert

werden

* Befindet sich ein 3D Modell im Detail-Mode, so sollen alle anderen Objekte iiber alle

Distanzebenen hinaus ausgeblendet werden

e Wird das 3D Modell im Detail-Mode mit dem Cursor der HoloLens angeschaut und
der Anwender fuihrt eine Gestik aus, so soll der Detail-Mode verlassen werden, das
3D Modell ausgeblendet werden und der dazugehoérige Marker wieder eingeblendet

werden

* Die 3D Modelle der Sehenswiirdigkeiten sollen auBerhalb des Detail-Modes auf eine
realitdtsnahe Skalierung auf Basis der Stadtkarte dargestellt werden, um die Immersion

zu vergréBern

3.1.2 Nichtfunktionale Anforderungen

e Intuitiv: Die Applikation soll so realisiert werden, dass die Benutzung dieser mit dem

Wissen der Bedienungsweise der HoloLens ohne Einweisung mdoglich ist

* Reaktionszeit: Die Darstellung der Objekte verschiedener Distanzebenen soll sofort

geschehen, sobald eine Distanzebene erreicht wurde

* Performanz: Die Applikation soll bei der Darstellung der Szene mit den dazugehorigen
Objekten mindestens 24 FPS? aufweisen

LEin Objekt, welches zur Orientierungshilfe fiir den Anwender dient
2Frames per second / Bilder pro Sekunde
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* Optische Anforderung: Die verwendeten 3D Modelle sollen den realen Sehenswiirdig-
keiten nachempfunden werden, sodass eine Vorstellung des realen Erscheinungsbildes

der Sehenswiirdigkeit vermittelt wird

* Umgebungsanforderung: Die von der HoloLens zur Verfiigung stehenden Gestiken

sollen zur Bedienung verwendbar sein

 Offline-Fahigkeit: Die Applikation soll ohne Internetverbindung verwendbar sein, um

sie unabhéngig nutzen zu kénnen

3.2 Analoge Stadtkarte

Eine analoge Stadtkarte ist die grundlegende Anforderung fiir die Realisierung der Applikati-
on. Aufgrund des Standorts der Hochschule und dem personlichen Interesse an der Stadt
Hamburg, wird diese auch als Beispiel fiir eine Implementation genutzt. Eine Grof3stadt bietet
sich als Detail-Level gut an, da aufgrund der Popularitit eine Vielzahl an 3D Modellen zur
Verfiigung stehen wird. Ebenfalls denkbar wire es eine niedrigere Detail-Stufe auszuwihlen
wie etwa gesamt Deutschland, Europa oder der Welt und man dann die bekanntesten Bau-
ten in Betracht zieht. Hoéhere Detail-Stufen, sodass man kleinere Stddte oder nur Teile von
Grolstiddten darstellt, wére in Anbetracht des Interesses und Reprédsentation durch bekannte
Bauten die schlechtere Wahl. So bietet sich Hamburg als Prototyp gut an, um exemplarisch

vorzufiihren, was im Nachhinein fiir andere Stiddte, Ldnder etc. implementierbar ist.

Die Grolle der Stadtkarte ist wichtig fiir die Erschaffung der Immersion, da die 3D Modelle
der Sehenswiirdigkeiten zundchst in Miniaturform passend zur Karte dargestellt werden.
Daher bendtigt die Karte eine gewisse Mindestgrof3e, sodass die Relation zwischen Minia-
turmodellgréfe und Stadtkartengro8e halbwegs real umgesetzt werden kann, wéahrend die
Miniaturmodelle eine Mindestgrof3e aufweisen, damit sie auch in dieser Gré8e erkennbar
sind. Niitzlich ist die Erweiterung nur, wenn der Anwender die dargestellten Elemente durch
die HoloLens intuitiv als passende Ergdnzung sieht. Dafiir miissen vor allem die Skalierung
und Positionierung der Elemente mit der Stadtkarte tibereinstimmen und es muss gut erkenn-
bar sein. Generell ldsst sich mit diesen Punkten ein Szenario fiir verschiedene Kartengrof3en
realisieren. In dem Stadium, in dem sich die HoloLens und die softwareseitigen Lésungen
zur Zeit der Ausarbeitung befinden, ist eine grollere Variante die passendere Losung. Denk-
bar wire eine Losung fiir eine Karte in GréRe der Reisefiihrer-Biicher. Perspektivisch wére

der Anwendungsfall somit an jene gerichtet, die als Tourist eine Erweiterung der tiblichen
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Stadtkarten nutzen wiirden. Die aktuelle Fassung der HoloLens ist aufgrund der Grolle, des
Gewichts und des Kostenfaktors jedoch nicht alltagstauglich und der Anwendungsfall hétte
einen geringen Realitdtsfaktor. Zudem ist die Darstellung so kleiner Objekte zur Wahrung der
Immersion nicht optimal. Zu kleine 3D Modelle sind nur schwer zu erkennen und durch die
GroBe der HoloLens kann man nur bedingt nah an die Karte rangehen. Ein Anwendungsfall,
der sich daran richtet ein Setup aufzubauen, um die HoloLens zusammen mit der Stadtkarte

an einem Stand zur Vorfiihrung zu nutzen, unterstiitzt die Wahl einer groBen Variante.

3.3 Trackingverfahren

Fundamentale Anforderung der HoloLens Applikation ist es, die darzustellenden Objekte
anhand der Stadtkarte auszurichten und zu positionieren. Dazu muss die HoloLens die Stadt-
karte erkennen und die Szene dahin ausrichten. Zur Erkennung wird Vuforia genutzt, welches
vorher definierte Targets tracken kann und somit alles relativ zur Position des Targets ausrich-
ten kann. Im Rahmen dieser Ausarbeitung werden dabei zwei verschiedene Trackingverfahren

in Betracht gezogen, die im Zusammenhang mit der Stadtkarte denkbar sind.

3.3.1 Multi-Level Target

Dieser Ansatz verwendet die Stadtkarte selbst als Target auf verschiedenen Ebenen. Fiir die
in den Anforderungen definierten Distanzebenen sind Target-Gruppen zustdndig. Fiir die
hochste Distanzebene wird die gesamte Karte oder zumindest ein Grof3teil als Target regis-
triert. Je ndher die Distanzebene, umso kleiner werden die Ausschnitte, die als Target genutzt
werden. Da die Entfernung, auf der ein Target mit der HoloLens erkannt wird, grundsitzlich
von dessen Grof3e abhingig ist, konnen so die Ebenen realisiert werden. Im Good-Case Sze-
nario, bei dem auf den Targets ausreichend viele Feature-Punkte identifiziert werden kénnen
und Vuforia ein hohes Rating vergibt und die Lichtverhiltnisse sowie Kamerafokus stimmen,
wird ein Target auf einer Distanz getracked, die dem 10-fachen dessen Breite entspricht. Da
es moglich ist simultan mehrere Targets zu tracken, kdnnten sich die Distanzebenen mischen.
Damit das nicht passiert, muss bei der initialen Erkennung eines Targets einer Distanzebene
auch die entsprechende Distanz gespeichert werden. Dadurch werden die Objekte, die einer
anderen Distanzebene angehoren, nicht angezeigt, wenn dessen Distanz nicht erreicht wurde.
Die néheren Distanzebenen beinhalten immer kleinere Targets. Da der Anwender nicht weil3
wohin geschaut werden muss damit die Targets erkannt werden, miissen diese Ebenen so
aufgebaut sein, dass die Summe aller Targets einer Ebene wieder die Stadtkarte selbst ergibt.

So ist gewihrleistet, dass es nicht von Bedeutung ist, wo der Anwender hinschaut, sondern
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Abbildung 3.1: Darstellung des Multi-Level Target Prinzips

e

allein die Entfernung ist relevant.

Dieses Trackingverfahren bringt den weiteren Vorteil, dass durch die Tatsache, dass fiir
die nahen Distanzebenen sehr kleine Ausschnitte verwendet werden und dadurch in der
Theorie das passende Target auf dem Display eines Smartphones dargestellt werden kann
und getracked werden kann. Das wiirde es erlauben, die Applikation fiir einen kleinen Teil von

der analogen Stadtkarte zu trennen und sie universell auf dem Smartphone zu verwenden.
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3.3.2 Single Target Reference
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Abbildung 3.2: Darstellung des Single Target Reference Prinzips

Fiir diesen Ansatz wird nur ein Target genutzt, welches fiir die Ausrichtung und Realisierung
der Distanzebenen zustédndig ist. Dieses Target kann entweder ein Ausschnitt der Stadtkarte
selbst sein oder ein hinzugefiigtes Element sein. Wird das Target mit der HoloLens erkannt, so
wird die initiale Distanz gespeichert und bildet eine Distanzebene. Fiir die weiteren Ebenen
werden basierend auf der initialen Distanz feste Entfernungen zu eben dieser definiert, die
oberhalb und unterhalb der initialen Distanzebene liegen konnen. Dadurch ist gewéhrleistet,
dass jede Distanzebene eine definierte Distanz zur HoloLens hat und so gezielt die Objekte
angezeigt werden kénnen, die zur jeweiligen Distanzebene gehdren. Da nur ein Target ver-
wendet wird um die Szene auszurichten, kann dieser so erstellt werden, dass die optimalen
Bedingungen erfiillt sind. Der Ausschnitt der Stadtkarte oder das hinzugefiigte Element kann
so gewdhlt werden, dass ein fiinf Sterne Rating erreicht wird und dieser auch groR8 genug ist,

dass eine gewtiinschte Erkennungsdistanz gegeben ist.
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3.4 Evaluation der Trackingverfahren

