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Zusammenfassung

Fur die Funktionsfahigkeit der Gesellschaft, die Gesundheit der Bevdlkerung siowietakte
wirtschaftliche Tatigkeit ist der stérungsfreie Betrieb der Infrastruktur fir Wasser, Gas, Strom,
Fernwarme und Telekommunittan unerlasslich. Um den stérungsfen Betrieb zu gewahrleisten,

wird der Verlauf der unterirdisch liegenden Leitungen dokumentiert und fir den Einsatz im
AuBendienst in zweidimensionalen Planen dargestellt. Da diese zweidimensionalen Plane von der
Realfat abstrahiert sind, missen sie v@rt anwendungsspezifisch und sachkundig interpretiert
werden. Diese mentale Transformation erfordert ein hohes Verstdndnis tber den Raum und die
Generalisierung aufat Karte und kann daher nur durch ausgebildetes urfdlgenes Fachpersonal
erfolgen. Daszusétzliche Risiko der Fehlinterpretation kann zu AusfallenashdblichenSchaden
fuhren. Entwicklungen im Bereich der Visualisierungstechnologien in Form von Mixed Reality haben
das Potentialdiese Risikemlurch dieVerknupfung von Realitat und Virtliét in einer physischen
Umgebungzu reduzieren

Die vorliegende Arbeit knlpft an diese Problematik an und beantwortet die Leitfrage, ob die
bildgebende Technologie der Mixed Reality fir die Visualisierung von Leittngsnangewendet
werden kann und deNachweis in Form eines Prototyps moglich ist. Dadurch soll eine Vereinfachung
bei der vorOrt-Erkennung von Leitungsnetzen erreicht werden, um Kosten zu senkerdiend
Sicherheit zu erhdhen.

Zur Beantwortung der Theseanen mehrere Schritte notwendig. Nader Grundlagenermittiung Uber
rechtliche Rahmenbedingungen, unterschiedliche potenzielle Visualisierungstechnologien und
satellitengestutzte Ortung erfolgte ein Literarturiiberblick zum Stand der Forschung beziglich der
Nutzbarkeit von Mixed Reality zuisdalisierung unterirdischer Leitungsnetze. Ein anschliel3ender
Vergleich der Technologien fuhrte zu der Auswahlateten Generation deMicrosoft HoloLendgir

die Entwicklung des Prototyps. Diese Vorarbeit bildeteGiendlage fur das Pflichtenheft, adéssen

Basis die Entwicklung des Prototyps erfolgte. Dabei wurden zweidimensionale Ausgangsdaten eines
Leitungsnetzes sowie ein digitales Gelandemodetiutzt. Die Ausgangsdatewurden mithilfe der
Softwareprogramme AGIS Pro, FME und CityEngine in &iD-Modell transformiert. Die
anschlieRende Entwicklung des Prototyps unter Anbindung eines externetG&B®s erfolgte
mithilfe der Entwicklungsumgebungen Unity und Visual Studio.

AbschieRende Testfalle pruften undelverteten den Prototyp anhand desliehtenheftes. Das erste
Testszenario wurde dabei ohne Anbindung des-GBites mit fest definierten Standortwerten des
Betrachters durchgefuhrt, um die grundsatzliche Funktionalitat der Applikaioaberprufen. Im
Emebnis konnte festgestellt werden,ads die Anforderungen im Pflichtenheft bis auf eine
Einschrankung erfiillt werden konnteiie Einschrankung lag darin, dade Blickrichtungs und
Positionsunabhangigkeit beim Starten der Anwenddogch die Standortfedegungdes Betrachters
nicht moglit war. Das zweite Testszenario beinhaltete die Anbindung desEsRSangers. Durch
erhebliche Ausfalle bei der Positionsbestimmungdendie Ergebnisse des zweiten Testszenaales
nicht-reprasentativ eingestuft.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass diéddebende Technologie der Mixed Reality fur die
Visualisierung von Leitungsnetzen angewendet werden kann und der Nachweis in Form eines
Prototyps mdglich ist. Dieser Prototyprinte die geforderten Funktioneerfillen. Lediglich bei der
praktischenGPSAnbindungist im Rahmen dieser Arbéditine finale Aussagabzuleiten



