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Zusammenfassung

Die gegenstéandige Arbeit befasst sich mit den Verwendungsmoglichkeiten amt-
licher Geobasisdaten in einer Augmented Reality (AR) Umgebung. Dabei soll
ein neuartiges Konzept zur interaktiven Présentation von Geodaten entstehen.
Dieses umfasst das Projizieren von digitalen 3D-Geodaten auf eine physische
Karte. Die amtlichen Daten werden so aufbereitet, dass sie zusétzlich in einer
Routingfunktion Anwendung finden. Da heutzutage bereits die neueren Smart-
phones und Tablets mit der benotigten Rechenleistung ausgestattet sind, fiel die
Entscheidung auf Augmented Reality. Somit ist eine grofie Basis zur Nutzung
von AR-Projekten vorhanden.

Nun soll ein Versuchstriager mit amtlichen Geodaten entstehen. Hierzu wur-
de eine Vorgehensweise in der Game-Engine Unity entwickelt, die die Kombi-
nation und Integration verschiedenster Datentypen in einer Anwendung bein-
haltet und die auf modernen Zielgeriaten lauffihig ist. Dabei werden die AR-
Funktionalitdten unter Zuhilfenahme des Plug-ins AR Foundation erstellt. Die
Geodaten werden mit dem Standort des Benutzers und mit Informationen zu Se-
henswiirdigkeiten in Form von Infotafeln innerhalb des Interessensgebietes ver-
kniipft. Als Testgebiet fiir den Augmented Reality Prototyp wird die Miinchner
Innenstadt verwendet. Fiir die Wegfindung wurde das neuartige Unity Data-
Oriented Technology Stack als Grundgeriist genutzt. Dies erlaubt das schnellere
Verarbeiten grofierer Datenmengen und ist darauf ausgelegt, eine grofle Anzahl
an mathematischen Operationen effizient durchzufiihren.

Die Arbeit zeigt, dass es moglich ist amtliche Geobasisdaten in Form einer Aug-
mented Reality Anwendung darzustellen und funktional in einen Wegfindungs-
prozess aufzunehmen. Es geht nicht nur um die reine Darstellung, sondern auch
um eine Interaktion mit den Daten. Zusétzlich wird gezeigt, welches Potenzial
sich entwickeln kann durch die Darstellung der Geodaten in Verbindung mit
weiteren Sachinformationen.



Abstract

This bachelor thesis deals with the possible uses of official geodata in an aug-
mented reality (AR) environment. Thereby, a new concept for the interactive
presentation of geodata shall be developed. This involves the projection of 3D
digital geospatial data onto a physical map. In addition, the official data will
be prepared in such a way that they can be used in a routing function. AR
was chosen because nowadays all newer smartphones and tablets are already
equipped with the necessary computing power. Thus, a large basis for the use
of AR projects is available.

An experimental App with official geodata is to be created. For this purpose, an
approach was developed in the game engine Unity, which involves the combina-
tion and integration of a wide variety of data types into one application which is
executable on all modern smartphones and tablets. The AR functionalities are
created with the help of the AR Foundation plug-in. The geodata will be linked
with the user’s location and with further information of buildings worth seeing
within the area of interest. Munich’s city center is used as a test area for the AR
prototype. For wayfinding, the new Unity Data-Oriented Technology Stack was
used as the basic framework. This allows for faster processing of larger amounts
of data and is designed to efficiently perform many mathematical operations.

The work shows that it is possible to display official geospatial data in an
augmented reality application and functionally incorporate it into a routing
process. It wasn’t just about the pure presentation, but also about an interaction
with the data. In addition, it is shown what potential the representation of the
geodata can develop in combination with further detail information.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahrzehnten hat die fortschreitende Technologie den Alltag
der Menschen stark verdndert. Die Digitalisierung hélt sowohl in der Arbeitswelt
als auch im privaten Umfeld Einzug. Jeden Tag werden unglaubliche Datenmen-
gen verschickt, verarbeitet und abgespeichert. Viele dieser Daten sind abstrakt
und bleiben im Verborgenen, andere wie Fotos oder Videos werden millionen-
fach geteilt und auf sozialen Medien dargestellt. Die immer leistungsfahigeren
Computer-Chips erlauben das Entwickeln von immer komplexeren Anwendun-
gen. Es werden fortwahrend neue Moglichkeiten geschaffen, Daten zu verarbei-
ten und abzubilden.

Dies hielt auch schon friih Einzug in das Vermessungswesen und hélt bis heu-
te an. Das manuelle Vermessen mit Maflband und Winkelmesser wurde friih
durch elektronische Messgerite ersetzt. Diese sind effizienter, genauer und ar-
beiten digital. Der letzte Punkt bietet einen entscheidenden Vorteil. Die friihere
Arbeitsweise, Schreiben und Zeichnen auf Papier nahm viel Zeit in Anspruch
und war nicht ressourcenschonend. Die Datenhaltung auf digitalen Speicher-
medien erweist sich als einfacher und nachhaltiger. Die fortschreitende Technik
ermoglicht, mehr und genauere Daten aufzunehmen. Heutzutage gibt es eine
grofle Fiille an Geodaten, die mit den unterschiedlichsten Verfahren aufgenom-
men werden. In Deutschland sind die wesentlichsten Datenbestédnde bei den
Vermessungsverwaltungen der Lander beheimatet. Das Landesamt fiir Digitali-
sierung, Breitband und Vermessung (LDBV) ist in Bayern fiir die sogenannten
Geobasisdaten zustéandig.

Diese breit gefacherten Geodaten lassen sich heute mit der Augmented Reality
(AR) darstellen und so neue Moglichkeiten der Prasentation entstehen. Bei der
AR-Anwendung werden Bilder der Realitdt aufgenommen und auf dem Aus-
gabemedium wie z. B. Handy oder Tablet durch virtuelle Inhalte ergédnzt. Die
virtuellen Objekte werden auf dem Display des Endgerédtes so dargestellt, als
wiirden sie sich in der realen Welt befinden. Fiir den Anwender bedeutet dies
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eine innovative Aufbereitung von Inhalten. Heutzutage sind bereits die neueren
Smartphones und Tablets mit der bendtigten Rechenleistung ausgestattet, die
eine AR-Anwendung benotigt. Somit ist eine grofle Basis zur Nutzung von AR-
Projekten vorhanden. Die sehr beliebte App Pokémon GO hat bereits gezeigt,
dass raumbezogene Daten und Augmented Reality weitreichendes Potenzial be-
sitzen.

Thema dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung eines Prototyps der Geodaten
verschiedenster LDBV-Produkte in eine mobile Augmented Reality Anwendung
integriert. Diese Arbeit konzentriert sich darauf, die Fiille amtlicher Vermes-
sungsdaten fiir den Endnutzer auf neue Art aufzubereiten und vorzustellen.
Hierbei steht die Entwicklung im Fokus einer performanten Augmented Reali-
ty Applikation, die die Beziehung des Nutzers zu den Geodaten zugénglicher
macht und die Variabilitéit dieser aufzeigt. Dabei muss die Anwendung mit dem
heutigen Stand der Technik sowohl in den Bereichen Hardware mobiler End-
gerdte als auch mit der aktuellen Software lauffahig sein. Die Frage, welche
Entwicklungsumgebung und welches AR-Framework geeignet sind, stellte sich.
Die Entscheidung fiel auf Unity und AR Foundation, weil diese sehr grofle Ent-
wicklungsfreirdume bieten und gut erweiterbar sind.

In der zu entwickelnden App soll eine Karte der Miinchner Innenstadt ent-
stehen, die durch Augmented Reality Inhalte erweitert wird. So werden In-
formationen zu ausgewéhlten Sehenswiirdigkeiten durch Antippen der Benut-
zeroberfliche angezeigt, Routenplanung innerhalb des Interessengebietes zur
Verfiigung gestellt und die Art der Darstellung der Karte (3D-Mesh, Ortho-
photo, Gebdaudemodell, Gelandemodell, Webkarte und Uraufnahme) auf dem
Display ausgewéhlt. Die Schwierigkeit der Verwirklichung einer solchen App
besteht darin, durch Programmierung die verschiedenen Dateiformate in den
Unity-Editor zu importieren und diese AR-kompatibel zu gestalten. Ebenso
miissen die Touch-Funktionen auf der Benutzeroberfliche des Displays fiir Aug-
mented Reality angepasst werden.