In den ersten Implementierungsversuchen der beiden Verfahren konnten sich klare Vor- und
Nachteile ausarbeiten. Zur Wahl der zu implementierenden Lésung wurde auf Erweiterbar-

keit, Intuition und vor allem Umsetzbarkeit tiberpriift.
Multi-Level Target

Erweiterbarkeit:

e Um auf Basis dieses Trackingverfahrens eine Erweiterung in Form von weiteren Di-
stanzebenen zu realisieren, muss die Grollenverteilung der Targets innerhalb einer
Distanzebene verdndert werden, damit weitere GroLen verfiigbar sind. Falls noch nicht
zu viele Distanzebenen verwendet wurden, sind die Gro8enunterschiede der Targets
zwischen den Ebenen grof8 genug, sodass weitere Groflen ohne weiteres verwendbar
ist. Dennoch miissen fiir eine Ebene gentigend Targets erstellt werden, damit diese in
Summe wieder die Stadtkarte ergeben, damit der Anwender die Freiheit hat an jeder

Stelle der Stadtkarte zu schauen.
Intuition:

* Die zu erkennenden Targets sind Ausschnitte aus der Stadtkarte selbst. Fiir den Anwen-
der ist somit nicht ersichtlich, dass zusétzliche Hilfsmittel benutzt werden. Bei einem
guten Rating des Targets bei Vuforia, funktioniert die Erkennung auch je nach GréRe
des zu erkennenden Targets auf einer guten Distanz, sodass der Anwender nicht erst
die Stadtkarte mit der HoloLens absuchen muss. Dennoch kénnte es bei schlechten
Verhiltnissen dazu kommen, dass die Targets nicht sofort erkannt werden und eine
zusitzliche Hilfestellung durch Anweisungen erfolgen muss. Dadurch ergibt sich eine
generell schlechtere Intuition, dafiir aber eine bessere Immersion, da die Stadtkarte

allein als Basis reicht um die Applikation zu benutzen.
Umsetzbarkeit:

* Die einzelnen Targets der Distanzebenen konnen einfach realisiert werden. Jedoch
ergeben sich schlechte Ratings von Vuforia, wenn man Teile der Stadtkarte dafiir ver-
wendet. Bei der Gré3e und dem Detailgrad der von der Stadtkarte abgeleiteten Bildern
ergeben sich grollere Dateien, die die zwei MB Grenze von Vuforia fiir hochgeladene

Bilder tiberschreitet. Um diese dennoch als Target nutzen zu kénnen, miissen diese
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beim Speichern komprimiert werden, wodurch Qualitédtsverluste entstehen. Aufgrund
dessen ergeben sich nicht genug harte Kanten in den hochgeladenen Bildern, da diese
leicht verschwommen sind. In diesem Fall bekommen die Targets kein Rating und
kénnen von der HoloLens nicht erkannt werden. Fiir die nahen Distanzebenen, bei
denen die Targets so klein sind, dass die Bildausschnitte nicht komprimiert werden
miissen um die zwei MB Grenze einzuhalten, ergeben sich Targets mit verwendbaren

Ratings, je nach Ausschnitt. Das reicht leider nicht aus, um diesen Ansatz zu realisieren.

Single Target Reference

Erweiterbarkeit:

* Ein Target je Stadt. Fiir die Erweiterung einer Stadt mit weiteren Distanzebenen, miis-
sen in diesem Ansatz keine weiteren Targets erstellt werden, sondern nur weitere

Distanzhdhen fiir die neuen Ebenen.
Intuition:

* Sofern ein Teil der Stadtkarte selbst als Target genutzt wird, ergibt sich das gleiche Bild
wie beim Multi-Level Target. Wird das Target als weiteres Element der Karte hinzugefiigt
wie beispielsweise ein QR-Code, so verschlechtert sich die Immersion, da der Anwender
weil3, dass explizit etwas getracked werden muss. Bei schlechten Verhéltnissen zeigt
sich jedoch eine hohere Intuition, da der Anwender weif3, dass der QR-Code genutzt
werden muss, damit die Applikation funktioniert und wird diesen explizit anschauen

und es miissen keine Hilfestellungen geleistet werden wie beim Multi-Level Target.
Umsetzbarkeit:

* Einen Teil der Stadtkarte als Target fiir den Single Target Reference Ansatz zu benutzen
ist aus dem selben Grund wie beim Multi-Level Target Ansatz nicht realisierbar. Da-
mit der Anwender das Target auf der Stadtkarte auf einer annehmbaren Entfernung
automatisch mit dem Blick auf der Stadtkarte tracked, muss das Target ein gutes Ver-
hiltnis von GréBe und Rating haben. Erst kleine Ausschnitte ermdglichen {iberhaupt
ein Rating und diese sind so klein, dass der Anwender sich bereits sehr nah an der
Stadtkarte befinden muss und an die richtige Stelle schauen muss. Aulerdem weil3
der Anwender nicht, dass ein Target in der Stadtkarte versteckt ist und wiirde ohne
Hilfestellung diesen nicht finden. Mit dem hinzugefiigten Target wie beispielsweise

dem QR-Code, kann ein volles Rating bei ausreichender Target Grée erzielt werden.
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Ein Blick auf den QR-Code mit der HoloLens und dieser wird, wihrend man neben der

Stadtkarte steht, erkannt. Somit kann dieser Ansatz umgesetzt werden.

Basierend auf der Erweiterbarkeit und der Intuition beider Ansitze, wére die Implemen-
tation des Multi-Level Target Ansatzes vorteilhafter. Im Bereich Augmented Reality ist die
Immersion und die Intuition fiir den Anwender am wichtigsten. Die Applikation muss einfach
zu verwenden und verstédndlich sein, damit diese auch positiv als Erweiterung der Realitét
aufgefasst wird. Die Stadtkarte auf verschiedenen Ebenen selbst als Target zu verwenden, ist
ein guter Ansatz genau das zu erzielen. Wenn die Targets ein hohes Rating erzielen wiirden, so
wire es fiir den Anwender intuitiv und die Immersion wére aufgrund der Funktionalitidt ohne
weitere Hilfsmittel hoch. MaBgeblich ist jedoch die Umsetzbarkeit, die bei diesem Ansatz
in dieser Form nicht gegeben ist. Bis auf die etwas geringere Immersion durch den hinzu-
gefiigten Target und die Tatsache, dass es nicht die Moglichkeit gibt eine andere Grundlage
wie beispielsweise Google Maps auf dem Smartphone zu nutzen, weist der Single Target
Reference Ansatz ansonsten keine Nachteile auf und ist durch den offensichtlichen Target
grundlegend intuitiv. Daher wird der Single Target Reference Ansatz als Trackingverfahren fiir

die Implementation genutzt.
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In diesem Abschnitt geht es um die konkrete Umsetzung anhand der erstellten Anforderungen.
Bei der Evaluation der Trackingverfahren wurde bereits herausgearbeitet, dass der Single
Target Reference Ansatz die zu implementierende Losung darstellt. Diese wird als Grundlage
genutzt, um die Erkennung der Stadtkarte und Ausrichtung alle Objekte an eben dieser zu
realisieren. Grundlegend wird die Applikation so implementiert, dass es nicht notwendig ist
eine Verbindung zum Internet zu haben. Somit kann diese Applikation einfacher ausgefiihrt

werden, da aulBer der Stadtkarte nichts notwendig ist.

4.1 Erstellung der Stadtkarte von Hamburg

Wie in den Anforderungen beschrieben, wird die Stadtkarte so grof$ wie moglich realisiert,
damit die darzustellenden Modelle in Miniaturform zum einen gut zu erkennen sind und
zum anderen in Relation zur Stadtkarte eine angenehme Gré8e haben. Die Hochschule hat
die Moglichkeit einen A0 Druck anzufertigen, was einer Grof3e von 84,1cm in der Breite und
118,9cm in der Hohe entspricht. Der zustdndige Drucker kann dabei eine Druckauflésung
von 300 DPI realisieren. Zusammen mit der Gro3e ergibt das eine benotigte Auflésung der
Stadtkarte Hamburgs von 9933 x 14043 Pixel. Im Rahmen dieses Anwendungsfalls wurde ein
eigenes Exemplar gefertigt, um die benotigte Auflésung zu erfiillen, da diese verhaltnismalig
hoch ist. Google Maps bietet eine gute Basis zur Erstellung einer Stadtkarte, da sie einen
hohen Detailgrad selbst bei hohem Zoom-Level bietet. Die Herausforderung bestand darin,
dass mehrere Aufnahmen von Google Maps erstellt wurden, sodass bei der Zusammenfiih-
rung der relevante Ausschnitt Hamburgs zu sehen ist und durch die Zusammenfiihrung der
einzelnen Aufnahmen die benétigte Auflésung erreicht wurde. Zunédchst wurde tiber das
Feature My Maps von Google ein Rahmen erstellt, der dem Seitenverhiltnis der benotigten
Auflosung entspricht und den relevanten Teil Hamburgs umfasst. Basierend darauf muss der
richtige Zoom-Level eingestellt werden, sodass die Summe der Aufnahmen die benétigte
Auflosung entspricht. Dazu wurde testweise eine Reihe von Screenshots in der horizontalen

erstellt, sodass man im ersten Bild am linken Rahmenrand angefangen hat und beim letzten
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Screenshot am rechten Rahmenrand aufgehort hat. In Adobe Photoshop wurde eine Vorlage
erstellt, die der benétigten Auflosung entsprach. Die erstellten Aufnahmen wurden horizontal
eingereiht und tiberpriift, ob sie die Breite ausfiillen. Wenn das der Fall war, so passte der
Zoom-Level insgesamt, da das Seitenverhéltnis im Vorfeld definiert wurde und die Summe
der Aufnahmen vertikal eingereiht auch stimmen wiirde. Daraus ergab sich ein verwendeter
Zoom-Level von 200m pro Bildschirmzentimeter und 28 Screenshots, die zusammen die zur

Implementation genutzte Stadtkarte darstellen.
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Abbildung 4.1: Die einzelnen Screenshots der Ausschnitte aus Google Maps werden zusam-
mengesetzt

Da ein Teil der Stadtkarte aufgrund des schlechten Ratings nicht als Target verwendbar ist,
muss ein Bild hinzugefiigt werden. Das Rating zusammen mit der Grol3e entscheiden, auf
welcher Distanz der Marker bei guten Lichtverhéltnissen erkannt wird. Bei vollem Rating
und guten Lichtverhéltnissen ist die Distanz, bei dem das Target getracked wird, in etwa
das 10-fache der Breite des Targets. Als Target-Grolle wurde 15cm gewéhlt, was bei guten
Verhéltnissen zu einer Tracking-Distanz von 1,5m fiihrt. Das ist ausreichend fiir den Anwen-

dungsfall und ist nicht zu grol3, sodass kein wesentlicher Teil der Stadtkarte verdeckt wird. Wie
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in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, bestimmen mehrere Kriterien das Rating eines Targets. Ein
QR-Code erfiillt diese Kriterien, da viele harte Kanten vorhanden sind, keine wiederholenden

Muster vorkommen und der Kontrast hoch ist.