Abstract

The finctionalcapaility andeconomies of rodern societiess well apublichealthhighly depend on
an infrastructure that securesundistutbed supply of gas, water, electricitydistrict heatingand
telecommunication In order to ensurethis objective,underground pipelinesare documented ad
visualized in twedimensionabplansfor on-site application These2D-plans represent aabstraction of
reality and requirean individual interpretation byespectiveexperts.This mental transformatiors
based ora high level oindividualcompetence regardingurroundingsand theway data is generalized
on themap.As aresult, only qualified andproficient expertscanperform this task Additionally, there
is a high risk of misinterpretation which can cause failudtamages and injurieRecent developments
in the area of visualizatiom the form ofmixed realityoffer the potential to reduce hese isks by
combining reality and virtuality iagivenphysical environment.

The presentmaster thesis addresses thigssue by arswering the key question, ifthe imaging
technology of mixed reality can be applitdvisualizepipelinesand if the developmentof aprototype
of an applicatiorcan be used as a pradfhe purposef thistaskis to simplifypipelineidentification
and interpretationon-sitein order to reduce costs and increase security.

Severaktepshad to be followedo answer thethesis The frst step was to collect the relevant basics
of legal conditions, visualization technologies and satebdsed positioningThe second stepiasa
literature review about the state of research regarding the usability of mixed reality for underground
visudization. The subsequent comparisohthe available technologiegsulted in thedecision to use
the first generation of theMicrosoft HoloLengor the development of the prototypeBased on this
prework the specification for the prototype was developedand usedas guideline for the
developmentAtwo-dimensional pipeline network and a digital terrain mogdesvidedthe underlying
source dataThe3D-Model was generated based on the source daithvthe help of the software
programs ArcGIS Pro, FME antyEligine.The subsequent development of the prototypavith
connectionto a GPSlevice took placéy usingthe development environmeistUnity and Visual
Studio.

Finaly, test scenarios verified and evaluated the prototype based dhe previously defined
specification. The first test scenario was conducted without the use of thedaBewith a fixed,
predefined position of the usefThe objective wato verify the basic functionality ofthe application.
The resultof the first test scenariprovedthat the requirements of the specification could Imeet
with only one exception Thisexception isthe inability to start the application frona randomly
seleced position andwith a freely chosendirection of the visual field The second test scenario
includedthe connection tothe GPS&levice. The test cases in this scenatiowed substantidiailures
in determining the position hence the resuls of this scenarioare were classified as nen
representative.

The conclusion ighat the imaging technology of mixedality can be applied for pipeline visualization
and the proof with a prototypés possible This prototypefulfilled the required functiors, onlywith
respect tothe usage of the GP&levicea final conclusiomwithin the framework of this studys not
possible.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellungind Relevanz des Themas

ab2i6SYRAIS +£2NI dzaaSidl dzy3Sy FNNI RAS Cdzylda
Gemeinwesensund stadtebaulicher Weiterentwicklungen sind leistungsfahige

Leitungsnetze, die eine sichere VersorgungWasser,Gas, Fernwarme, Elektrizitat

und Telekommunikation sowie eine umweltfreundliche und sichere Entsorgung, d.h.

Sammlung und Ableitung des Abiva SNE > I SENKRNANS A & (1 Sy a

Mit diesem Zitat fasst ProBr.-Ing. D. Steidie Bedeutung eines stdrungsfreien Betriebes von Ved
Entsorgungsinfrastrukturerzusanmen. Eie Storung der Infrastruktufir Wasser, Gas, Strom,
Fernwarme und Telekommunikation kann innerhalb kirzester Zeit zu massiven Einschriénkunge
fuhren. Diese Einschrankungen haben erhebliche Auswirkungen aufFudigtionsfahigkeitder
Gesellschaftdie Gesurlheit derBevolkerungowiedie Intaktheit derwirtschaftlichen Tatigkeit.