Im Folgenden wird in Kapitel 2 ein Abriss iiber den Stand der Forschung in den
Bereichen Augmented Reality und Geovisualisierung aufgezeigt. Daran schlief3t
sich Kapitel 3 mit der Darlegung von Grundbegriffen und Grundlagen aus den
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Gebieten Technik, Software und Algorithmus an. Ebenso werden wichtig Geo-
basisdaten vorgestellt. Kapitel 4 Werkzeuge behandelt die Vorbereitung der
Geodaten fiir den weiteren Import in die Entwicklungsumgebung. Die Vor-
gehensweise der Programmierung wird in Kapitel 5 ausfiihrlich erldutert und
anschliefend die Ergebnisse in Kapitel 6 dargestellt. Hier wird auch auf die
Leistungsfahigkeit der fertigen Anwendung eingegangen. Abschliefend werden
die Resultate mit Anregungen und Ausblicken in Kapitel 7 diskutiert. Ein Fa-
zit schliet mit moglichen Anpassungen und Erweiterungen unter Kapitel 8 die

Arbeit ab.
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2.1 Augmented Reality (AR)

Es gibt einige Felder, in denen Augmented Reality bereits eingesetzt werden
konnte. Darunter zum Beispiel das Science Center to go. Ziel dieses Science
Center to go ist, eine naturwissenschaftliche Ausstellung interaktiv und trans-
portabel zu machen. Dazu wurde ein Ausstellungskonzept entwickelt, welches
in einen Koffer passt. Es enthélt die notwendige Hardware, um die spéteren
Augmented Reality Programme zu betreiben, aber auch naturwissenschaftliche
Modelle, die um eine AR-Komponente erweitert werden konnen. Hauptziel des
Science Center to go ist es, Wissen durch selbststdndiges Ausprobieren und
visuelles Auffassen zu erlernen. Dabei wird darauf geachtet, das System trans-
portabel zu gestalten, sodass es an vielen Orten gezeigt werden kann. Als Ziel fiir
die Zukunft wird hier angegeben, die AR-Anwendungen auch fiir handelsiibliche
Tablets zu konzipieren, um so Kosten zu sparen und die Zugénglichkeit noch
weiter zu erhdhen. [6]

In einem weiteren Projekt wird Augmented Reality fiir Soll/Ist Vergleiche in der
Fertigungsplanung genutzt. Diese Anwendung wurde in der Automobilindustrie
entwickelt und soll dazu dienen, die steigende Komplexitdt und Geschwindig-
keit der Produktion kontrollierbar zu machen. AR wird in diesem Fall eingesetzt,
um digitale Modelle mit der realen Fertigung zu vergleichen. Der Einsatz dieser
Technologie belegt ein merkliches Optimierungspotenzial in Prozess und An-
wendung. Radumliche Abweichungen zwischen dem digitalen Modell und realem
Objekt wurden besonders gut erkannt. Die Bedienung von AR-Anwendungen
erwies sich auflerdem als sehr intuitiv. [2]

2.2 Geovisualisierung

Geovisualisierung dient dazu, Informationen mit ihrem Raumbezug darzulegen,
dazu gehort auch komplexe Daten moglichst einfach abzubilden. Ein Beispiel

11
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hierfiir ist ein Projekt aus Italien, welches den Energieverbrauch einer Region
in einer dreidimensionalen Karte préasentiert. Hier werden uniibersichtliche Da-
tenmengen von Zahlenwerten zu einer Karte verarbeitet, in der die Hohe der
H&auser dem Energieverbrauch entsprechen. Die unterschiedliche Féarbung der
Gebdude nach Industrie-, Privat— und staatlichen Geb&duden macht es moglich,
schnell Aussagen aus den Daten zu treffen. Dieser Workflow konnte die Prozess-
planung in Energiefragen verbessern und auflerdem Energieeinsparpotenziale
verstandlich fiir die Offentlichkeit darstellen. [12]

Ein anderes Projekt zeigt das Potenzial von interaktiver Geovisualisierung. Die
Absicht ist auch hier, komplexe Daten mdglichst versténdlich der Offentlichkeit
zu zeigen. Dabei wurde eine Webanwendung entwickelt, die den Verschmut-
zungsgrad einer Gemeinde mit gesundheitsschiadlichen Stoffen zeigt. Plan war
es, die gemessenen Daten der Allgemeinheit kostengiinstig zu prasentieren. Hier-
zu wurden Web Gis-Anwendungen eingesetzt, die es ermoglichen, Informationen
tiber verschiedene Zeitrdume zu visualisieren und abzufragen. [3]

2.3 Augmented Reality Geovisualisierung

Es gab bereits frithe erste Ansdtze, Augmented Reality zur Navigation bzw. zur
Erweiterung von Karten zu nutzen. In einer Feldstudie wurde der Einsatz einer
frithen mobilen Version von Google Maps mit einer markerbasierten Routing
AR-Anwendung verglichen. Es sollte herausgefunden werden, welche der beiden
Anwendungen das Navigieren, allein und in der Gruppe, einfacher machen. Die
damalige Technik erlaubte nur sehr begrenzte Applikationen, die das genaue
Halten iiber einem Marker notig machten. Unter diesen Voraussetzungen erwie-
sen sich beide Systeme als effektiv. Die AR-Anwendung zeigte sich jedoch als
besser geeignet beim gemeinsamen Navigieren und Erkunden der Umgebung.
1]

Fiir die Stadt Basel wurde bereits eine Augmented Reality App entwickelt,
die den Standplan virtuell erweitert. Unter Verwendung der Unity Entwick-
lungsumgebung mit der AR SDK Vuforia wurde eine App realisiert, die der
Bevolkerung von Basel neue Einblicke geben soll. Samtliche verfiigharen Geo-
daten des Geoportals des Kantons Basel Stadt fanden hier Verwendung. Dies
erlaubt die Uberlagerung der realen 2D-Karte mit 3D-Stadtmodellen. AuBerdem

12
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kamen Features wie Fahrradrouten, Miillabfuhrzonen, aber auch die Simulatio-
nen von Straflenbahnen und Schiffen zum Tragen. In einem weiteren Schritt
realisierten die Entwickler auch Live-Wetterdaten iiber den digitalen Modellen.
Zuletzt wurde sogar die Interaktion mit einem realen 3D-Stadtmodell im Maf3-
stabe 1:1000 hinzugefiigt. Das Projekt zeigt sehr anschaulich, welche Wirkung
vorhandene Geodaten in Verbindung mit Augmented Reality haben kénnen.

[7]
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3.1 Grundlegende Begriffe

Mixed Reality

Dieser Begriff wurde erstmalig 1994 von Paul Milgram und Fumio Kishino defi-
niert [10]. Die fortgeschrittene Technik erlaubte bereits damals die Prisentation
immer komplexerer digitaler Inhalte. In diesem Zuge versuchte Milgram eine
Definition und Einordnung des sogenannten ,, Virtualitits-Kontinuum“. Er un-
terschied auf der einen Seite zwischen der Realitét als ein Ende des Kontinuums
und einer komplett virtuellen Umgebung auf der anderen Seite. Den Bereich da-
zwischen definierte er als Mixed Reality siche Abbildung (3.1). Die Grenzen in
diesem Bereich sind sehr flielend und es lasst sich allgemein zwischen der Aug-
mented Reality (erweiterten Realitdt) und Augmented Virtuality (erweiterte
Virtualitéit) unterscheiden. [10]

Abbildung 3.1: Virtualitdts-Kontinuum nach [10]

Augmented Reality

Dieser Teil der Mixed Reality ist ndher an der Realitdt anzusiedeln. Im All-
gemeinen versteht man unter Augemented Reality das Anreichern der Realitét
durch virtuelle Inhalte. Dabei ist entscheidend, dass die Erweiterung nicht sta-
tisch bleibt, sondern sich aktiv an die Interaktion mit dem Benutzer anpasst. Es
lassen sich drei Arten von AR unterscheiden. Bei Video See-Trough-AR wird die
Realitét durch eine Kamera aufgenommen und durch virtuelle Inhalte ergédnzt

14



3 Grundlagen

auf einem Display dargestellt. Eine andere Moglichkeit ist optisches See-Trough-
AR, das ein semitransparentes Display benotigt, mit dem die dahinterliegende
Realitdt durch Einblendung auf das spezielle Ausgabegerit erweitert werden
kann. Zuletzt gibt es noch projektionsbasiertes AR, bei dem virtuelle Inhalte
auf reale Objekte projiziert werden. Bei dieser Art ist der Nutzer am wenigsten
durch Displays oder sonstige Darstellungstechniken eingeschrankt, dafiir las-
sen sich hier nur sehr begrenzt virtuelle raumliche Strukturen schaffen. Dieses
Verfahren ermoglicht eine Manipulation der realen Oberflacheneigenschaften. [5]

Unity

Unity ist eine Game-Engine des gleichnamigen amerikanischen Unternehmens
Unity Technology. Sie ist eine der am weltweit meistverbreiteten Game-Engines
und ermoglicht das Entwickeln von Spielen auf allen moéglichen Plattformen
wie z.B. Konsolen, PCs und Handys. Neben der reinen Spielentwicklung wird
Unity auch zur Erstellung von 3D-Anwendungen in den Bereichen Automoti-
ve, Architecture, Aerospace und Film genutzt. Aulerdem unterstiitzt Unity die
Moglichkeit, Virtual Reality und Augmented Reality Applikationen zu entwi-
ckeln und ist durch das Nutzen von Plug-ins und das Unterstiitzen von Dritther-
steller Software sehr flexibel. Unity konzentriert sich dabei auf die Darstellung
von virtuellen Objekten und erméglicht es durch Skripte in der Programmier-
sprache C# Abldufe in Echtzeit zu steuern. [17]

AR Foundation

Hierbei handelt es sich um ein von Unity Technology entwickeltes Framework,
das es ermoglicht AR-Applikationen fiir ein breites Spektrum an Endgeréten
zu konzipieren. Es beinhaltet dabei die Hauptfunktionen der AR SDKs AR-
KIT (Apple), ARCore (Google), Magic Leap und HoloLens. AR Foundation
ermoglicht es, all diese Funktionen in einem vereinheitlichten Workflow zu nut-
zen. Dariiber hinaus werden Aktualisierungen und Erweiterungen der einzelnen
AR SDKSs so verarbeitet, dass das fertige Projekt spéater auf allen Gerdten mit
samtlichen verfiigbaren Features funktionsfihig ist. [14]