°

-

Abbildung 4.2: Stadtkarte Hamburgs als Grundlage fiir die Orientierung mit der HoloLens
und die Darstellung der 3D Modelle
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4.2 Projektaufbau
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Abbildung 4.3: Aufbau der Implementierung

Zur Entwicklung einer Applikation fiir die Microsoft HoloLens werden mehrere Softwarelo-
sungen verwendet. Unity ist der Mittelpunkt der Entwicklungskette und ist fiir den Aufbau
der Szene und Erstellung der Funktionalitédt zustdndig. Um eine Applikation fiir die HoloLens
in Unity zu entwickeln, bedarf es an grundlegender Konfiguration!. Zusitzlich miissen einige
Objekte wie die Kamera in der Szene auf die HoloLens abgestimmt werden. Fiir die vorkonfi-
gurierten Objekte und weiteres gibt es das Mixed Reality Toolkit Asset Paket?. AuRerdem wird
fiir diese Implementation Vuforia ben6tigt, damit die Bilderkennung auch in Unity modelliert
werden kann. Vuforia ist ebenfalls nicht in Unity integriert und muss iiber ein Asset Paket

importiert werden. Folgende Moglichkeiten bieten die jeweiligen Asset Pakete:

* Mixed Reality Toolkit: Dieses Asset Paket bietet grundlegende Prefabs und Skripte, um
die moglichen Funktionen der HoloLens in Unity zu modellieren. AuBerdem befindet
sich dort die HoloLens Scene Camera, die eine auf die HoloLens abgestimmte vorein-
gestellte Kamera darstellt. Der Cursor der HoloLens ist ebenfalls als Prefab vorhanden
und kann somit in Unity verwendet werden. Ein grof3er Satz an vorgefertigten Skripten,
die die Gestiken der HoloLens verwenden und welche an Objekte angeheftet werden
konnen, um beispielsweise drag and drop zu erméglichen, sind vorhanden. Mit das

wichtigste Feature ist jedoch das Build Window. Unity wird zur Entwicklung verwendet,

Ihttps://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/unity_development_overview (zuletzt auf-
gerufen am 18.12.2017)
Zhttps://github.com/Microsoft/MixedRealityToolkit-Unity (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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nicht aber zum Compilen der HoloLens Applikation. Visual Studio wird dazu verwendet
eine HoloLens Applikation zu compilen und zu deployen. Daher muss aus dem Unity
Projekt ein Visual Studio Projekt erstellt werden. Das Build Window des Asset Pakets
bietet diese Moglichkeit.

* Vuforia: Damit die Bilderkennung méoglich ist, muss eine speziell voreingestellte Ka-
mera benutzt werden. In diesem Asset Paket ist diese vorhanden. Die sogenannte AR
Camera ist direkt mit den Vuforia Einstellungen gekoppelt. Diese Kamera ersetzt die
vorher verwendete Kamera als Main Camera und setzt diese, in unserem Fall die Ho-
loLens Scene Camera, als Ankerpunkt. Die auf der Vuforia Website erstellten Targets
sind immer einer Database zugeordnet. Diese Database kann durch das Asset Paket
mit eingebunden werden und als Unity Prefab eingesetzt werden. Dieses Prefab ist
dann das Target, welches zur Erkennung benutzt wird. Grundlegende Skripte fiir den
Umgang mit Vuforia sind ebenfalls vorhanden. Interfaces die angesprochen werden,
wenn ein Target erkannt wird und Basislogik zur Aktivierung von Objekten, wenn eben

diese erkannt werden, sind bereits implementiert.

Beide Asset Pakete bietet in deren Umfang noch viele weitere Funktionen an und stellen eine
Menge Prefabs bereit, die als Grundlage ohne weitere Konfiguration benutzt werden kénnen.
Die Prefabs und Skripte sind eine gute Grundlage, um die Funktionsweise zu verstehen und
darauf aufbauend eigene Varianten fiir seinen Anwendungsfall zu erstellen. Das Skript zur
Einblendung eines Objektes bei der Erkennung via Vuforia wurde beispielsweise als Grundla-
ge dafiir genutzt eine Abwandlung zu programmieren, die die Distanzmessung zum Target

fiir die verschiedenen Modi beinhaltet.

Das resultierende Unity Projekt wird mithilfe des Mixed Reality Toolkits zu einem Visual
Studio Projekt gewandelt. In Visual Studio muss vor dem Compilen und Deployen auf der
HoloLens die Konfiguration durchgefiihrt werden. Hauptsachlich muss eine Verbindung zur
HoloLens aufgebaut werden. Zum Einen kann dies {iber eine physische Verbindung zum PC
mit einem USB Kabel realisiert werden oder zum Anderen iiber eine Remote Verbindung
iber die zugeordnete, private IP-Adresse. Sobald eine Verbindung steht muss man das Ziel
noch von Debug zu Release dndern und von ARM zu x86. Uber Starten ohne debugging wird
das Projekte compiled und auf die HoloLens deployed. Die Applikation kann fortan auf der
HoloLens gestartet und genutzt werden. Microsoft stellt einen HoloLens Emulator bereit.
Dieser kann, sofern vorher installiert, als Ziel in Visual Studio definiert werden und die Appli-

kation kann darauf ausgefiihrt werden. Der Emulator hat keinen Zugriff auf Kameras wie die
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reale HoloLens, um die Umgebung wahrzunehmen. Im Emulator ist daher der Hintergrund
schwarz und es sind nur die Objekte zu sehen, die man in der Szene definiert hat. Dennoch
sind vordefinierte Rdume, sogenannte simulated rooms® eingebunden, sodass man Zugriff
auf ein Spatial Mapping Mesh hat, genau wie sie die HoloLens erstellt, wenn ein Raum mit den
Kameras aufgenommen wird. So kénnen, obwohl im Emulator nichts zu sehen ist, Objekte in
Relation zu dem Mesh positioniert werden. Damit die Umgebung im Emulator zumindest

wahrnehmbar ist, kann das Mesh vom Spatial Mapping auf sichtbar gestellt werden.

Abbildung 4.4: Mesh des Emulators - https://i.ytimg.com/vi/S-517Y63Cnk/hqdefault.jpg
(zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

4.3 Modellierung in Unity

Damit die einzublendenden Objekte auf der Stadtkarte auch an der richtigen Position und
auch richtig skaliert sind, muss die Szene in Unity richtig realisiert werden. Das Koordina-
tensystem in Unity entspricht dem der HoloLens. Dadurch ist es méglich, basierend auf der
GroRBe der Stadtkarte, alle Elemente so auszurichten, wie sie auf der reellen Stadtkarte sein
sollen. Wenn man die reelle Entfernung vom Ursprung der Stadtkarte zu einer Sehenswiir-
digkeit in X-Achsen Anteil und Y-Achsen Anteil aufspaltet und etwas in Unity auf diesen
Punkt platziert, so wird in der HoloLens Applikation das Modell auch genau dort angezeigt.
Damit das einfacher umsetzbar ist und nicht jeder Punkt abgemessen werden muss, wurde
die Stadtkarte als Bild zur reinen Orientierung malistabsgetreu in die Unity Szene integriert.

Somit miissen die Objekte nur noch auf das Bild gesetzt werden und sind in der Applikation

3https://developer.microsoft.com/en-us/windows/mixed-reality/using_the_hololens_emulator (zuletzt auf-
gerufen am 18.12.2017)
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auch an eben dieser Stelle. Den Ursprung der Stadtkarte bildet der Punkt, an dem das hinzuge-
fiigte Target positioniert wird, welches zum Tracking fiir Vuforia genutzt wird. Normalerweise
befindet sich der Ursprung der Szene aus Unity in der HoloLens Applikation an der Positi-
on der HoloLens selbst, als die Applikation gestartet wurde. Damit der Ursprung aber die
Position des Targets ist, werden alle einzublendenden Objekte als Kindelement des Targets
definiert. Das fiihrt dazu, dass alle Positionen der Kindelement relativ zum Elternelement
gesetzt werden und eben diese erst eingeblendet werden, wenn das Target getracked wurde.
Damit das auch so funktioniert, muss die Position des Targets auch vorher definiert sein und
darf auch nicht gedndert werden. In dieser Modellierung befindet sich dieser in der Ecke

unten rechts der Stadtkarte.