Zur Sicherstellung der fiwhtung und des stoérungsfreien Betriehder entsprechenden Leitungsnetze
habensich im Laufevon Generationen umfangreiche Regeln, Anordnungeth @esetze entwickelt.

Ein Grolteil dieses Regelwerks bezieht sich auf die Erstellung, Aktualisierung und Nutzung der
entsprechenden DokumentationDie Art der Dokumentationbasiert heute weitgehend auf
digitalisierten Daten, die Uber entsprechende Softwamgramme zur Bearbeitung und Nutzung
bedarfsgerecht visualisiert werden. Im Vergleich zu den friherealogenPlanen(DEUTSCHESSTITUT
FURNORMUNG1975)findet heute eine Trennung zwiseh Datenspeicherungnd -bearbeitung auf der

einen Seite sowie derisualisierun@uf der anderen Seitstatt. Die Datenspeicherung erfolgt mithilfe

von Datenbanksystemeiie unterschiedlichen Nutzer, zum Beispiel Planer, Vermesser, Projektierer,
etc., greifen auf diese Datenbank zu und bereiten die jeweiligen Daten mithilfe von entsprechenden
Softwareprogramme visuell auf. Fir den Einsatz im Aul3endienst erfolgt die Aufbereitung in Form
eines zweidimensionalen Planes unter Berlcksichtigung der entspréeherNormen und
Vorschriften. Als Medium kommen sowohl Papier als auch elektronische Gerate wie Tablets zum
BEnsatz.Die zweidimensionalen Plane sind daher von der Realitat abstrahiert und mussen vor Ort
anwendungsspezifisch und sachkundig interpretiert degr. Dies erfolgt Uber eine mentale
Trarsformation. Se erfordert ein hohes Verstandnis Gber den Raum urel@éneralisierung auder

Karte (SCHALL ET AL2009. Die mentale Transformation kanaus diesem Grunchur durch
entsprechend ausgebildetes Fachpersonal erfolgen. Zusatzlich ist ein nicht zu hétezades Risiko

der Fehlinterpretation vorhanderdaszu teilweise erheblichen Ausfallen und Schaden fulikam

Die jungste Entwicklung im Bereich der Vigierungstechnologiehat das Potential, diese Risiken zu
vermeiden, indem Realitdt und Virtii@t in einer physischen Umgebung miteinander verknipft
werden (HUANG ET AL2016). Dese Verknipfung erfolgt, indem die reale Umgebumighilfe eines
Darstellungsmediumglurch viruell dargestellte Objekte erganzt wirdie Daten der virtuellen
Objekte werden digital vorliegenden Liegehaftsdaten enthommen und in ein Bild der realen
Umgebung projiziertsieheAbbildungl.
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Abbildungl: Ziel der Arbeit
Quelle: eigene Darstellum@ch WEIRBINGENIEUREOOGLENG CLEANPNGOM(2018)
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1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Aus der oben geschilderten Problematik ergibt siehldditfrage, ob die bildgeimde Technologie der
Mixed Reality fur die Visualisierung von Leitungsnetzen wegdet werden kann undb der
Nachweis in Form eines Prototyps mdglich ist. Der Zweck dieser Anwendung besteht darin, eine
deutliche Vereinfachungdi der vorOrt-Erkennung vo Leitungsnetzen zu erreichen, um Kosten zu
senken undlie Sicherheit zu erhéhearaus leiten sich die folgenden operativen Teilfragen ab

1. Welche Grundlagen sind fur die Visualisierung von unterirdischen Leitungsnetzen und den
Einsatz von Mixed Reality berticksichtigen?

2. Ist bei dem derzeitigen Forschungsstand ein Nutzen der MigatitiRbei der Darstellung von
Leitungsnetzen erkennbar?

3. Welche der Technologien fir Mixed Reality eignen sich fir die Darstellung von unterirdische
Leitungsnetzen?

4. Kann eirPrototyp erstellt werden, der einen unterirdischen Leitungsstrang unter Anwendung
von Mixed Reality ausreichend visualisiert?