15
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Unity DOTS

DOTS steht fiir Datenorientierter Technologie-Stack. Er ermdglicht eine bessere
Lesbarkeit, schnellere Iteration von C#-Code und zusétzlich Mehrkernprozessoren-
Optimierung ohne groflen Programmieraufwand. Datenorientiertes Design des
Codes gestattet die thermische Kontrolle und die Akkulaufzeit auf Mobilgeraten
zu optimieren. Die Auslegung fiir Mehrkernprozessoren eroffnet die Nutzung des
Unity Burst Compilers, der eine erhebliche Performanceverbesserung bei mathe-
matischen Operationen zur Folge hat. [18, 15]

3.2 Funktionsweise AR

ARCore

ARCore ist Googles Entwicklerplattform, um mobile Augmented Reality An-
wendungen zu konzipieren. Ziel der Plattform ist es, immersive Benutzererleb-
nisse mit virtuellen Inhalten in der Realitét zu bieten. Die Plattform wurde im
Jahre 2017 vorgestellt und wird inzwischen von 1.2 Milliarden Android Geréaten
unterstiitzt. Um virtuelle Inhalte in der realen Welt authentisch zu platzieren,
muss die Anwendung die Umgebung und die eigene Position genau erfassen.
Dies erfolgt iiber die im Handy verbaute Kamera und INS Sensoren. [8]

Feature Tracking

Ein wichtiger Bestandteil von ARCore ist die Tiefen-API, diese liefert der AR-
Anwendung Informationen zum Platzieren von Inhalten. Dabei ist das Feature
Tracking ein wichtiger Bestandteil. Beim Feature Tracking werden markante
Punkte von einem Algorithmus im Bild aufgespiirt und mit den Features der
anderen Bilder verglichen bzw. zugeordnet. Mit den durch Bewegung verur-
sachten unterschiedlichen Bildern der Kamera kann mithilfe von Triangulation
aus den bekannten Feature Points siche Abbildung (3.2) der Abstand berechnet
werden. [§]
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Abbildung 3.2: Feature Tracking nach [§]

Visual-Inertial Sensor Fusion

Ein grofles Problem beim vorher genannten Feature Tracking sind unscharfe
Kamerabilder, die durch schlechte Lichtverhéltnisse oder schnelles Bewegen der
Kamera entstehen. Um bei ungiinstigen Kamerabedingungen eine stabile An-
wendung zu ermdoglichen, nutzt ARCore das Konzept Visual-Inertial Sensor Fu-
sion. Dabei wird der INS Sensor, also die Beschleunigungs- und Drehsensoren
des Handys genutzt. Bei einer typischen Kameraframerate von 30 Hz und einer
INS Messrate von mehr als 100 Hz kann die Lage der Kamera zwischen den
Bildern weiter aktualisiert und Unsicherheiten durch das Feature Tracking eli-
miniert werden. [8]

Abbildung 3.3: Visual -Inertial Sensor Fusion nach [8]

17
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Maschine Learning based IMU Tracking

Wenn das Feature Tracking iiber einen ldngeren Zeitraum keine verlasslichen
Daten zur Verfiigung stellt, iibernimmt weiterhin das INS System die Positio-
nierung. Hier ergibt sich das Problem, dass sich die Fehler des INS iiber die Zeit
aufsummieren, wodurch die Position immer ungenauer wird und so die virtuel-
len Objekte in der AR-Anwendung anfangen, sich zu bewegen. Dazu wurde ein
neuronales Netzwerk entwickelt, das die Unsicherheiten in der INS Berechnung
korrigiert. Dieses wurde mit echten Bewegungsdaten trainiert und kann die INS
Messdaten in eine Positionierung umwandeln. Dies ist moglich, da menschliche
Bewegungen nicht zufillig sind, sondern meistens gewissen Mustern folgen. So
funktioniert die AR-Anwendung auch unter schwierigen Bedingungen bestéandig.
8]

Abbildung 3.4: Maschine Learning based IMU Tracking nach [8]
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3.3 Geobasisdaten

Bei den Geobasisdaten handelt es sich um Geodaten, die in Bayern durch die
Bayerische Vermessungsverwaltung zur Verfiigung gestellt werden. Diese Geoda-
ten kombinieren eine Sachauskunft mit einer Position oder einem geografischen
Bereich der Erde. Ihnen werden durch Koordinaten eine bestimmte ortliche La-
ge auf der Oberfliche der Erde zugeordnet. Sie sind flichendeckend, einheitlich
standardisiert und auf dem neuesten Stand. Im Folgenden werden einige Bei-
spiele von Geobasisdaten des Freistaats Bayern nach [9] erlautert:

3D-Gebdudemodelle werden in verschiedenen Varianten bzw. Genauig-
keitsabstufungen LoD (Level of Detail) angeboten. Zum Beispiel das ein-
fachere LoD1, bei dem nur die Gebdudeumrisse dargestellt werden und
das LoD2 bei dem zusétzlich die Dachform enthalten ist. Die Model-
le werden aus Daten im Liegenschaftskataster und durch Laserscanning-
Befliegungen abgeleitet und fortlaufend durch Einmessungen von Gebauden
ergénzt. [9]

Digitale Orthophotos (DOP) sind korrigierte Luftbilder, die die Erdober-
flache in Mafistab und Lage richtig wiedergeben. Sie sind in Echtfarben,
aber auch im Infrarotbereich fiir Vegetationsanalysen erhéltlich. Jahrlich
wird die Hélfte der digitalen Orthophotos aktualisiert. Sie sind in verschie-
denen Auflésungen verfiigbar. [9]

Luftbilder sind zuriick bis in das Jahr 1941 verfiigbar. Sie dienen der
Kampfmittelraumung, aber auch Historikern und Heimatforschern. Luft-
bilder weisen im Gegensatz zu Orthophotos noch Verzerrungen auf. [9]

Orientierte Luftbilder enthalten zusdtzlich Informationen zur Orientie-
rung der Luftbildkamera wéhrend der Aufnahme, dadurch lassen sich ste-
reoskopische Auswertungen durchfiithren. [9]

Digitales Oberfiichenmodell (DOM) wird aus Luftbildern abgeleitet und
zusammen mit den Orthophotos berechnet. Es zeigt die Oberflache der
Erde und alle darauf befindlichen Objekte wie zum Beispiel Pflanzenbe-
wuchs und Bebauung. [9]

Digitales Geldndemodell (DGM) bietet eine Darstellung des Geléandes im
3D-Modell ohne Vegetation und Bebauung. Die erhéltliche Auflésung reicht
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von 1 Meter bis 200 Meter Rasterdaten. Das DGM wird aus Befliegungen
mit Laserscannern abgeleitet. [9]

e Topografische Karte ist sowohl gedruckt als auch digital erhéltlich. Hier
wird der gesamte sichtbare Teil der Oberfliche der Erde grafisch darge-
stellt. Kartenausziige sind in verschiedenen Maflstdben zu erhalten und
zeichnen sich durch einen grofien Gehalt an Informationen aus. [9]

o Uraufnahmen und historische topographische Karten: Bereits Anfang des
19. Jahrhunderts wurden in Bayern erste Uraufnahmen erstellt. Diese wur-
den im Verlauf als sogenannte Positionsblédtter aufbereitet und mit to-
pographischen Aufnahmen ergénzt. Die historischen Karten liegen heute
noch als Rasterdaten und Nachdrucke vor. [9]

Weitere Geobasisdaten sind das Amtliche Liegenschaftskataster-Informations-
system (ALKIS), die Tatséchliche Nutzung (TN), die Bodenschéatzungsdaten,
das Digitale Landschaftsmodell (DLM), die Hauskoordinaten, die Hausumringe
(HU), der Satellitenpositionierungsdienst SAPOS und die Geodateninfrastruk-
tur Bayern. [9]
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3.4 Routing

A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus dient dazu, in einem Graphen die kiirzeste Verbindung
zwischen zwei Knoten zu finden. Dabei ist wichtig, dass alle Kantengewichte po-
sitiv sind. Der A*-Algorithmus gilt als Erweiterung des Dijkstra-Algorithmus.
Im Unterschied zu anderen Suchalgorithmen nutzt der A*-Algorithmus eine
Schatzfunktion, um sein Ziel schneller zu finden. Diese wird als Heuristik be-
zeichnet. Wenn es einen Weg zwischen zwei Knoten gibt, wird immer der beste
Weg gefunden. Der Algorithmus ist optimal und zeichnet sich durch Vollstandig-
keit aus. [19]

Der Algorithmus wahlt fortwahrend die Knoten aus, die wahrscheinlich am bes-
ten den kiirzesten Weg zum Endpunkt haben. Fiir jeden bekannten Knoten wird
durch eine Metrik f(x) ein Wert errechnet, der zur Bestimmung des aussichts-
reichsten Knotens dient. Dabei wird geschétzt, wie lang der Weg zum Zielkno-
ten im Optimalfall ist, aulerdem werden die Kosten, um zu diesem spezifischen
Knoten zu kommen, mit in die Betrachtung gezogen. [19]

f(x) = g(x) + h(x) (3.1)