Abbildung 4.5: Die Stadtkarte Hamburgs samt QR-Target in Unity
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4.3.1 Marker und 3D Modelle

In der niedrigsten Distanzebene sollen die 3D Modelle der Sehenswiirdigkeiten sowie die
Marker angezeigt werden. Bei den Markern handelt es sich um ein Modell, welches sich auf
der jeweiligen Position der Sehenswiirdigkeit befindet und dessen Namen beinhaltet. An
allen Positionen, an denen ein Modell der Sehenswiirdigkeit vorhanden ist, werden zun4chst
dessen Marker angezeigt. Diese werden eingesetzt, damit der Anwender nicht sofort alle 3D

Modelle sieht und nicht zuordnen kann, um was es sich handelt.

(a) Der reine Marker (b) Marker mit dessen Kollisionsbox in Griin

Abbildung 4.6: Die Marker, wie sie in Unity abgebildet werden

Erstellt wurde dieser mithilfe von Blender, indem ein Torus als Kopfelement verwendet wurde
und ein Zylinder als Kérper. POI_NAME ist der Platzhalter fiir den Namen der dazugehorigen
Sehenswiirdigkeit, welches iiber ein Skript zugewiesen wird. Dieser wird erst angezeigt, so-
bald ein Anwender mit dem Cursor der HoloLens auf den Kopf des Markers schaut. Genau
genommen muss dazu wie in 4.6b zu sehen auf die griine Box, der Kollisionsbox, geschaut
werden. Da die Marker objektiv nicht sehr grof$ sind, ist es schwierig den Kopf des Markers
anzuvisieren. Mit der Kollisionsbox wird die sogenannte Hitbox um genau diese Box erweitert,
sodass der Anwender im Anwendungsfall nur in die Ndhe des Kopfes schauen muss. Die Box
selber ist bei der Ausfiihrung nicht sichtbar. Sobald der Anwender auf die Box schaut, wird
zusétzlich zur Anzeige des Namens noch ein Hinweiston abgespielt. Wird dann ein AirTap
ausgefiihrt (siehe Abbildung 4.7), so wird das dazugehorige Modell eingeblendet und der Mar-
ker ausgeblendet. An derselben Position erscheint das Modell in Miniaturform in Relation zur
Stadtkarte, um das Gesamtbild stimmig zu halten. Genau wie alle Marker simultan angezeigt
werden, konnen auch alle Marker dem AirTap ausgeblendet werden, sodass alle Modelle
simultan angezeigt werden. Wird AirTap auf ein Modell einer Sehenswiirdigkeit ausgefiihrt,

fithrt dies zum Detail-Mode, welches im niachsten Absatz weiter erldutert wird. Zuletzt fiihrt
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ein weiterer AirTap auf das Modell im Detail-Mode zur Ausblendung des Modells und zur

Einblendung des dazugehorigen Markers und es befindet sich wieder im Ursprungszustand.

Klick-Gestik wird auf
.~ dem Marker ausgefiihrt =~

Abbildung 4.7: Beispielhafte Ausfithrung eines Airlaps auf den Marker der Elbphilharmo-
nie
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4.3.2 Detail-Mode

Elbphilharmonie

Bauzeit: 2007 - 2016
Eroffaung: 11. Januar 2017 |
Architekten:  Jacques Herzog und Pierre de Meuron

Nutzung: Konzerthaus, Hotel mit 244 Zimmern,
45Wohnungen, Parkhaus

Héhe:

Etagen:

Aufziige:

Nutzfliche:  120.000 m?
Baukosten: 866 Millionen Euro

Abbildung 4.8: Die Detail-Mode Ansicht der Elbphilharmonie

Wie bereits kurz in Abschnitt 4.3.1 erwdhnt, wird der Detail-Mode eines Modells initiiert,
wenn ein AirTap auf ein anvisiertes Modell ausgefiihrt wird. Nachdem ein AirTap ausgefiihrt
wurde, werden alle anderen Modelle oder Marker, die zu dieser Zeit noch sichtbar waren,
ausgeblendet. Das Modell, welches in den Detail-Mode versetzt wurde, vergrofert sich um
fast das 10-fache ihrer vorherigen GréRe, sodass sie einen grof3en Teil der Stadtkarte abdeckt
(siehe Abbildung). Zusitzlich werden Informationen zu der Sehenswiirdigkeit dargestellt,
wie beispielsweise die Grofie, Baujahr und individuelle Informationen. Dieser Modus ist
daher dafiir da, dass der Anwender das Modell genauer betrachten kann und sich dariiber
informieren kann. Aullerdem dreht sich das Modell in diesem Zustand, sodass der Anwender
jede Seite betrachten kann ohne sich um die Stadtkarte drehen zu miissen. Andert der
Anwender die Hohe zur Stadtkarte, so d@ndert sich hier nicht die Distanzebene. Der Detail-
Mode deaktiviert alles andere der Applikation und ermoglicht es so dem Anwender, sich frei
zu bewegen und das Modell zu betrachten, ohne dass etwas ausgeldst wird. Wird eine weiterer
AirTap auf das Modell ausgefiihrt, so minimiert sich das Modell bis es ganz verschwindet.

Dies deaktiviert den Detail-Mode und es wird wieder die Distanzebene aktiviert, die zur

48



4 Implementation GeoMeta

aktuellen Hohe des Anwenders zur Stadtkarte gehort. Befindet sich der Anwender wieder
in der Distanzebene, in der die Marker und Modelle dargestellt werden, so wird nach dem
Detail-Mode wieder der Marker zu der Sehenswiirdigkeit angezeigt, der zuvor im Detail-Mode
war. Die anderen Modelle oder Marker bleiben davon unberiihrt und befinden sich wieder in

dem Zustand, wie sie es vor dem Detail-Mode waren.

4.3.3 Distanzebenen

Wichtiger Bestandteil der Implementation ist die Umsetzung der Distanzebenen. Wie in den
Anforderungen definiert, sollen diese je nach Ndhe zur Stadtkarte passende Informationen
bereitstellen bis zu niedrigsten Distanzebene, auf der der Anwender die 3D Modelle der
Sehenswiirdigkeiten betrachten kann. Auf Basis des Single Target Reference Ansatzes ist die
Anzahl der Distanzebenen frei skalierbar, denn ein fixer Distanzwert zum Target gibt an, auf
welcher Distanzebene man sich befindet und diese kénnen frei gew#hlt werden. Fiir die

Erstellung eines Prototyps wurden drei Distanzebenen definiert.

Far-Mode
Diese Ebene stellt die hochste Distanzebene dar. Sie gilt zur Darstellung allgemeiner Infor-
mationen Hamburgs. Darunter fallen unter anderem Informationen wie die Einwohnerzahl

oder der Fliche und weitere Punkte.

HH
Kfz-Kennzeichen: 040, 04721
Telefonvorwahlen:

inwohner. 1.807.551 (31 Oktober 2016)

Ei

Bevlkerungsdichte: 2393 Einw. pro 'm? (31. Oktober 2016,
e ki ktobel 1

Bruttoinlandsprodukt (BIP): 110,7 Mrd. EUR 1%016)
BIP pro Einwohner: 61.926 EUR (2016) S
SchSIden: 31,285 Mrd. EUR (31. Dez. 2016)

Abbildung 4.9: Der Far-Mode mit den allgemeinen Informationen zu Hamburg
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Between-Mode

Diese stellt die ndchst ndhere Distanzebene dar. In dieser werden auf der Stadtkarte selbst
die Namen der Bezirke eingeblendet. Somit stellt dies die erste Verfeinerung der Stadtkarte
selbst dar.

Fuhlsbuttel

Abbildung 4.10: Der Between-Mode mit den Namen der Bezirke von Hamburg
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Close-Mode
Diese stellt die niedrigste Distanzebene dar. Auf dieser sieht der Anwender die 3D Modelle

der Sehenswiirdigkeiten und die dazugehoérigen Marker.

Abbildung 4.11: Der Close-Mode mit den initialen Markern der verfiigbaren Sehenswiirdig-
keiten

Sobald das Target mit der HoloLens getracked wurde, ist dessen Position fix in der Szene und
es kann auf die Koordinaten zugegriffen werden. Das heil3t, dass das Target als Anker zur
Distanzmessung genutzt werden kann. Relativ zum Target ist es méglich zur Laufzeit auf die
Position der HoloLens zuzugreifen. Eine Position wird in Unity als Vector3 Objekt initialisiert
und beinhaltet den entsprechenden x, y und z Wert. Da bei dieser Implementation ein hinzu-
gefiigtes Element, der QR-Code, als Target fungiert, ist die Realisierung der Distanzebenen
nicht durch die gesamte Entfernung vom Target bis zur HoloLens verwendbar, sprich die
Léange des Vektors, der sich durch die Subtraktion beider Positionsvektoren ergibt. Wiirde
man das so berechnen, dann wiirde der Anwender verschiedene Distanzebenen dargestellt
bekommen, je nachdem an welcher Seite der Stadtkarte sich dieser mit der HoloLens be-
findet. Laut Anforderung soll die Entfernung zur gesamten Stadtkarte fiir das Einblenden
der jeweiligen Distanzebene zustidndig sein, da das auch die Immersion und die Intuition
verbessert. Ein Workaround ist die Verwendung der Differenz der y Werte, somit also der
Hoéhenunterschied zwischen HoloLens und Stadtkarte. Dadurch ist es egal wo der Anwender
mit der HoloLens positioniert ist. Wiirde der Anwender sich weiter weg von der Stadtkarte
entfernt befinden und dort die Hohe verdndern, so wiirde dies zwar auch zu ein Wechsel der
Distanzebenen fiihren, jedoch passiert das im Falle der Verwendung dieses Anwendungsfalls
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nicht.