5. Sind die Testergebnisse der Anwendung aussagekraftig, um die Leitthese zu beantworten?

Die erste Forsalmgsfrage soll die allgenregn Anforderungen klaren, die fir einen Einsatz von Mixed
Reality zur Darstellungon Leitungsnetzen zu berlcksichtigen sind. Diese Anforderungen bilden die
Grundlage zur Auswahl einschlagiger Technologien sowie zur Speziftkdidtilichtenheftes. Dabel
werden die gegebenenfalls einzusetzenden Technologien néher beschrieben. Dige zwe
Forschungsfragermittelt den Stand der Forschung zum Einsatz von Mixed Reality. Hierbei wird
geprift, inwieweit vorliegende Erkenntnisse Rudhgsse auf die Nutzbarkeit von Mixed Reality zur
Darstellung von Leitungsnetzen zulassBiesuntersucht, @ Grinde vorliegen, welcheaiNutzung

von Mixed Reality grundsatzlich ausschlieRen. Die dritte Forschungsfrage hat zum Ziel, die fir den
Prototyp aiszuwahlenden Technologiekomponenten zu vergleichen und auszuwahlen. Die vierte
Forschungsfrage beinhaltetied Abgrenzung des Untersuchysgebietes und beschreibt die
Vorgehensweise der Entwicklung. Dazu gehort neben der Erstellung des Pflichtenheftes die
Aufbereitung der Daten, die Durchfiihrung der Entwicklungsarbeit sowie die Definition und
Durchfuihrung der TatszenarienIm letzten Teildieser Arbeit fasst i@ fiinfte Forschungsfrage die
Testergebnisse im Vergleich zu den Spezifikationen des Pflichteshafisammen und ermittelt,
inwieweit die erzielten Ergebnisse die These bestatigen oder widerlegen kénnen.
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1.3 Struktur der Arbeit

Die valiegende Arbeit gliedert sich siebenKapitel. Das erste Kapitel besteht aus der Definition der
Problemstellung undlessen Relevanz, der Formulierung von Zielsetzung und Forschungsfragen sowie
der Darstellung der Struktur eler Arbeit.

Im zweiten Kapel sind die Grundlagen zu ermitteln, dazu gehdren die rechtlichen
Rahmenbedingungerdie derzeit verfigbaren Mixed Riég Technologien und die satellitengestutzte
Positionierung Zunachst werden die einschléagigen rechtlicRageln auf den Einsatz hirdiech der
Visualisierung und Dokumentation von Leitungsnetzen herausgearbeitet. Dabei handelt es sich um die
anerkannen Regeln der Technik durch den Verband der Elektrotechnik, Elektronik,
Informationstechnik e.V. (VDE) undrdDeutschen Verein des Gamd Wasserfaches e.V. (DVGW),
deren Einhaltung gesetzlich vorgeschriebenlist. Anschlussverden die derzeit verfligban Mixed

Reality Technologien sowie die Grundlagen der satellitengestiitzten Positionierung dargestellt.

Dasdritte Kapitel beinhaltet & Untersuchung wissenschaftlicher Veroffentlichungen zu Mixed Reality
Anwendungen in diversen Forschungsfeldern. Digebmisse der Untersuchung sollen zu
Erkenntnissender Nutzbarkeit von Mixed Reality zur Visualisierung untgéscher Leitungsnetze
fuhren.

In Kapitelierwerden die wesentlichen Mixed Reality Technologien miteinander verglichen. Fur diesen
Vergleich wird ein  Anforderungsprofil erstellt, dessen Inhalte sich aus den Ergebnissen der
vorangegangenen Kapitel ableit. Auf dieser Basis wird diechnologie zur Entwicklung des Prototyps
ausgewahlt.