Die Gleichung 3.1 gibt dabei einen Wert an, der sich aus den bisherigen Kosten
g(x) und der Heuristik h(x) zusammensetzt, dabei gibt h(x) eine Schitzung ab,
wie hoch die Kosten bis zum Ziel sind. Es ist wichtig, dass die Heuristik die
Kosten nie iiberschétzt. Bei der rdumlichen Wegfindung eignet sich die Luftli-
nie zum Ziel, da diese den optimalen Weg darstellt. [19]

Bei der Durchfiihrung des Algorithmus miissen die Knoten in drei verschiedene
Kategorien unterteilt werden [19]:

o Unbekannte Knoten: Diese Knoten wurden vom Algorithmus noch nicht
in Betracht gezogen und er weifl auch nicht, wo sie sich befinden. In der
Startphase sind alle Knoten bis auf den Startknoten unbekannt. [19]
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e Bekannte Knoten: Diese Knoten wurden bereits vom Algorithmus erkannt
und in einer sogenannten Open List abgespeichert. Um jeweils den aus-
sichtsreichsten Knoten aus dieser Liste zu nehmen, werden die zugehorigen
f(x) Werte in der Liste gespeichert und nach dem Minimum sortiert. Fin-
det sich ein besserer Weg zum Knoten, verbessert sich sein f(x). [19]

o Abschlieffend untersuchte Knoten: Bei diesen Knoten ist der beste Weg
bereits bekannt. Diese Knoten werden in der sogenannten Closed List
gespeichert. Diese sorgt dafiir, dass ein Knoten nicht doppelt untersucht
und somit die Laufzeit minimiert wird. Beim Start des Algorithmus ist
die Closed List noch leer, da noch keine Knoten untersucht wurden. [19]

Jeder Knoten, der bereits bekannt ist oder abschliefend untersucht wurde, be-
kommt seinen bisher besten Vorgédnger zugeordnet. So lasst sich spéater der op-
timale Weg finden. [19]

==Y v/

Abbildung 3.5: A*-Algorithmus

Wenn ein Knoten ausgewertet wird, werden alle Knoten mit einer Verbindung
zu ihm der Open List hinzugefiigt. Sie bekommen den aktuellen Knoten als
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Vorgénger zugeordnet. Der betrachtete Knoten wird der Closed List hinzu-
gefiigt. Wenn einer der neu hinzugekommenen Knoten schon auf der Closed
List steht, findet er keine erneute Betrachtung. Steht er schon in der Open List,
wird sein neuer f(x) Wert mit dem alten verglichen und gegebenenfalls der f(x)
Wert und Vorgéngerknoten aktualisiert. Dies ist der Fall, wenn der neue f(x)
Wert niedriger als der alte ist. Der Algorithmus stoppt, sobald der Zielknoten
analysiert wird und sucht anhand der in jedem abgeschlossenen Knoten gespei-
cherten Vorgénger den optimalen Weg zum Startknoten. Andernfalls sucht der
A*-Algorithmus so lange, bis er keine neuen Knoten in der Open List findet und
er abbrechen muss. [19]

3.5 Lokalisierung

Die Standortermittlung erfolgt iiber Satellitennavigationssysteme. Dabei sind
unter anderem das amerikanische NAVSTAR GPS, das russische GLONASS,
das chinesische BEIDOU und das européische GALILEO vorhanden. All diese
Systeme basieren auf der gleichen Grundidee mithilfe von Satellitenkonstella-
tionen einen Standpunkt auf der Erde zu bestimmen.

Absolute Ortung

Alle modernen globalen Navigationssatellitensysteme (GNSS) arbeiten passiv.
Das bedeutet, GNSS-Signale werden kontinuierlich ausgesandt und bei Bedarf
von einer Empfangseinheit ausgewertet.

Grundsétzlich kann man die Funktionsweise aller Systeme auf eine Strecken-
messung zwischen den Satelliten und dem jeweiligen Empféanger zuriickfiithren.
Das Messen der Strecke erfolgt, indem die Satelliten zu festen Zeiten Signale
zur Erde senden. Der Empfanger kann diese Signale empfangen und anhand
des Zeitstempels in den Signalen die Laufzeit zum Satelliten berechnen. Die
Strecke ergibt sich aus der Ausbreitungsdauer und der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit. Um jetzt die Position des Empféangers zu bestimmen, wird noch der
Standort des Satelliten benotigt. Die Signale des Satelliten iibertragen diese In-
formation. Nun kann eine Gleichung aufstellt werden, mit der die Koordinaten
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des Empfingers berechnen werden. [4]

(AT} -0)* = 87 = (Xi = Xp)’ + (Vi = Yp)*(Zi — Zp)%i=1,23  (3.2)

Dabei bezeichnet:

AT: die gemessene Laufzeit der Satellitensignale

v: die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Satellitensignale
X;,Y;, Z;: die bekannten Satellitenkoordinaten

Xg,Yg, Zg: die unbekannten Empfingerkoordinaten

Die Gleichung 3.2 ist grundsétzlich 16sbar, jedoch ergibt sich ein neues Pro-
blem. Die Genauigkeit, die ein Zeitmesser im Empfanger haben muss, ist enorm
hoch, da sich Fehler direkt auf die Genauigkeit der Positionierung auswirken.
Allerdings ist eine solch hohe Genauigkeitsanforderung fiir den Empfinger nicht
besonders wirtschaftlich. [4]

Um Satellitennavigation trotzdem zu ermdglichen, wurde folgende Losung ent-
wickelt. Es wird eine Ungenauigkeit beim Messen der Zeit akzeptiert. Dieser
Fehler wird nun als At der Gleichung hinzugefiigt. Da nun die Messungen im
Empfénger zu friith oder zu spét durchgefiihrt werden, sind auch die daraus er-
rechneten Strecken falsch. Demnach wird in GNSS die Strecken zum Satelliten
auch Pseudostrecken genannt, da sie mit einer Unsicherheit behaftet sind. Fiir
die tatséchliche Strecke gilt S = (AT + At) - v mit AT = gemessene Laufzeit
und At = unbekannter Uhrenfehler. [4]

(AT, +At-v)* =57 = (X;— Xp)?+ (Y, — Ye)*(Zi— Zp)%i=1,2,3,4 (3.3)

Da es nun jedoch zu jedem Messzeitpunkt vier Messunbekannte gibt, bedarf es
bei jeder Messung mindestens vier Satelliten, um vier Gleichungen zu 16sen und
damit zu einer ausreichend genauen Position zu kommen. [4]
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Abbildung 3.6: GNSS Schaubild nach [4]

Differenzielle Ortung

Bei dem oben genannten Verfahren kann eine Genauigkeit im ,,Meterbereich “
erreicht werden. Um noch bessere Messergebnisse zu erzielen, wurde das Ver-
fahren differenzielle Ortung entwickelt.

Die letzten Fehlerquellen bei der Bestimmung der Position, die eine genauere Or-
tung verhindern, sind atmosphérische Storfaktoren in Thopo- und Ionosphére
sowie Fehler bei der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit. Um diese
Fehlereinfliisse zu minimieren, wurde die differenzielle Ortung entwickelt. Dabei
gibt es nun zwei Empfianger, die miteinander kommunizieren kénnen. [4]

Der erste Empfanger wird iiber einem bekannten Punkt stationiert. Dauerhaft
wird seine Position neu ermittelt. Diese Ist-Werte werden mit den Soll-Werten
verglichen und liefern Aussagen iiber Ausbreitungsgeschwindigkeit und atmo-
sphérische Einfliisse des Signals. [4]

25



3 Grundlagen

Der andere Empfanger wird in der Nédhe des Referenzempfiangers aufgebaut.
Durch die rdumliche Ndhe wird davon ausgegangen, dass die Fehlereinfliisse bei
der Referenzstation und dem zweiten Empfinger, auch Rover genannt, iden-
tisch sind. Der Rover kann nun zusétzlich zu den Satellitensignalen die Daten
der Referenzstation verarbeiten und in seine Ausgleichung miteinbeziehen. So
lassen sich Genauigkeiten im Millimeterbereich erreichen. [4]
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4.1 Erzeugung

Geobasisdaten

Die Beschaffung der Geodaten erfolgt iiber die interne Geodatenbestellung des
Landesamts fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung (LDBV) und wurde
von Herrn Thomas Meier (Referat 85 Luftbildmessung und Fernerkundung) zur
Verfiigung gestellt. Dabei muss zwischen Raster- und 3D-Daten unterschieden
werden. Fiir die Prasentation in einer AR-Anwendung eigenen sich Rasterdaten
wie digitales Orthophoto und Uraufnahme. Diese werden als TIF-Tiles mit ei-
ner Auflésung von 40 cm ausgegeben, ebenso wird ein Auszug der Web-Karte
mit dem Smart-Mapping-Tool erstellt. Als 3D-Geodaten werden das LOD?2
Gebaudemodell und das digitale Geldndemodell herangezogen. Diese werden
von den internen Servern im Esri ASCII GRID Format exportiert. Das 3D-Mesh
zeigt die komplette Erdoberfliche voll texturiert. Dieses Produkt befindet sich
aktuell noch in der Entwicklung und wird daher von Entwicklungsservern des
dafiir zustdndigen Referates im OBJ-Format bezogen. Dieser Datensatz wird in
das Computerprogramm 3DS Max geladen und mithilfe von Photoshop die Far-
ben der Texturen verbessert. Das fertige 3D-Modell wird dann als FBX-Datei
abgespeichert.