In dieser Implementation sind die Ebenen jeweils 15 cm voneinander entfernt. Wird das
Target das erste Mal mit der HoloLens getracked, so befindet sich die Applikation im Far-
Mode. Da hier allgemeine Informationen zu Hamburg eingeblendet werden, stellt dies einen
guten Einsatzpunkt dar. Ndhert sich der Anwender der Stadtkarte mit der HoloLens um 15
cm, so wechselt der Modus in den Between-Mode und noch weitere 15 cm und es wird der
Close-Mode.

4.4 Scripts und Animationen

Das Herz der Applikation befindet sich in den Skripten. Damit die Logik der Distanzebenen,
das Tracking des Targets, die Erkennung der Airlaps und das Anschauen der Marker, die
Drehung der Texte zum Anwender und der Detail-Mode mdéglich ist, miissen Skripte pro-
grammiert und an Objekte der Unity Szene gebunden werden. Im Anwendungsfall werden
an mehreren Stellen Text dargestellt und dem Anwender prasentiert. Die Marker haben einen
Text, wenn man sie anschaut und zeigen den Namen der Sehenswiirdigkeit; im Detail-Mode
werden Informationen zum Modell angezeigt; im Far-Mode werden allgemeine Informatio-
nen zu Hamburg dargestellt. Diese Texte werden mit Skripten so transformiert, dass sie zur
Laufzeit immer zum Anwender ausgerichtet werden. Somit kann sich der Anwender frei um
die Stadtkarte bewegen und weiterhin den jeweiligen Text lesen. Die Namen der Bezirke im

Between-Mode bleiben davon unberiihrt und liegen planar auf der Stadtkarte selbst.

Das Vuforia Asset Paket bietet wie bereits beschrieben einige Prefabs an, die vorkonfiguriert
genutzt werden kénnen. Darunter féllt das standardméfige TrackingPrefab, welches genutzt
wird um das gewiinschte Bild als Tracking-Element auszuwihlen und alle Kinder dieses Ob-
jekts in der Unity Szene bei der Erkennung darzustellen. Fiir diesen Anwendungsfall wurde
das dazugehorige Skript als Grundlage verwendet und daraufhin erweitert, dass zusitzlich
zum Erkennen des Targets noch die Entfernung hinzugefiigt wurde, sodass die Distanzebe-
nen realisiert werden konnten. Alle darzustellenden Objekte dieses Anwendungsfalls sind
abhingig von der Distanz des Anwenders zum Target. Daher ist das TrackingPrefab der Parent
all dieser Objekte und reguliert iiber das Skript welche anhand der Distanz angezeigt werden
sollen. Im vordefinierten Szenario befindet sich der Anwender bei der Hohe, auf dem das
Target getracked wird, im Far-Mode und dndert bei je 15 cm zum Between- und Close-Mode.

Das Skript wurde dahingehend angepasst, sodass tiber 6ffentliche Variablen in der Unity
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Szene die Hohe der jeweiligen Distanzebene eingestellt werden kann.

Der Detail-Mode ist besonders, da dieser die Distanzebenen deaktivieren muss, damit nicht
die Inhalte der Distanzebenen dargestellt werden, wenn der Anwender die Hohe verdndert,
wihrend dieser das Modell betrachtet. Daher ist ein weiteres Kriterium fiir die Distanzebenen,
dass zusétzlich zur Héhe auch gepriift werden muss, ob sich ein Modell im Detail-Mode befin-
det. Damit sich die Szene nach dem Detail-Mode wieder im Ursprungszustand befindet, muss
gespeichert werden, welche Marker und welche Miniaturmodelle angezeigt werden. Beendet
der Anwender den Detail-Mode eines Modells, so verschwindet das Modell und der dazuge-
hérige Marker wird wieder dargestellt. Befindet der Anwender sich dann im Close-Mode, so
wird dieser Marker angezeigt und wieder die Miniaturmodelle und Marker, wie sie vor dem
Detail-Mode angezeigt wurden. Die Darstellung der Informationen einer Sehenswiirdigkeit
im Detail-Mode geschieht ebenfalls {iber ein Skript. Damit dies dynamisch fiir eine beliebi-
ge Anzahl an Informationen funktioniert, wurden die Prefabs der 3D Modelle so realisiert,
dass diese einen direkten Child namens Informations haben. Das GameObject Informations
wiederum hat eine flexible Anzahl an Kinder, die die Informationen darstellen. Das Skript
eines Modells wird beim Detail-Mode alle Child-Elemente von Informations einblenden und
beim Beenden auch alle wieder ausblenden. Somit kann ohne weitere Konfiguration weitere

Elemente hinzugefiigt werden, die zur Darstellung von Informationen genutzt werden sollen.

Zur Veranschaulichung wurden kurze Animationen implementiert. Fiihrt der Anwender ein
AirTap auf einen Marker aus, so wird der Alpha Wert des Marker Modells linear innerhalb einer
Sekunde von eins auf null gesetzt, wodurch ein Fade Out realisiert wird. Zeitgleich startet
die Animation des dazugehdérigen Modells der Sehenswiirdigkeit, wobei dieser zun4chst
aktiviert wird und so klein ist, dass das Modell zun4chst nicht zu erkennen ist. Innerhalb
einer Sekunde wird das Modell von dieser Gro8e auf die Miniaturgrof3e gebracht. Bei der
Ausfiihrung des AirTaps auf ein Miniaturmodell, wechselt das Modell in den Detail-Mode
und dazu wird ebenfalls eine Animation abgespielt. Bei dieser Animation wird das Modell
innerhalb von drei Sekunden auf ungefdhr das Zehn fache vergréBert und im dazugehérigen
Skript wird eine Rotation aktiviert, die langsam das Modell zur Betrachtung drehen lasst.
AuBerdem wird der dazugehorige Text, der weitere Informationen zur Sehenswiirdigkeit
beinhaltet, zwei Sekunden nach Start der Animation des Modells aktiviert und dessen Alpha
Wert steigt linear von null auf eins binnen einer Sekunde und ist fertig, sobald auch das Modell
die vollstdndige Grof3e erreicht hat. Der Text realisiert somit ein Fade In. Die Rotation des

Modells hat keinen Effekt auf den Text, sodass der Text weiterhin fortlaufend zum Anwender
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ausgerichtet wird, egal wo sich dieser befindet. Zuletzt gibt es noch die Animation zum
Ausblenden des Modells beim Verlassen des Detail-Modes. Sobald der Anwender ein AirTap
auf das Modell im Detail-Mode ausfiihrt, so startet die Animation und verkleinert das Modell
innerhalb von drei Sekunden auf eine nicht mehr sichtbare Grof3e und deaktiviert das Modell
am Ende. Gleichzeitig wird der Alpha Wert des Textes binnen einer Sekunde linear von eins

auf null gesetzt, wodurch ein weiterer Fade Out realisiert wird.
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5.1 Auswertung

Im Rahmen der Implementation des Anwendungsfalls wurden die funktionalen Anforde-
rungen explizit umgesetzt, um eine Funktionalitdt gem&B der Konzeption zu gewihrleisten.
Neben den funktionalen Anforderungen, die primaér fiir die Lauffdahigkeit zustdndig sind,
wurden noch nichtfunktionale Anforderungen definiert, die zusétzliche Bedingungen fiir ein
besseres Erlebnis des Anwendungsfalls sicherstellen. Zundchst werden die nichtfunktionalen

Anforderungen der Reihenfolge nach auf Gegebenheit tiberpriift.

Intuitiv: Die Applikation soll so realisiert werden, dass die Benutzung dieser mit dem Wis-

sen der Bedienungsweise der HoloLens ohne Einweisung moglich ist

* Dem Anwender der HoloLens miissen die Gestiken, insbesondere der AirTap, bekannt
sein, um die Anwendung bedienen zu konnen. Da diese jedoch auch fiir den generellen
Umgang der Brille notwendig sind, sind diese als intuitivanzusehen. Des Weiteren wur-
de der Stadtkarte ein QR-Code hinzugefiigt, damit alle computergenerierten Objekte
sich anhand diesem an der analogen Stadtkarte ausrichten konnen. Da ein QR-Code im
allgemeinen Kontext dafiir verwendet wird, dass bei der Aufnahme mit einer Kamera
weiterfithrende Informationen dargestellt werden, ist es fiir den Anwender auch hier
intuitiv, dass ein Blick auf diesen QR-Code mit aufgesetzter Brille etwas auslost. In
diesem Fall werden bei der Erkennung die Objekte des Far-Modes angezeigt. Beginnt
der Anwender die Stadtkarte zu untersuchen, so ist es sehr wahrscheinlich, dass dieser
die weiteren Modi, den Between- und Close-Mode, ohne Erkldrung entdeckt, da die
jeweiligen Distanzebenen nur 15 cm voneinander entfernt sind und diese bei der Be-
wegung um die Karte schnell erreicht werden. Fingt der Anwender beispielsweise an
die Stadtkarte ndher zu untersuchen, um die Schrift auf dieser lesen zu konnen, muss
bereits eine ndhere Betrachtung stattfinden. Dort wiirden bereits die anderen Modi
entdeckt werden. In den Testdurchldufen wurden die 15 cm oft zufillig tiberschritten