Kapitelfinf dokumentiert die Methodik und Durchfihrung zur Emtitung des Prototyps. Dazu wird
zunachst das Untersuchungsgebiet klar definiert sowie die fir die Entwggklmd Anwendung
benotigten Hardware und Softwarekomponenten ermittelt. Im Anschluss erfolgt die Erstellung des
Pflichtenheftes zur Dokumentation ed Anforderungen an den Prototyp.Hier werden
Rahmenbedingungen, technische Spezifikationen, Kernfunktion€alitatsanforderungen,
Anforderungen an die Benutzeroberfliche und die Bedienbarkeit sowie Spezifikationen der
Testszenarien beschrieben. Die almen Entwicklungsschritte bestehen aus Datenaufbereitung-und
Ubertragung, Entwicklung der Anwendung sod@r Installation des Prototygpauf dem Endgerat. Zur
Uberpriifung der These werden Testszenarien definiert und deren Resultate mit den im Pfli¢htenhe
spezifizierten Anforderungen verglichen.

In Kapitelsechswerden die Vorgehensweise und die Ergebnisskudiert, sodass die These bestatigt
oder widerlegt werden kanrDie vorliegende Arbeit schliel3t Kapitelsiebenmit einemAusblick der
vorliegenan Arbeitunter dem Gesichtspunkhégliche und notwendigemveiterer Forschungen ab
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2 Grundlagen

2.1 Rechtlihe Rahmenbedingungen

2.1.1 Allgemein

Die Notwendigkeit Giber da¥orhandensein einer qualitativen Dokumentation der technischen Daten

sowie der raumliche Lage eines Versorgungsnetzss in gesetzlicha Vorgabenund Richtlinien

verankert Zwar existieren keinenmittelbaren gesetzlichen Vorgab€8cHEY2015), jedoch steht im
Energiewirtschaftsgesetdurch 849, Absatz 1, dass Energieanlagen so eingerichtet und betrieben
$SNRSY YNaaSys aRheeitgewahBeistiotdsO Bapei sind@ toehdltlich sonstiger
Rechtsvorschriften die allgemein anerkan8y wS3 Sty RSNJ ¢BINOHESAMA Allsiizz 6 S| OK
2015. In 849 Absatz 2 wird beschrieben, von welchen technischen Regelmibi Rede ist. Fur

Elektrizitat sind das die technischen Regeln des Verbandes der Elektrotedtinkdonik,
Informationstechnik &/. (VDE) undiir Gas die technischen Regeln der Deutschen Vereinigung des

Gas und Wasserfaches (DVGBUNDESAMT FURSTIZ2015).

Im vorletzten Absatz des 849 des Energiewirtschaftsgesetzes wird zudegelégst dass Betreiber
von Energieanlagenué Verlangen der nach Landesrecht zustédndigen Behdrde Auskinfte tber
technische und wirtschaftliche Verhéigse geben misseBUNDESAMT FUBJSTIZ 2015) Diese
Auskunftspflicht wird ohne einedéiquate Netzdokumentation vernachlassigufRerdem wird Absatz

2 des 849 (BUNDESAMT FURUSTIZ 2015) ohne eine den Regeln der Tecknéentsprechende
Dokumentation verletzt, denn die technische Sicherheit kann dann nicht gewahrleisteenvésch
Unfalle und Personenschéden zu verds®, benétigenBauunternehmen das Wissen Uber die Lage
und die technischen Eckdaten der Netzbestandteile

Damit die gesetzlichen Vorgabezingehalten werderkdnnen,gibt essowohldurch denVDE als auch

durch denDVGWRegelwerke zur Netzdokumentation, wieé als anerkannte Regeln der Technik von

den Versorgungsunternehmen eingehalten werden mussen. Dabei Wartletzdokumentation ein
al2yaraidsSyidsSa CNKNBY @2y 51 4GSy And did §dissiel A a OK
Préasentation von Leitungsnetzen, @O Kf A SGf A OK RS NJ S NJF dfile8 MVGWOKSY 51|
2010 VDE, P10) Die Netzdokumentation ist nach den anerkannten Regeln der Technik also
dreigeteilt und beinhaltetdie Datenerfassung, dieDatenspeicherungund die entsprechende
Visualisierung.