Shape-Files

Fiir die spétere Routing-Funktion wird die Lage der Straflen in Vector-Form
bend6tigt. Dafiir bieten sich die Daten des Amtlichen Topographisch-Kartogra-
phischen Informationssystem (ATKIS) an. Diese enthalten viele fiir das Routing
nicht relevante Attribute, daher werden alle {iberfliissigen Attribute vorher mit
Matlab entfernt. In diesem Zuge bietet es sich an, die Lénge jeder Strafle als At-
tribut abzuspeichern, um spéter diese nicht jedes Mal beim Start neu berechnen
zu miissen. Die neu entstandenen Shape-Files werden mit ihren dazugehorigen
DBF-Files abgespeichert und sind bereit fiir den Import in Unity.
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4.2 Zusammenfiihrung

Um alle verschiedenen Datentypen in einer Datei zu kombinieren, wird das Pro-
gramm Infraworks genutzt, da es Daten georeferenziert zusammenfiihren kann.
Dabei wird zuerst das Geldnde importiert und anschlieend die Rasterdaten als
Textur dariibergelegt. Die 3D-Daten werden einzeln hinzugefiigt. Die verschie-
denen gesammelten Daten konnen als Ganzes aber auch gesondert ausgegeben
werden. Das Aufziehen einer Box siche Abbildung (4.1) erlaubt aulerdem den
Export eines bestimmten Bereiches. Zur Weiterverarbeitung in Unity wird der
Datensatz im FBX-Format ausgegeben.

Abbildung 4.1: Workflow in Infraworks
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Die Grundlage fiir das Entwickeln einer AR-App ist das Erstellen eines Projek-
tes in Unity. Dafiir wird die Software-Version 2020.3.36f1 genutzt. Um spéter
alle Features umsetzten zu kénnen, miissen diverse Packages dem Projekt hinzu-
gefiigt werden. Die wichtigsten dabei sind AR Foundation in der Version 4.1.10,
ARCore XR Plug-in Version 4.1.10, Unity Burst Version 1.6.6 und Unity Jobs
in der Version 0.51.0-preview.32. Diese Konfiguration der Unity Game-Engine
bildet die Basis fiir alle folgenden Implementierungen.

5.1 AR-Workflow

Der grundlegende Schritt bei der Nutzung von AR Foundation ist das Hin-
zufiigen der Gameobjekte AR Session Origin und AR Session. Diese enthalten
alle notigen Subsysteme, um spéter eine gut funktionierende AR-Applikation zu
ermoglichen. Die standardméfige Unity-Kamera wird dabei durch eine eigene,
auf die AR-Anwendung optimierte Kamera ersetzt, die spéter auch die realen
Inhalte durch die physikalische Kamera des mobilen Endgerétes aufnimmt und
der Anwendung zur Verfiigung stellt.

Abbildung 5.1: AR Session Grundlagen
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In der spateren Anwendung sollen Bilder in der realen Welt erkannt und dar-
auf die virtuellen Objekte dargestellt werden. Dazu muss der AR Session Origin
noch um einen AR Tracked Image Manager erweitert werden, dieser stellt spéter
die Schnittstelle zur Verfiigung, mit der die digitalen Modelle platziert werden
konnen. Dieser Manager wiederum benétigt eine sogenannte Reference Image
Library . In der Bibliothek miissen alle Bilder angegeben werden, die die Anwen-
dung erkennen soll. Fiir eine bessere Erkennung empfiehlt es sich, die spétere
Grofle des Bildes in der realen Welt anzugeben. Fiir diese Arbeit liegt eine phy-
sische Karte des Versuchsgebietes zugrunde.

Abbildung 5.2: Reference Image Library

Damit ist das Fundament fiir eine AR-App mit Image Tracking gelegt. Um die
virtuellen 3D-Inhalte auch richtig zu platzieren, wurde das Skript PLaceArCon-
tent geschrieben. Es wird dem AR Session Origin angefiigt und es hat Zugriff auf
den AR Tracked Image Manager. Die 3D-Modelle in Unity lassen sich gruppie-
ren und hierarchisch gliedern. Das PlaceArContent Skript kann so ein einzelnes
Gameobject nutzen, das alle 3D-Daten enthélt. Dieses Gameobject dient auch
als Mittelpunkt des Koordinatensystems, in dem sich die 3D-Modelle befinden
und skaliert werden. Jedes Mal, wenn die AR-Subsysteme ein Bild aus der Re-
ference Image Library in der echten Welt erkennen oder sich die Position eines
bereits erkannten Bildes é&ndert, erhélt das Skript eine relative Position und Ro-
tation zwischen dem Bild und der Kamera. Bei erstmaligem Erkennen werden
die 3D-Modelle sichtbar gemacht. Wenn man die relative Position und Rotati-
on nun den virtuellen Daten zuweist, erhélt man auf dem Ausgabedisplay eine
Darstellung der 3D-Modelle iiber dem realen Bild. Sobald die AR-Subsysteme
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das reale Bild verloren haben, werden auch die virtuellen Daten unsichtbar ge-
schaltet.

5.2 Vektordatenprozessierung

Die Shape-Files nehmen einen besonderen Platz in diesem Projekt ein, da sie
nicht direkt von Unity eingelesen werden kénnen. Weil sie aber fiir das Routing
von essenzieller Wichtigkeit sind, wurde folgende Lésung gefunden.

Allgemeines Einlesen

Im Internet wurde bereits ein Skript veroffentlicht, das den einfachen Import von
Shape-Files in die Unity-Anwendung ohne Abhéngigkeiten von Dependencies
ermoglicht [13]. Das Einlesen der Geometrie mit dem Shape-File-Reader funk-
tioniert sehr schnell und zuverléssig. Jedoch unterstiitzt das Skript nicht das
Einlesen der dazugehorigen DBF-Files, in denen sich die Attribute zu den Geo-
metrien des Shape-Files befinden. Darin sind jedoch auch die Langenangaben
der Stralen enthalten, die fiir das Routing benétigt werden. Dies wiirde auch
ein zukiinftiges Erweitern der Anwendung um neue Funktionen stark erschwe-
ren. Um das Einlesen von DBF-Files zu ermoglichen, wird ein weiteres Skript
in Form einer DLL-Datei genutzt [1]. Auch dieses Skript hat den Vorteil von
keinerlei Dependencies und kann damit durch das Open Source basierte Unity
genutzt werden. Der urspriingliche Shape-File-Reader wird so erweitert, dass
er nach der Shape-Datei auch die DBF-Datei einliest und die einzelnen At-
tributwerte ihren Shape-Geometrien anfiigt. Mit diesem Verfahren lassen sich
Shape-Files mit ihren Attributen in Unity-Projekte hineinladen und stehen zur
weiteren Verwendung zur Verfiigung.

Besonderheiten unter Android

Bei Windows-Systemen funktioniert das Einlesen zunéchst ohne Probleme, da
die Anwendung auf die Ordner der Entwicklungsumgebung zugreifen kann, je-
doch nicht auf Android-Geréten. Dies ist insofern kritisch, da die spétere AR-
App fiir Android vorgesehen war. Um dieses Problem zu beheben, wird ein
weiteres Skript erstellt. Der Kern des Problems dabei ist, dass Unity die Da-
ten in den allgemeinen Projektordner nicht in die ausfithrbare Datei auf dem
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Smartphone kopiert. Fiir dieses Problem gibt es bereits den StreamingAssets
Ordner. Hierbei handelt es sich um einen speziellen Ordner, der auch spéter
in der Anwendung vorhanden ist. Damit kann die AR-Anwendung die Shape-
Files aus ihrem eigenen Ordner laden. Noch komplexer stellt sich die Lage bei
Android dar. Das Handybetriebssystem &dndert den Pfad der StreamingAssets
mit jeder Installation. Das Einlesen mit dem Shape-File-Reader ist so nicht
moglich. Um dieses neue Problem fiir Android-Geréte zu 16sen, gibt es bereits
den persistentDataPath. Die Losung ist, die Daten der StreamingAssets durch
das System selbst auszulesen und in den persistentDatapath, auf den die An-
wendung selbst zugreifen kann, zu kopieren. Dieser Vorgang muss fiir das Shape-
File aber auch fiir das DBF-File durchgefiihrt werden. Nach dieser Vorbereitung
kann der Shape-File-Reader genauso wie auf einem Windowsrechner durch die
Anwendung aufgerufen werden.

5.3 Routing

Initialisierung

Nachdem alle Daten wie oben beschrieben eingelesen wurden, kénnen diese fiir
das Routing vorbereitet werden. Da die spéateren Algorithmen fiir das Unity Job-
system ausgelegt sind, muss auch die Vorbereitung entsprechend erfolgen. Da die
objektorientierte Programmierweise nicht unterstiitzt wird, miissen die Daten
in Structs gespeichert werden. Fiir die L-Liste, die alle Knoten zur Navigation
enthélt, wird das Struct L-Record definiert. Dieses enthélt den Hochwert, den
Rechtswert, die Lange der dazugehorigen Strafle, von der der Knoten entweder
Start- oder Endpunkt ist und Variablen fiir die vier Einzelwerte, die spéater fiir
die Wegfindung benétigt werden. Aulerdem wird ein Struct erstellt, das spéter
fiir die Open List verwendet wird. Es enthélt nur die Position des Knotens in
der L-Liste und die bisherige Strecke des zuriickgelegten Weges.