wihrend man sich bei der Benutzung bewegt hat, da der benétigte Hohenunterschied
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zu den Modi bei der natiirlichen Bewegung des Kopfes wiahrend der Beobachtung der
Karte automatisch erreicht wird. Die moglichen AirTaps sind im Close- und Detail-
Mode moglich. Im Anwendungsfall ergeben sich initial prinzipiell drei Gelegenheiten,
zu denen es denkbar wire eine Interaktion auszufiihren. Im Far-Mode konnte eine
Interaktion mit dem allgemeinen Text vorgenommen werden, im Between-Mode mit
den Namen der Bezirke und im Close-Mode mit den Markern. Da es neben dem AirTap
von Haus aus nur noch die Bloom Gestik gibt, die jedoch nicht primér zur Interaktion
genutzt wird und initial nur die drei méglichen Elemente zur Verfiigung stehen, sollte
bei einer explorativen Herangehensweise die Interaktion mit den Markern im Close-
Mode ohne Erklarung stattfinden. Zusitzlich wird bei der Betrachtung der Marker der
Name der jeweiligen Sehenswiirdigkeit eingeblendet und ein Hinweiston abgespielt,
was explizit darauf hinweist, dass dort eine Interaktion méglich ist. Die AirTaps, die
auf die Miniaturmodelle der Sehenswiirdigkeiten im Close-Mode und auf das jeweilige
Modell im Detail-Mode méglich sind, sind vergleichsweise zu den anderen Funktio-
nen des Anwendungsfalls weniger intuitiv. Ohne Erkldrung kann der Anwender nicht
explizit wissen, dass auch dort AirTaps moglich sind. Dennoch wiirde der Anwender,
wenn dieser den AirTap auf einen Marker verwendet hat, versuchen weitere AirTaps
zu verwenden. So sollte auch das ohne Einweisung passieren. Eine kurze Erlduterung
im Vorfeld fiir den Anwender, dass dieser wihrend der Benutzung des Anwendungs-
falls versuchen soll AirTaps zu verwenden, wiirde nahezu garantieren, dass dieser im

Endeffekt alle Funktionalititen findet und verwendet.

Reaktionszeit: Die Darstellung der Objekte verschiedener Distanzebenen soll sofort ge-

schehen, sobald eine Distanzebene erreicht wurde

* Damit das verifiziert werden konnte, wurde ein UI Canvas Element in Unity hinzu-
gefiigt. Dabei handelt es sich um ein Objekt, welches sich planar im Sichtfeld des
Anwenders durch die Brille befindet. Dadurch wurde am Displayrand permanent ein
Distanz-Tracker eingebunden, der darstellt, wie weit sich der Anwender von dem rea-
len Objekt befindet, welches angeschaut wird. Das ist méglich, da die HoloLens, wie
in Kapitel 2.2.2 beschrieben, Spatial Mapping verwendet, um die reale Umgebung
wahrzunehmen und darauf basierend ein Raum zu erstellen, damit die eingeblendeten
computergenerierten Objekte auf dieser Basis skaliert und positioniert werden kdnnen.
Der Cursor der HoloLens wird dabei immer auf die Oberflichen des wahrgenomme-
nen Raumes gelegt. So ist es zur Laufzeit moglich, tiber Vektorrechnung die Distanz

zwischen der HoloLens und dem Cursor zu berechnen, was somit die Darstellung der
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Entfernung des Anwenders zur Stadtkarte ermoglicht. Das Ergebnis dieser Berechnung
wird dem UI Canvas Element {ibermittelt und ermdoglicht somit, dass wahrend der
Ausfithrung des Anwendungsfalls iiberpriift werden kann, wann ein Distanzebenen-
wechsel stattfindet und welche Entfernung die HoloLens dabei zur Stadtkarte aufweist.
Unter diesen Bedingungen wurde festgestellt, dass der Wechsel einer Distanzebene
auch genau dann passiert, wenn der entsprechende Distanzwert erreicht wurde. Es

konnte keine Verzogerung festgestellt werden.

Performanz: Die Applikation soll bei der Darstellung der Szene mit den dazugehorigen
Objekten mindestens 24 FPS aufweisen

* Um diese Anforderung zu verifizieren, gibt es innerhalb des Mixed Reality Toolkit Asset
Pakets bereits ein Prefab, welches zur Laufzeit der Anwendung ein Objekt im Sichtbe-
reich des Anwenders mit der HoloLens platziert, welches die momentanen FPS anzeigt.
Dieses Objekt bewegt sich mit der Anderung der Blickrichtung des Anwenders, sodass
sich diese zur jeder Zeit im Sichtbereich des Anwenders befindet. Auf diesem Weg wur-
den alle moglichen Darstellungen hervorgerufen und tiberpriift, wieviele FPS erreicht
wurden. Interessant sind zur Uberpriifung dieser Anforderung die Szenarios, in der
potentiell eine hohe Leistungsbeanspruchung der Hardware vorliegt. Im Vorfeld ldsst
sich bereits vermuten, dass wiahrend des Detail-Modes eines Modells wahrscheinlich
der grolte Leistungsanspruch liegt, da dort die groSten Modelle mit zusétzlichen Infor-
mationen als Textobjekte angezeigt werden. Auch in der Praxis hat sich herausgestellt,
dass dort die FPS am niedrigsten waren. Dabei ist ausschlaggebend, aus wievielen
Knoten und Kanten ein 3D Modell besteht, da beobachtet werden konnte, dass dies
bei verschiedenen Modellen der Faktor war, der antiproportional zur FPS steht. Der
in diesem Anwendungsfall in diesem Kontext grof3te Leistungseinbruch konnte somit
dann erschaffen werden, wenn der Detail-Mode der Elbphilharmonie vorliegt. Dieses
Modell besteht aus 95.630 Knoten und 191.472 Polygonen und ist somit ein sehr de-
tailliertes Modell. Selbst im Detail-Mode der Elbphilharmonie wird die 24 FPS Grenze
nicht unterschritten und befindet sich bei rund 30 FPS.

Optische Anforderung: Die verwendeten 3D Modelle sollen den realen Sehenswiirdigkei-
ten nachempfunden werden, sodass eine Vorstellung des realen Erscheinungsbildes der

Sehenswiirdigkeit vermittelt wird

* Fiir diesen Anwendungsfall wurden keine eigenen 3D Modelle der Sehenswiirdigkei-
ten erstellt. Hier wurde primir auf Modelle der Modell-Datenbank von SketchUp!

Thttps://3dwarehouse.sketchup.com/index.html (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)

57



5 Evaluation der Umsetzung

zuriickgegriffen, die hauptséchlich frei verfiigbare Exemplare der Sehenswiirdigkeiten
anbietet, die von Google Maps extrahierbar sind. Speziell fiir die Elbphilharmonie
wurde mir von RICHTIG DRUCK? ein sehr genaues und besonders originalgetreues
Modell fiir diese Ausarbeitung zur Verfiigung gestellt. Somit ist eine reelle erweiterte
Visualisierung der Sehenswiirdigkeiten im Rahmen dieses Anwendungsfalls méglich.
Die verwendeten Modelle weisen somit geniigend einzigartige Merkmale auf, sodass

das reale Erscheinungsbild der jeweiligen Sehenswiirdigkeit vermittelt wird.

Umgebungsanforderung: Die von der HoloLens zur Verfiigung stehenden Gestiken sollen

zur Bedienung verwendbar sein

* Prinzipiell wére es auf vielen Weisen moglich eine Verwendung einer HoloLens Appli-
kation zu ermoglichen, ohne explizit die Gestiken zu verwenden. Das Betrachten der
Szene durch die HoloLens, indem der Cursor auf computergenerierte Objekte platziert
wird, nennt sich Gaze. Das Mixed Reality Toolkit Asset Paket bietet speziell dafiir ein
GazeManager Interface, was die Erkennung eines Gazes ermoglicht. Daraufhin kénnen
Aktionen implementiert werden, die die Steuerung einer HoloLens Applikation dariiber
ermoglicht. Dies wire auch fiir diesen Anwendungsfall denkbar gewesen, wodurch
jedoch einige Designentscheidungen gedndert werden miissten, da beispielsweise
aktuell der Gaze dafiir verwendet wird zu erkennen, wann ein Marker angeschaut wird,
damit der dazugehorige Name der Sehenswiirdigkeit dargestellt werden kann. Dies
wiirde bei der Steuerung durch den Gazein diesem Fall dazu fiithren, dass bei der reinen
Betrachtung um den Namen zu sehen bereits das Modell angezeigt werden wiirde.
Daher miisste man hier beispielsweise bereits alle Namen im Vorfeld anzeigen lassen,
sodass der Gaze wieder frei wire, um die Darstellung des Modells zu realisieren. Fiir
diese Implementierung wurde die Verwendung des AirTaps durchgesetzt, um diese
Anforderung zu erfiillen. Dies stellt auch die bessere Losung dar, da so der Gaze als wei-
teres Steuerungselement verwendet werden kann. Die weitere native Gestik, der Bloom,
ist von der HoloLens bereits standardmaig mit dem Beenden einer Applikation und
dem Offnen des Hauptmentiis verkniipft, wodurch eine eigene Re-Implementierung
dieser Gestik fiir andere Zwecke der generellen Steuerung der HoloLens widersprechen
wiirde und somit eher zur Verwirrung fithren wiirde. Eigene Gestiken wurden fiir diesen

Anwendungsfall nicht implementiert.

Offline-Fahigkeit: Die Applikation soll ohne Internetverbindung verwendbar sein, um sie

unabhiingig nutzen zu kénnen

2https:/ /richtig-druck.de/ (zuletzt aufgerufen am 18.12.2017)
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* Esistnicht notwendig, dass die HoloLens fiir die Ausfithrung der Applikation eine beste-
hende Internetverbindung hat. Alle Inhalte, die verwendet werden, befinden sich lokal
auf der HoloLens und werden von dort aus in die Anwendung geladen. Theoretisch
wadre es moglich, dass beispielsweise die verwendeten 3D Modelle der Sehenswiirdig-
keiten zur Einsparung des Festplattenspeichers nicht lokal abgelegt werden, sondern
zur Laufzeit {iber das Internet runtergeladen werden. Jedoch wiirde dies die Benutzung
der Applikation einschrdanken, sodass diese ohne Internetverbindung keine Modelle

anzeigen kénnte oder nur Platzhalter, was den Nutzen drastisch senken wiirde.