DieGrundlage der Netzdokumentatidnlden hierbefir beide Vereine di&eobasisdaten, welche aus
amtlichen Liegenschaftskarten, eigenevermessungstechnisch erstellten Geobasteda bzw.
geeigneten Datenexterner Quellenabzuleiten sind(DVGW,2010 VDE,2010) Ihnen muss ein
einheitlichesgeodéatisches Bezugssystem bzw. Koordinatensystem zu Grunde, [gereil3tbei
Ubernahme von Daten aus anger Bezugssystemen miissen diese transformiert we(BE, 2010
DVGW, 2010) Die fachspezifischen Regelungen der Rohrnetze und der Elektrizitatsnetze
unterscheiden sich zum Teil, daheerden die Regeln in denacHolgendenKapiteln fur die Sparte
Strom und fur die Sparten Gas und Wasser im Detail beschrieben.




Grundlagen

2.1.2 Strom

Ausgangspukt war im Bereich der Elektrizitait die DIN Norm DIN 242%lie aufgrund der
technologischen Entwicklung idahre 2005 auf3er Kraft ggtzt und durch die VDEnwendungsregel

VDEARN 4201 ersetzt wurdgVDE, 20168 5A S&aS o0Af RS dasFEkstBllenDuNdzy Rt I 3
C2NIFNKNBY SAYSNI RAIAGEESY DbSGT R21dzvSyidtdAaz2ya d
Mindestanforderungen und StandardéVDE, 2010) AuRerdem ist dort festgelegt, dass die

bSGT R21dzyYSy I GA2y oFNNI ! dzZF3F6Sy RSN | yimSimelyy SKYSy
+SNBE2NHBdzy3 ©X8 a2¢6AS FTNN ! y{ZOERGMHzy ISy @2y 5NAGG

Nach der Anwendungsregel werd@auobjekte zundchstor Ort eingemessen und aufgenommen.
Dabei werden vor Ort von der fur dEnmessung verantwortlichen Perséafnahmeskizzen erstellt
oder die Daten werden in einer Vermessungsdatei gespeiqME, 2010)Die Ahéngel und 2
zeigen Muster einemanuellen Aufnahmeskizze und einer elektronischen Aufnahmeskizze.

Anschlie3end erfolgt im Biro die Datenerfassung, bei der die vor Ort aufgenomnisaten in das
System Uberfuhrt und gespeichert werden. Dabei muss dasrigsinetz in der Netzdokumentation
aktuell und vollstandig nachgewiesen werden. Die Erfassung erfolgt in der Regel auf Grundlage der
Aufnahmeskizzen mithilfe einese@informationssyms mit entsprechenden Zusatzfunktionen.
Dabei werden die Objekte gezerdt und miteinander verknipft, soe Sachdaten hinzugefiigt. Die
gezeichneten Objekte mit ihren Attributen werden dann in der entsprechenden Datenbank
abgespeichert. Zur Gewahrleisiwin einer qualitativ.  hochwertigen und konsistenten
Netzdokumentation sind flidie Erfassung und Pflege der BratErfassungsanweisungen zu filhren
Durch diesewird sichergestellt, dass die Netzdaten vollstandig, lesbar, richtig, aktuell erfasst und
verwaltet werden. Ist dies aufgrund alterer Daten oder aus anderen Griinden nichEdkkrmissen

RAS a! yf IdA&8ngspunkteS dedy Dokumentation nicht der erforderlichen Genauigkeit
SYGALINKROKGO 2RSNJ [ SAlGdzy3aoSNSA QKEE, 2000§ekenzyeicin@ K S NJ R 2
werden, um die Qualitatssicherungsmaflinahmen einhalten zu k6(WBE, 20Q).

Die Datenerfassung erfolgdabei auf Grundlage von Datenmodellen zu den Bestandteilen des

[ SAldzy3aySii Sad blOK 59 &aAYyR &AS aSydaLINBOKS
Spannungsebenen und Funktionsebenen sowie der Nutzergruppen zur AnaigsentRtion und

grafischen Wiedempe der Daten sowie in Abhéngigkeit der Funktion der Leitung auszulegen. Fir die
Realisierung der in diesem Regelwerk beschriebenen Planwerke ufatdé&mngen sind die
geogrdischen Beschreibungen und die Netztopologielz z ¥ N K\NDE,y2610)Somit erfolgt die
Datenerfassung undzechnung im GIS nach einem bestimmten in der Datenbank festgelegten
Schema.