Danach werden die Shape-File-Werte in ein Array mit L-Record Structs iiberfiihrt.
Die Start- und Endknoten jeder Shape-Linie werden als L-Record aufgelistet.
Im néchsten Schritt wird die A-Matrix erstellt. Diese soll die Information der
Topologie der Vektordaten des Shape-Files enthalten. Dafiir wird die Linge der
Verbindung zwischen zwei Knoten als Wert fiir die A-Matrix angenommen, sollte
keine Verbindung vorhanden sein, wird 0 als Wert eingetragen. Die Erstellung
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erfordert viele mathematische Operationen, deswegen wird hierfiir das Unity
Jobsystem mit dem Burst Compiler genutzt. Ein Unity Job ist einer normalen
Methode sehr dhnlich. Die Besonderheit ist jedoch, dass nur einfache Datenty-
pen insbesondere mit dem Unity Burst Compiler, unterstiitzt werden. Fiir die
Erstellung der A-Matrix werden die Werte der L-Liste in ein Native-Array ko-
piert. Dieses wird dem Job iibergeben und muss nach erfolgreicher Beendigung
verworfen werden. Die A-Matrix im Job wird folgendermaflen erstellt, da die
A-Matrix die Verbindungen zwischen allen Knoten enthalten muss, entspricht
die Lénge der Reihen und Spalten jeweils der Lénge der L-Liste. In das Feld
zwischen Start- und Endknoten wird die Lange der Strafle geschrieben. Danach
wird errechnet, welche weiteren Knoten in der Néhe liegen. Unterschreiten Sie
einen gewissen Grenzwert, kann man davon ausgehen, dass die beiden Knoten
auch in der Realitdt eine Verbindung besitzen, z. B. durch eine Kreuzung. Da
Unity fiir die schnelle Verarbeitung in Jobs keine Matrizen unterstiitzt, wird die
A-Matrix so in den Daten gehalten, dass jede neue Spalte an die alte angefiigt
wird und man einen Vektor erhélt. Mit diesem Konzept kann man eine schnelle
Berechnung der Grundlagen fiir das spétere Routing wéihrend des Starts der
Anwendung garantieren.

Lokalisierung

Fiir die Lokalisierung kann der Standortdienst des Mobilgerédtes verwendet wer-
den. Dazu wird ein neues Skript erstellt, das auf dem Beispiel der Unity Docu-
mentation [16] basiert, dieses priift zuerst die Berechtigungen, ob der Standort-
dienst verwendet werden darf. Ist die App nicht berechtigt, wird um Erlaubnis
zur Nutzung des Dienstes gebeten. Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, wird
kontrolliert, ob der Standortdienst iiberhaupt aktiviert ist. Ist dies nicht der
Fall, bricht das Programm ab und der Standort wird erst wieder bei einem er-
neuten Start der App abgefragt. Ist die Standortfunktion aktiviert, wird so lange
gewartet, bis die Initialisierung des Dienstes abgeschlossen ist. Werden dabei 20
Sekunden iiberschritten oder die Initialisierung schlégt fehl, wird ebenfalls ab-
gebrochen. Wenn die Standortfunktion des Android-Systems verfiigbar ist, wird
sie dem Unity-Skript in Lingen- und Breitenangabe iibergeben. Die amtlichen
Geodaten werden jedoch in UTM-Koordinaten bereitgestellt, deswegen wird ein
neues Skript zur Umrechnung von geografischen Koordinaten mit Langen- und
Breitenangaben in UTM-Koordinaten erstellt. Sobald der Standort von Unity
erkannt wird, wird er in UTM32-Koordinaten umgerechnet. Der Standort kann
nun mit einem virtuellen 3D-Objekt iiber der physischen Karte dargestellt wer-
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den. Dabei wird seine relative UTM-Position gegeniiber dem siidwestlichsten
Punkt aller dargestellten 3D-Geodaten berechnet und anschlieBend der Maf-
stab mithilfe der Abmessungen der Geodaten in UTM und in den Abmessun-
gen des eignen Koordinatensystems von Unity, berechnet. Dies ist notig, da die
spitere Nutzung der 3D-Modelle in einer AR-Umgebung ein Ubereinstimmen
von UTM- und Unity-Koordinaten unmoglich macht.

Wegfindung

Der erste Schritt beim Finden der kiirzesten Strecke ist das Angeben des Start-
und Zielpunktes. In der AR-App soll es moglich sein, auf dem Bildschirm den
Start- und Zielpunkt durch Antippen des Displays zu bestimmen, dafiir wird
unter die 3D-Geodaten im Editor eine Ebene angelegt. Diese Ebene wird mit
einem Mesh Collider-Komponenten versehen. Dieser ermoglicht es, von der Uni-
ty eigenen Physics Engine erkannt zu werden. Zum Start des Routingprozesses
wird ein Button im User-Interface erstellt. Erst nach Betétigung dieses But-
tons werden Eingaben verarbeitet. Einmal aktiviert, wartet der Algorithmus
auf Eingaben durch das Touchdisplay. Die Bildschirmkoordinaten des ersten
Beriihrungspunktes werden ermittelt. An diesem Startpunkt wird senkrecht zur
Ebene des Bildschirms ein Raycast-Strahl entsendet. Dieser Strahl kann Ob-
jekte aus der Physics Engine erkennen und mit ihnen interagieren. Wenn er
die vorher genannte Ebene trifft, erhélt er die Koordinaten des Treffpunktes in
Unity-Weltkoordinaten. Aus diesen Koordinaten lassen sich lokale Koordinaten
errechnen, die spater das Bezugssystem in der AR-Umgebung bilden. Der erste
Punkt wird immer als Startpunkt angenommen und die eigentliche Routenfin-
dung wird erst gestartet, wenn auch ein Endpunkt durch Antippen des Displays
gefunden wurde.

Der eigentliche Routingprozess beginnt damit, dass die lokalen Koordinaten aus
den 3D-Geodaten in UTM-Koordinaten umgerechnet werden. Dies geschieht
iiber den Maflstab zwischen den realen Abmessungen der Daten und den Unity
Internen. Damit stehen nun der Start- und Zielpunkt in UTM gzur Verfiigung.
Im néchsten Schritt wird fiir beide Punkte gepriift, wo sich der néchste be-
kannte Knoten in den Vektordaten befindet. Dafiir wird durch alle bekannten
Knoten iteriert und die kiirzeste euklidische Distanz zur Bestimmung des besten
Knotens genutzt. Damit sind die Knoten fiir Start- und Zielpunkt innerhalb der
Shape-File-Vektordaten bekannt. Im néchsten Schritt kann der A*-Algorithmus
durchgefiithrt werden.
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Da dieser Algorithmus sehr rechenintensiv ist, wird der Prozess mit dem Uni-
ty Jobsystem gestaltet. Dazu miissen alle Daten, die verarbeitet werden sollen,
wieder in Native Arrays und simple Datentypen umgewandelt werden. Dabei
wird unter anderem die vorher errechnete L-Liste und A-Matrix bendétigt. Es
wird ein Native Array als sogenannte Closed Liste definiert, darin wird abge-
speichert, ob ein Knoten schon betrachtet wurde. Im néchsten Schritt wird die
sogenannte Open Liste definiert, sie enthélt alle Knoten, die fiir eine weitere
Untersuchung in Betrachtung kommen. Da in dieser Liste sténdig die Werte
sortiert, hinzugefiigt und geloscht werden, erwies es sich als sinnvoll, hier eine
Native List zu verwendet. Diese unterstiitzt alle vorher genannten Operationen.
Zuletzt werden noch die Start- und Zielpunkte iibergeben und ein Native Array
initialisiert, in dem die Knotenreihenfolge des optimalen Wegs abgespeichert
wird, danach kann der Job gestartet werden.

Fiir die vielen mathematischen Operationen wird zusétzlich wieder der Burst-
Compiler aktiviert, der die spétere Anwendung deutlich performanter machen
kann. Im eigentlichen Job wird fiir jeden Knoten erst die euklidische Distanz
zum Zielpunkt berechnet. Diese dient als Schétzung, weist dem Algorithmus
die ungefdhre Richtung und wird in der H-Variable jedes Knotens abgespei-
chert. In die Variable F, die spater die Gesamtkosten des Weges abschétzen
soll, wird fiir jeden Knoten der Wert auf unendlich gesetzt. Der Startknoten
bekommt auflerdem den Wert -1000 in die P-Variable gesetzt. Bei den norma-
len Knoten wird hier der Vorgéinger auf dem vermuteten Weg abgespeichert.
Wird der Zielpunkt gefunden, kann der Algorithmus den Weg von Knoten zu
Knoten zuriickverfolgen und erkennt den Startpunkt dann an dem Wert -1000.
Danach wird eine While-Schleife gestartet, sie wird so lange durchgefiihrt, bis
der Zielpunkt gefunden ist oder keine neuen Knoten zur Untersuchung mehr zur
Verfiigung stehen. Es wird fortwahrend ein einzelner Knoten genauer betrachtet.
Am Anfang ist es der Startknoten und in den folgenden Iterationen immer der
Knoten, der dem Algorithmus am vielversprechendsten erscheint. Fiir den gera-
de betrachteten Knoten werden alle Verbindungen zu anderen Knoten ermittelt.
Fiir jede Verbindung wird der F-Wert des neuen Knotens verglichen. Dabei wird
der F-Wert neu aus drei Komponenten berechnet. Diese Komponenten sind sein
H-Wert, die Lange der Verbindung zwischen beiden Knotenpunkten aus der A-
Matrix und die bisherigen Kosten des aktuell betrachteten Knotens. Ist der
neue F-Wert niedriger als der bisher gespeicherte Wert, werden die Wegkosten
G des neuen Knotens aus den Kosten G, des aktuell betrachteten Knotens und
der Lange der Verbindung aus der A-Matrix errechnet. Der F-Wert wird durch

35



5 Vorgehensweise

den vorher neu errechneten ersetzt und als Vorgéngerknoten des neuen Knotens
wird der aktuell betrachtete Knoten eingetragen.