Neben den funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen zeigt sich, dass der entwi-
ckelte Anwendungsfall mit der HoloLens bereits gut umsetzbar war. Die Positionierung der
Objekte auf der analogen Stadtkarte mit dem QR-Code als Anker funktioniert sehr gut und
hat in der Praxis nur selten dazu gefiihrt, dass die Position nicht korrekt eingehalten wurde.
Da der Wechsel und die generelle Darstellung der Elemente der Distanzebenen zuverlédssig
funktioniert, erweitert die Applikation die analoge Stadtkarte gut und bietet dem Anwender
passende und vor allem vorher nicht vorhandene, relevante Informationen. Die HoloLens
stellt die computergenerierten Objekte klar und deutlich dar, wodurch ein reeller Mehrwert
generiert werden kann, indem der Anwender die originalgetreuen Modelle néher betrachten
kann, ohne vor Ort sein zu miissen. Die Betrachtung der 3D Modelle durch die Brille stellt
eine gute Erweiterung zur traditionellen Beobachtung auf einem Display dar, da sich das Bild
direkt vor den Augen des Anwenders befindet und dazu die Moglichkeit besteht, sich physisch
um das Modell zu bewegen und somit Beobachtungen aus verschiedenen Perspektiven zu
realisieren. Die Immersion ist in der Summe hoch und stellt eine positive Erweiterung der
analogen Stadtkarte dar. Die Erstellung eines funktionierenden Prototypen mit definiertem

Funktionsumfang fiir diesen Anwendungsfall ist somit gelungen.

5.2 Schwierigkeiten und Grenzen

Bereits wihrend der Konzeption und spéter bei der Implementierung sind einige Probleme
aufgetreten. Bei der Wahl des Trackingsverfahrens hat sich gezeigt, dass das Erkennen von
Targets zum heutigen Zeitpunkt eine Schwierigkeit darstellt. Fiir das Tracking von Bildern
wurde Vuforia verwendet, was eine fiihrende native Losung darstellt, was die Implemen-
tierung von Vuforia in Unity im neusten Update zeigt®. Damit ein Target zur Laufzeit auch

erkannt wird, ist es notwendig, dass dieses geniigend Features aufweist, sodass ein hohes

3https://library.vuforia.com/articles/Training/getting-started-with-vuforia-in-unity-2017-2-beta.html (zu-
letzt aufgerufen am 18.12.2017)
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5 Evaluation der Umsetzung

Rating erreicht werden kann. Dies setzt die Grundlage fiir diesen Anwendungsfall, damit alle
Objekte korrekt positioniert und skaliert werden konnen. Optimal wire die Verwendung der
Stadtkarte selbst als Multi-Level Target gewesen, was aufgrund des schlechten Ratings der

resultierenden Bilder der Stadtkarte zu diesem Zeitpunkt nicht méglich ist.

Des Weiteren ist die Erkennung des realen Umfelds mit Hilfe des Spatial Mappings stark von
der Umgebungsbeleuchtung anhéngig. Bei schlechten Lichtverhiltnissen wird ein ungenaues
und teils verkehrtes Mesh aufgezeichnet, wodurch die Positionierung und Skalierung der com-
putergenerierten Objekte nicht zuverlédssig funktioniert. Aullerdem kann dies dazu fiihren,
dass der QR-Code nicht erkannt wird, wodurch die Anwendung nicht gestartet wird. Dafiir
miissen jedoch sehr schlechte Verhiltnisse vorliegen, die selbst eine generelle Betrachtung

der analogen Stadtkarte beeintrdchtigen wiirde.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass das kleine FOV der HoloLens ein Problem bei der Dar-
stellung der Modelle im Detail-Mode darstellt. Aulerhalb des Detail-Modes sind die com-
putergenerierten Objekte gut innerhalb des FOV erfassbar und kann somit vom Anwender
vollstdndig wahrgenommen werden. Sobald gréBere Modelle dargestellt werden, wie es im
Detail-Mode der Fall ist, ist es nahezu unméglich eine nidhere Betrachtung durchzufiihren
und das gesamte Modell im Sichtbereich darzustellen. Aulerdem werden zu dem Modell
der Sehenswiirdigkeit noch weitere Informationen eingeblendet, die dadurch nur betrachtet
werden konnen, wenn man einen grofen Teil des Modells auBerhalb des Sichtbereichs setzt

oder eine groBere Entfernung einhlt.

Wihrend der Bearbeitung des Anwendungsfalls wurde des Ofteren das Google Pixel Smart-
phone verwendet, um die Anwendung darauf laufen zu lassen. Dabei wurde stark bemerkbar,
dass die Orientierung und damit verbundene Fixierung des Smartphones in der Szene der
Anwendung Schwierigkeiten aufwies. Wahrend die HoloLens zuverldssig die Positionierung
und Skalierung der Objekte nach dem Tracking des QR-Codes umsetzt, verliert das Pixel
Smartphone schnell den Bezug zur Szene und positioniert die Objekte falsch oder verliert
gar das Tracking, womit die Objekte nicht mehr angezeigt werden. Dies zeigt jedoch, dass
die HoloLens da einen gro3en Vorteil aufweist und diese Aufgabe zuverldssig ausfiihrt. Dies
gilt nur fiir den Fall, dass die Implementation so wie auf der HoloLens auf dem Smartphone
realisiert wird. Wird ein Smartphone verwendet, welches das ARKit oder ARCore Frame-
work unterstiitzt und die Implementation so verdndert, dass diese auch genutzt werden,

funktioniert die Positionierung und Skalierung dhnlich wie bei der HoloLens.
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Diese Ausarbeitung hat das Themenfeld Augmented Reality behandelt und hat dabei ver-
schiedene Aspekte erldutert. Zunédchst wurde der Begriff erkldart und der Kontext beschrieben,
damit deutlich wird, wie sich dieses Feld positioniert und von anderen abgrenzt. Dabei
wurde der Unterschied zur Virtual Reality verdeutlicht und anhand des Realitéts-Virtualitéts-
Kontinuum der Zusammenhang verdeutlicht. Darauf aufbauend wurden die verschiedenen
Darstellungs- beziehungsweise Wahrnehmungsarten vorgestellt; diese erstrecken sich von
head-attached Varianten iiber hand-attached zu spatial Ansdtzen. Nach einem detaillierten
Einblick in die Historie zu Augmented Reality wurde speziell die Microsoft HoloLens vorge-
stellt, die fiir die praktische Umsetzung des Anwendungsfalls verwendet wurde. Aufbauend
auf dieser Grundlage wurde in Idee und Konzeption anhand einer Anforderungsanalyse
definiert, was der Prototyp nach der Implementation leisten muss. Die beiden Tracking-
verfahren Multi-Level Target und Single Target Reference wurden ins Detail ausgearbeitet
um zu definieren, welches das am besten geeignete Verfahren fiir diesen Anwendungsfall
darstellt. Zusammen mit dem ausgewdhlten Trackingverfahren des Single Target Reference
Ansatzes und der Anforderungsanalyse, wurde die Durchfithrung der Implementation ge-
schildert. Uber die Erstellung einer geeigneten Stadtkarte Hamburgs, die Erlduterung der
Vorgehensweise zur Erstellung der Applikation auf der HoloLens und der Programmierung
der Funktionalitdt durch Skripte und Animationen der Unity Elemente, wurde das Ergebnis
des erstellten Prototyps dargestellt. Dieses stellt die Grundlage der darauthin durchgefiihrten
Evaluation samt Auswertung des Anwendungsfalls und der Auflistung von Schwierigkeiten

und Grenzen der Implementation dar.

Die Implementation des Prototyps lief in Zusammenarbeit von Unity mit der HoloLens nach
personlichem Empfinden sehr gut. Mit den richtigen Asset Paketen Mixed Reality Toolkit und
Vuforia lie@§ sich alles nativ in der Unity Szene modellieren. Um auf die HoloLens spezifischen
Moglichkeiten zuzugreifen, wie die Erkennung eines AirTaps oder dem Gaze, die Beobachtung
eines virtuellen Objekts, bietet das Mixed Reality Toolkit Interfaces, die in allen Skripten in

C# verwendet werden kdnnen. Somit unterscheidet sich die Entwicklung des Prototyps fiir
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die HoloLens kaum von der Entwicklung fiir andere Plattformen. Der direkte Vergleich vom
Smartphone, in diesem Fall dem Google Pixel, und der HoloLens hat verdeutlicht, wie viel
besser das Tracking und die Positionierung mit Vuforia auf der HoloLens funktionieren.
Dank der Tatsache, dass die HoloLens ein Mesh der Umgebung erstellt und die Objekte
der Szene sich daran orientieren kénnen, ermdéglicht die im Vergleich zum Smartphone
prézise Positionierung der Objekte, die nach dem Tracking eines Markers dargestellt werden.
Wiéhrend die Objekte schnell den Anker in der Szene verlieren und somit falsch oder gar nicht
angezeigt werden nachdem das Smartphone bewegt wird und der Marker nicht mehr im
Sichtbereich ist, bleiben die Objekte bei der HoloLens an der richtigen Stelle, selbst wenn man
sich im Raum bewegt oder auch den Raum verlédsst und wiederkehrt. Wird ein Smartphone
verwendet, welches in der Lage ist das ARKit oder das ARCore Framework zu nutzen und
wird die Implementation darauthin fiir diese Frameworks angepasst, so funktioniert die
Darstellung auf dem Smartphone dhnlich wie auf der HoloLens und die Objekte verlieren
nicht den Anker in der Szene. Auch wenn die HoloLens technisch noch ausbaufédhig ist, was
besonders den FOV und die Darstellungsqualitdt angeht, war die Umsetzung der bestehenden
Mboglichkeiten und das generelle Erstellen einer Applikation fiir die Brille sehr angenehm und

bietet viel Spielraum zur Verwirklichung vieler Szenarien.
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7.1 Weiterentwicklung GeoMeta

Der ausgearbeitete Anwendungsfall ldsst sich in vielen Aspekten erweitern. Basierend auf
der bestehenden Funktionalitdt, kann die Anzahl der verfiigharen Sehenswiirdigkeiten er-
hoht werden. Dafiir miissen lediglich passende 3D Modelle zur Verfiigung stehen, jeweils
ein Marker verwendet werden, die nétigen Skripte angehdngt werden und die Animationen
hinzugefiigt werden, damit der Wechsel von Marker iber Modell zum Detail-Mode stimmig
verlduft. Bisher wurden rein textliche Informationen einer Sehenswiirdigkeit im Detail-Mode
implementiert. Moglich sind aber auch akkustische Elemente, wie Konzertausschnitte bei
Betrachtung der Elbphilharmonie oder bildliche Elemente wie reale Fotos zum Vergleich
des Modells mit der Realitédt. Des Weiteren bietet das Mixed Reality Toolkit von Microsoft
Interfaces zum Hand-Tracking an, wodurch weitere Gestiken und Aktionen mit der Hand
implementierbar sind. So ist es moglich, dass bei der Ausfiihrung eines AirTaps, wobei die
Finger bei der Ausfiihrung nicht wieder auseinander gehen sondern zusammengedriickt
bleiben, die darzustellenden Objekte in der Szene verschoben oder rotiert werden. Dies konn-
te dazu genutzt werden die Modelle im Detail-Mode selber zu rotieren oder auch an einer
Position zu verschieben, um eine bessere und individuellere Betrachtung zu ermdglichen.
Auch denkbar wére eine Modell-Datenbank der im Anwendungsfall verfiigbaren Modelle zu
implementieren. Als Anlehnung der von Haus aus bestehenden Anwendung Hologram der
HoloLens, kann im Anwendungsfall eine Liste der verfiigbaren Modelle angezeigt werden,
wodurch der Anwender einen Uberblick iiber alle Modelle erhilt. Dies kann als Grundlage
dazu verwendet werden, dass dem Anwender basierend auf dem Modell, welches ausgewéihlt
wurde, nur noch der Marker angezeigt wird, der auf diese Sehenswiirdigkeit verweist. Gerade
wenn GeoMeta soweit ausgebaut wird, dass zu viele Marker gleichzeitig dargestellt werden,
bietet diese Implementation die explizite Suche nach einer Sehenswiirdigkeit, basierend auf
der Vorschau des 3D Modells in der Liste. Eine weitere Implementationsméglichkeit wére
die Funktion einer Augmented Reality Tour durch verfiigbare 3D Modelle der Sehenswiir-

digkeiten. Beispielsweise konnte zusitzlich zum Detail-Mode ein weiterer Modus eingebaut
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werden, der, sofern das Modell auch mit den inneren Komponenten modelliert wurde, eine

Tour durch das Innenleben gewéhrt.

Was zu diesem Zeitpunkt aufgrund dem Stand von Vuforia nicht méglich ist, ist die Realisie-
rung des Multi-Level Target Ansatzes. Besonders intuitiv und vorteilhaft fiir weitere Szenarien
widre die Realisierung der Targets explizit als Ausschnitt der Stadtkarte, in der die Sehenswiir-
digkeiten sich befinden. Der grundlegende Vorteil der daraus resultiert ist, dass die analoge
Stadtkarte nicht mehr zwangsweise genutzt werden muss. Da die Targets auf der Karte von
Google Maps basiert, wire es somit moglich, dass der Teil der Stadtkarte auf Google Maps auf
dem Smartphone angezeigt wird, auf die richtige Grof3e skaliert wird und von der HoloLens
erkannt wird, sodass das dazugehorige Modell auf dem Smartphone dargestellt wird. Dabei
gibt es viele Devices, die Google Maps Karten anzeigen kénnen, wodurch neben Smartphones
noch weitere Gerite als Grundlage zum Tracking verwendet werden kénnen. Diese Form der
Implementation wiirde die Anwendung noch eigenstdndiger machen, da neben der Holo-
Lens kein weiteres spezielles Element benotigt wird, da man heutzutage davon ausgehen
kann, dass der Grof3teil der Menschen ein Smartphone besitzen, besonders die, die in die
Situation kdmen die HoloLens zu verwenden. Dabei ist die Verwendung von Google Maps
nur beispielhaft, sodass alle Kartenarten als Trackinggrundlage definiert werden konnen, je

nachdem wie die Anforderung definiert wire.

Grundsétzlich sei an dieser Stelle erwédhnt, dass die Méglichkeiten der Weiterentwicklung
von GeoMeta oder generell der Art des Anwendungsfalls nahezu endlos ist. Es gibt eine
unbestimmte Anzahl an Features, die alle im Zusammenhang mit Stadtkarten eine Form
der Erweiterung darstellen konnen. Allein bestehende Konzepte wie Routenplanung, Google
Street View, Darstellung der Satelliten Bilder, Verkehrsdichte, Blitzer und vieles mehr ist
implementierbar. Vieles wiirde sich mit dem heutigen Stand der Technik, vor allem der
HoloLens und Vuforia, bereits gut 16sen, andere Funktionen wiirden ein besseres Tracking

voraussetzen, damit die Umsetzung realisierbar wire.

7.2 Die Zukunft von Augmented Reality

Wie dem Abschnitt Historie der technischen Grundlagen zu entnehmen, reicht das Thema
Augmented Reality bereits knapp 50 Jahre zuriick. Dabei wurden viele Darstellungs- und
Wahrnehmungsarten realisiert und die Méglichkeiten und vor allem die Immersion ist mit

der Entwicklung der Technik stark gestiegen. Stellt man die beiden relativen Extreme, das
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erste Head-Mounted Display fiir Augmented Reality von Ivan E. Sutherland und der Holo-
Lens von Microsoft, gegeniiber, so ist eine starke Entwicklung zu beobachten. Wahrend das
Head-Mounted Display von Ivan E. Sutherland noch an der Decke fixiert wurde, damit eine
Positionsermittlung stattfinden konnte, um die dargestellten Bilder perspektivisch umsetzen
zu konnen, ist die HoloLens in der Lage das reale Umfeld wahrzunehmen, ein Mesh dessen
zu erstellen und die computergenerierten Objekte anhand dieser so zu positionieren und zu
skalieren, dass es fiir den Anwender so erscheint, dass sich dieses realititsgetreu verhilt und

sich dem Umfeld und der Perspektive des Anwenders anpasst.

Aus heutiger Sicht und dem Stand der Technik ergibt sich jedoch das Ergebnis, dass selbst
heute noch die Umsetzung von Augmented Reality Gerdten und Inhalten sehr ausbaufédhig
sind. Wie der Name des Themas bereits schliel3en ldsst, ist die Wahrnehmung des realen
Umfeld maBgeblich fiir die immersive Erweiterung der Realitit. Umso préziser und korrekter
diese wahrgenommen wird, kann aufbauend darauf eine Verarbeitung dessen durchgefiihrt
werden, damit passendere Informationen eingeblendet werden kénnen. Denkbar wére das
Szenario, dass in Zukunft die Erkennung des Umfelds so gut funktioniert, dass reale Objekte
identifiziert werden konnen und basierend darauf kognitive Aktionen durchgefiihrt werden
kdnnen. Ein Beispiel dessen wire, dass das Gerét im realen Umfeld eine Parkbank erkennt,
analysiert wurde, dass der Anwender bereits {iber eine ldngere Zeit in Bewegung ist und eine
passende Augmented Reality Anwendung die Parkbank hervorhebt und den Anwender darauf
hinweist, dass dort eine Pause eingelegt werden kann. Die HoloLens nimmt den Umriss des
Umfelds wahr und iiber Vuforia kénnen statische Trackingelemente eingebaut werden, damit
fiir spezielle Losungen eine Erkennung stattfinden kann. Fiir die Zukunft ist daher relevant,
dass zusdtzlich zum Umriss des Umfelds auch die Objekte erkannt werden. Aullerdem ist
die Darstellungsqualitidt der computergenerierten Objekte auf den bestehenden Augmented
Reality Head-Mounted Displays vergleichsweise schlecht. Das liegt primér daran, dass die
gesamte Rechenleistung im Head-Mounted Gerit selber verbaut ist, damit die Mobilitét ge-
wiéhrleistet werden kann. Da die bisherigen Darstellungsarten auch vergleichsweise rechenin-
tensiv sind, resultiert in Summe ein schlechteres Bild. Die bisherige Entwicklung der Technik
zeigt, dass leistungsstirkere Hardware in immer kleinerer Form realisierbar ist. Daraus ldsst
sich erschliel3en, dass zur Steigerung der Qualitit der darzustellenden computergenerierten
Objekte auf Head-Mounted Displays Zeit vergehen muss, bis es Hardwarekomponenten gibt,
die leistungsstark genug sind, dass sie visuell realitdtsnahe Objekte generieren kann und
dabei klein genug sind, dass sie in einem mobilen Head-Mounted Gerit verbaut werden

konnen.
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