Im Anschluss wird der Knoten der Open List hinzugefiigt, es sei denn, er ist
bereits in dieser enthalten. Wenn alle Verbindungen des aktuell betrachteten
Knotens iiberpriift wurden, wird er in der Closed List auf den Status geschlos-
sen gesetzt und kann spéter nicht mehr iiberpriift werden. Er wird anschlieflend
aus der Open List entfernt. Der neue Knoten, der zur Betrachtung gezogen wird,
ist der Knoten aus der Open List mit dem niedrigsten F-Wert. Mit diesem Ver-
fahren wird immer der optimale Weg gefunden, aufler es besteht keiner. Wenn
der Zielpunkt gefunden wurde, wird der optimale Weg rekonstruiert anhand des
besten Vorgéngers jedes Knotens und in das Array geschrieben, das schliefllich
vom Algorithmus zuriickgegeben wird.

Nachdem der A*-Algorithmus den optimalen Weg gefunden hat, miissen alle
Native Arrays und Listen verworfen werden. Die Knoten des besten Weges wer-
den davor noch in ein globales Array kopiert, um fiir die weitere Verarbeitung
zur Verfiigung zu stehen. Die Route soll in den 3D-Daten dargestellt werden.
Dafiir wird ein Unity LineRenderer Component genutzt. Mit diesem kann man
Linien im 3D-Raum darstellen. Der LinieRenderer bekommt alle Einzelpunkte
der Shape-Linien, die er darstellen soll. Dabei ergab sich das Problem, dass der
LineRenderer seine Linie nicht unterbrechen konnte, dies fiihrte zu unschénen
Fehllinien, da die Endpunkte mancher Strafien nicht den Anfangspunkten an-
derer entsprachen. Die Losung dafiir ist, dass die Linie des LineRenderer vor
und nach jeder Strafle unter den dargestellten Geodaten verschwindet und erst
wieder bei Beginn der nédchsten Strafle in den sichtbaren Bereich zuriickkehrt.

5.4 User-Interface

Bei der Bedienung der App kann zwischen zwei verschiedenen Arten unterschie-
den werden. Zum einen gibt es die statische 2D-Oberflaiche und die Interaktion
mit 3D-Infosymbolen in den Geodaten.
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5 Vorgehensweise

Statische 2D-Oberflache

Hierbei handelt es sich um das klassische Userinterface mit Buttons und Textfel-
dern. Es gibt einen Menii-Button, mit dem sich ein Panel mit den Namen aller
unterschiedlichen Geodaten 6ffnen ldsst. Das Driicken des jeweiligen Buttons
aktiviert die Geodaten, die dann iiber der realen Karte angezeigt werden.

Ein weiterer Button dient zur Aktivierung des Routingprozesses. Nachdem er
gedriickt wurde, wird ein Antippen in den Bereich der 3D-Geodaten als Eingabe
des Start- respektive des Endpunktes gewertet. Mit jedem Driicken des Buttons
wird der Prozess neu gestartet und vorherige Eingaben oder Wegfindungen ver-
worfen.

Der letzte Button im 2D-User-Interface ist der Skalierungsbutton, er ermoglicht
es, die Geodaten zu vergroflern oder auch zu verkleinern. Das dazugehérige
Skript erkennt zwei gleichzeitige Touch-Eingaben. Dabei wird bei der ersten
Beriithrung des Displays mit zwei Fingern die Lénge zwischen beiden Punkten
gemessen. Verdndert sich der Abstand zwischen beiden durch Bewegen der Fin-
ger auf dem Display, so wird das Verhéltnis aus Anfangsentfernung und aktueller
Entfernung errechnet und mit dem Mafistab der 3D-Modelle multipliziert. Dies
beendet einerseits die Georeferenzierung mit der realen Karte, auf der anderen

Seite ermoglicht es das Vergréflern und einfachere Entdecken von Details auf
der 3D-Karte.

3D-Infosymbole

Eine Besonderheit dieser Applikation soll die Interaktion mit Geodaten sein.
Dies wird zum einen durch das Routing unterstrichen, zum anderen soll es auch
moglich sein, Informationen iiber ausgewéhlte Sehenswiirdigkeiten zu erhalten.
Dafiir wurden Informationen [21, 27, 24, 26, 22, 23, 25, 20] zusammengefasst
und auf kleinen Tafeln dargestellt. Jeder Tafel wurde auch ein Bild der Se-
henswiirdigkeit angefiigt. Diese wurden entweder selbst aufgenommen oder li-
zenzfreie Bilder aus dem Internet verwendet. Dabei ergaben sich zwei Probleme,
da die Infotafeln alle statisch waren, liefen sie sich nur schwer lesen, wenn der
Nutzer sich um die physische Karte herumbewegte, aulerdem verdeckten die
Infotafeln die eigentlichen Geodaten, wenn sie alle gleichzeitig aktiviert wur-
den. Um diese Probleme zu l6sen, wurden zwei Skripte geschrieben. Das Skript
FaceCamera beobachtet den Winkel zwischen dem Gameobjekt und der Unity-
Kamera, die die Szene darstellt. Durch das Ubertragen dieses Winkels auf die
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Y-Drehung der Infomarker werden die Infotexte immer auf den Benutzer aus-
gerichtet.

Fiir das Verdecken der Geodaten wurde auch eine Losung gefunden. Die Info-
texte sind standardméfig ausgeschalten. Um eine Sehenswiirdigkeit zu Kenn-
zeichnen wurden kleine transparente Symbole erstellt, die die eigentliche Se-
henswiirdigkeit nicht {iberdecken. Durch Antippen dieser Symbole ist es moglich,
die Infotexte sichtbar zu machen. Dafiir wurde um das Symbol herum ein Recht-
eck erstellt. Das Rechteck wird mit einem Box Collider ausgestattet und so kon-
figuriert, dass es in der spéteren Anwendung nicht sichtbar ist. Dazu wurde ein
passendes Skript geschrieben, das auf Touch-Eingaben wartet. Wird der Bild-
schirm beriihrt, so wird von dieser Stelle aus ein Raycast-Strahl senkrecht zur
Displayoberflache ausgesandt. Trifft er nun auf eben genannte Box, aktiviert
er eine Animation, die den Infotext erscheinen lasst. Wird die Box nochmals
getroffen, verschwindet der Text wieder. Aulerdem wird darauf geachtet, dass
immer nur eine Infotafel zu sehen ist. Wird eine neue Infotafel aktiviert, so
deaktiviert sich die vorherige von selbst.
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6 Ergebnisse

6.1 Versuchsfeld

Hierfiir wurde die Miinchner Innenstadt ausgewéahlt. Diese bietet sich insofern
an, da viele Sehenswiirdigkeiten vorhanden sind. Es existiert ein dichtes Stra-
Bennetz zur Navigation und bietet fiir das Gebdudemodell eine hohe Bebau-
ungsdichte. Die Anzahl der potenziellen Nutzer ist ebenfalls sehr grof.

Abbildung 6.1: Versuchsfeld
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6 Ergebnisse

6.2 Darstellung Funktionsweise

Abbildung 6.2: Start der Anwen-
dung

Abbildung 6.4: Vergroflern des 3D-
Modells

40

Abbildung 6.3: Bewegung der Ka-

mera

Abbildung 6.5: Verkleinern des 3D-
Modells



6 Ergebnisse

Abbildung 6.6: Benutzer-Menii Abbildung 6.7: Orthophoto
Abbildung 6.8: Gebaudemodell mit Abbildung 6.9: Digitales
Webkarte Gelandemodell
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6 Ergebnisse

Abbildung 6.10: Webkarte Abbildung 6.11: Uraufnahme
Abbildung 6.12: 3D-Modell mit In- Abbildung 6.13: Gebaudemodell
fotext mit Infotext
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6 Ergebnisse

Abbildung 6.14: Starten der Rou- Abbildung 6.15: Eingabe des End-
tingfunktion punktes

Abbildung 6.16: Berechnete Route Abbildung 6.17: Route mit einer
im 3D-Modell Sehenswiirdigkeit
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6 Ergebnisse

6.3 Performance

Die Performance ist fiir eine AR-Applikation essenziell wichtig. Wenn die Be-
rechnung der einzelnen Frames zu lange dauert, werden virtuelle Objekte fiir
den Nutzer zu spit mit der Realitdt abgestimmt und es kommt zu unschénen
Verzogerungen.

Die Performance dieser App wurde auf zwei verschiedenen Testgerédten unter-
sucht. Zum einem auf einem LG V30 Handy aus dem Jahr 2017 mit dem damals
sehr rechenstarken Snapdragon 835 Prozessor und einer Adreno 540 Grafikkarte.
Zum anderen auf einem Samsung S3 Tablet, ebenfalls aus dem Jahr 2017, mit

einem etwas leistungsschwécheren Snapdragon 820 Prozessor und einer Adreno
530 Grafikkarte.

Die Applikation lduft auf beiden Gerédten fliissig mit 50 Bildern pro Sekunde
und das Tracking funktioniert bei entsprechenden Lichtverhéltnissen ebenfalls
zuverléssig. Bei schnellen Bewegungen wird deutlich, dass das stiarkere LG Han-
dy das Tracking besser beibehalten kann. Beim Tablet ist offensichtlich, dass
die Anwendung etwas langsamer lduft, wenn dynamische Situationen auftreten.
Hélt man das Gerét jedoch still, lauft die Anwendung auf beiden Geréten gut.

Mit dem Unity DOTS System ist es moglich, den Burst Compiler ein- und auszu-
schalten. Im Folgenden werden die Ladezeiten mit und ohne Burstunterstiitzung
dargestellt.

Mit Burst-Compiler in Sekunden:

Start | Routing
LG V30 0.01965 | 0.02272
Samsung Tab S3 | 0.02945 | 0.04952

Ohne Burst-Compiler in Sekunden:

Start | Routing
LG V30 0.07352 | 0.03570
Samsung Tab S3 | 0.06523 | 0.07377
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7 Diskussion

In dieser Bachelorarbeit soll gezeigt werden, welche Moglichkeiten es gibt, 3D-
Geodaten auf mobilen Plattformen interaktiv zu présentieren. Es ist moglich,
dies im Zusammenspiel mit einer herkommlichen Prasentation von Geodaten in
Form einer Karte zu realisieren.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine vielschichtige Darstellung eines abge-
grenzten Bereichs gut umsetzbar ist, auflerdem ist es moglich, die Prasentation
von Geodaten durch weitere Sachinformationen zu ergénzen. Die Routingfunk-
tion unterstreicht dabei die Variabilitdt der Geodaten. Sie erweitert die reine
Darstellung um eine funktionale Komponente, die dem Nutzer zusétzliche Inter-
aktion ermoglicht. Die GPS-Funktion soll dem Anwender dabei seinen eigenen
Bezug zu den Geodaten vermitteln. Es wird versucht, die Bedienung so anwen-
derfreundlich und einfach wie méglich zu halten.

Unity erwies sich insgesamt als eine sehr gute Basis fiir die Applikation. Durch
die hohe Flexibilitdt mit einem groflen Umfang an spezialisierten Packages und
Dritthersteller-Plug-ins ist es einfach moglich, ein zuverlédssiges Grundgeriist fiir
die spéatere App zu erstellen. Die Kombination von Unity und AR Foundation
erlauben es aulerdem, sowohl fiir Android als auch fiir IOS zu entwickeln.

Durch die Vorbearbeitung der Daten verlief das Einlesen und Verarbeiten der
3D-Geodaten in Unity problemlos. Schwierigkeiten ergaben sich eher bei den
Straflen-Vektoren der Shape-Files. Es dauerte einige Zeit, bis die Shape-Files
auch in der gewiinschten Form eingelesen wurden. Die Darstellung mit dem
LineRenderer war schwieriger als anfangs vermutet. Urspriinglich war an die-
ser Stelle angedacht, die Stralen {iber Draw-Calls im Open GLS Renderer zu
zeichnen. In einer 2D-Testapplikation fiir Android erwiesen sich sowohl LineRen-
derer als auch Draw-Calls als probates Mittel. Bei der Umsetzung des Ganzen
als 3D-Augmented Reality Anwendung zeigte sich jedoch, dass die Draw Calls
eine sehr grofle Performanceeinbufle zur Folge hatten und deswegen ungeeignet
waren. Daher musste ein Workaround fiir die Limitierungen des LineRenderers
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entwickelt werden. Im ersten Versuch wurde fiir jedes Straflenstiick ein einzel-
ner LineRenderer initialisiert. Bei langeren Strecken wirkte sich das jedoch stark
auf die Performance der App aus und verursachte bei weniger leistungsfiahigeren
Testgeriten einen Absturz der Anwendung. Das Konzept mit einem einzelnen
LineRenderer, der nach jeder Strafle unter den 3D-Geodaten verschwindet, er-
wies sich als beste Losung. Lediglich bei der Nutzung der Routingfunktion zu-
sammen mit dem Mesh lasst sich manchmal das Verschwinden der Linie unter
die Geodaten beobachten. Durch das Vergréfiern des Liniendurchmessers konnte
dies jedoch stark reduziert werden.

Es ergaben sich trotzdem auch einige Limitierungen in der fertigen Applikati-
on. Diese sind zum Teil auf die AR-Subsysteme zuriickzufiihren. So ergibt sich
manchmal das Problem, dass der Marker von der Applikation nicht erkannt
wird. Dies ist grofitenteils bei schlechten Lichtverhéltnissen der Fall. Ein weite-
res Problem ist das Verschwinden der Geodaten, wenn das Mobil-Gerét zu nah
an die physische Karte kommt. Dies ist fiir die Erfahrung der AR-Applikation
hinderlich, da es ein Betrachten von Details verhindert. Um dieses Defizit aus-
zugleichen, wurde das Skalieren durch den Benutzer hinzugefiigt. Ein weiteres
Thema ist die Grofle der spéateren Applikation, obwohl es sich noch um ein re-
lativ kleines Gebiet handelt, hat diese schon eine Groflie von ca. 600 MB. Das
ist ausschliellich auf die Geodaten zuriickzufiihren. Dies ist sehr hinderlich, da
es eine Skalierung der App sehr schwierig macht. Die Aktualitdt der Geoda-
ten kann nicht gewéhrleistet werden. Um die Daten auf den neuesten Stand zu
bringen, wire es jedes Mal notig, diese im Editor einzulesen und einen komplett
neuen Build der App zu erstellen.

Die Performance der Applikation war auf beiden Testgerdaten zufriedenstellend.
In Anbetracht der sehr rechenaufwendigen Prozesse wihrend der Laufzeit der
App ist auch der Stromverbrauch nicht zu hoch. Die Analyse des Burst Com-
pilers zeigt, dass er sich fiir die Verarbeitung von Vektordaten sehr gut eignet.
Mit einer bis zu dreimal schnelleren Verarbeitung bietet er grofle Chancen fiir
Anwendungen mit gréfferen Datenmengen.

Die Anwendung bietet auch noch Potenzial fiir zukiinftige Erweiterungen und
Verbesserungen. So ist das aktuelle Tracking nur auf vorher ausgewéhlte Bil-
der bzw. Kartenausschnitte begrenzt. Eine sinnvolle Erweiterung wére hier das
dynamische Tracken von Ausschnitten aus Karten, die in einer applikationseig-
nen Datenbank gespeichert sind. Dies wiirde die Anwendung deutlich flexibler
machen. Dementsprechend miisste die Anwendung, aber auch die Position des
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getrackten Ausschnittes in der Datenbank ermitteln, um anschlieBend die 3D-
Geodaten so auszuschneiden, dass eine Georeferenzierung entsteht. Die Schwie-
rigkeiten bestiinden hier im Tracking und im Anlegen einer Datenbank, die allen
Anforderungen gerecht wird und trotzdem nicht zu viel Speicherplatz belegt.
Dies gilt auch fiir die 3D-Geodaten, diese miissten entweder komprimiert wer-
den, wenn sie einen grofleren Bereich abdecken oder iiber einen Webserver On-
Demand von der Anwendung zur Darstellung heruntergeladen werden. Hier wére
allerdings auch eine Komprimierung notwendig, da der Ubertragungsprozess
sonst zu viel Zeit in Anspruch nehmen wiirde und bei schlechten Internetver-
bindungen gar nicht durchfithrbar wiére.
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8 Fazit

Abschlielend lasst sich sagen, dass eine Augmented Reality Anwendung zu einer
neuartigen Prasentation von Geodaten erstellt werden kann, in der es nicht nur
um die reine Darstellung, sondern auch um eine Interaktion mit den Daten geht.
Dies wurde mithilfe von Unity, AR Foundation und Unitys diverser ,, Plug-ins*
realisiert.

Hierbei entstand ein lauffahiger Prototyp einer App fiir interaktive Préasentations-
zwecke von Geodaten. Die Kombination und Integration verschiedenster Geo-
daten in einer AR-Umgebung sind gut umsetzbar. Durch die App, in der die
Miinchner Innenstadt dargestellt wird, zeigt sich, wie gut die amtlichen Geo-
daten fiir die Endnutzung geeignet sind. Die Zusammenfiihrung aller Daten
erfordert eine vielschichtige Vorbearbeitung durch Softwareprogramme, insbe-
sondere bei den Shape-Files fiir die Routenplanung. In Zukunft wére es aber
moglich, die Methodik dieser App auf andere Stadte anzuwenden. Die prototy-
partige App lésst sich auf neueren Smartphones und Tablets mit ausreichender
Rechenleistung ausfiihren, sodass eine grofie Basis zur Nutzung durch den End-
verbraucher gegeben ist.

Der Prototyp der Augmented Reality App konnte, wie bereits in der Diskussi-
on angesprochen durch dynamisches Tracken von Kartenausschnitten, die aus
bereits bestehenden Datenbanken erkannt werden, in Zukunft noch verbessert
werden. Ferner wére eine Internetverbindung denkbar, mit der die Geobasisda-
ten fortwahrend aktualisiert und bei Bedarf verdandert werden koénnten.
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