Es werden die Daten zu Leitungen,Anlagen sowie zu Einbauteilen wie Muffen odestdn gefiihrt.

Dabei sind nach VDE bei Leitungen die Attribute zu Typ, Spannungsebene bzw.nEeahé&tie,
Leitungsart, Verlegedatum, Lange, Betriebsstatus, EigentibatAnlagen die Anlagenart und die
Anlagenbezeichnung und bei Einbauteilen Typ, Einbaudatum, Betriebsstatus und Eigentimer zu
fuhren. Zur Erhaltung und Aktualisierung dieser Attributéssen gegebenenfalls Datenbestande aus
anderen ITSystemen Uber Zuordnungshlissel gekoppelt werdgiWDE, 2010)

Fur die grafische Wiedgabe der eingemessenen und erfassten Bestandsl Lagenachweise des
Leitungsnetzes gibt es sogenannte Nd#ze, die nach VDE entsprechend der verschiedenen
Anforderungen bei z.B. Planung, Bau, Betrieb, ABBetagement und Informationsbereitstellung an
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Dritte zu erstellen, zu fihren und bedarfsorientiert auszugeben sind. Dabed zwischen
Bestandsplanen, Ubsichtsplanen und Sonderplanen unterschied®iDE, 2010)

Bestandsplane sind die detaillierten Visualisngen des Datenbestandes in em groReren Mal3stab
(1:250, 1:500, 1:1000) und enthalten dabei alle erforderlichen Informationen zu den Bestandteilen des
Leitungsnetzes. Somit béd sie auf Grundlage der Basiskarte maR3stablich die Lage des Leitungsnetze
ab. Teilweise muss dabei bei ieie Netzobjekten auéngem Raurmauch vom Mal3stab abgewichen
werden, dann muss ein vergroéferter Detailplans dmtsprechendenAusschnittesbeigeflgtsein.
Zusatzlich enthalten die Bestandsplane MaRRangaben auf Grundlage der Einmessung, um die Objekte
vor Ortin ihrer Lage rekonstruieren zu kdnnen. Die MalRangaben beziehen sich dabei auf die
Leitungsachsebeziehungsweise auf die Achse oder Rénder des eitungsbindelda die Leitungen

im Strom teilweise untereinander in einer Trasse liegen, was #RIaD richt abgebildet werden kann,
muss eine entsprechende und konsistente Darstellungsform der Leitungen im 2D Plan gewahlt werden,
bei der ale vorhand@en Leitungen entsprechend abgebildet oder gekennzeichnet sind, sodass die
tatsachliche Lage aller Leitungevieder rekonstruiert werden kann. Sie kénnen dabei entweder
einzeln als eine Mehrstrichdarstelluggzeichnet werdemder es kannedigich die Trassenachse als
Einstrichdarstellung gezeichnet werd&vDE, 2010)Bei den flr die vorliegende Arbeit verwendeten
Daten handeles sich uneine Mehrstrichdarstellung, bei der die erste Leitung in der Trasse lagerichtig
gezeichnet ist und die Ubrg Leitungen aufgrund der Verdrangung verzeichnet dargestellt werden.
Uber Querschnitte wird dann im Plan aufgezeigt, wie die Leitunagsédchlictin der Trasse liegen und
welche Rohre belegt sind. Anhang 3 zeigt ein Beispiel eines solchen Bestandsplaties
Mehrstrichdarstellung. Ergdnzend dazu werden die Selwnd Lehrrohre, in denen sich die Leitungen
befinden oder in die noch Leitungererlegt werden kénnen, sowie die Trassen, in denen sich die Rohre
und die Leitungen befinden, dargestellh welcher Tiefe sich Leitungen erster Ebene, Leitungen
zweiter Ebene, usw. befindeist durch Vorschriften tber die Verlegetiefe festgel@ddE2010).

Ubersichtsplane dienen der Planuvon Leitungen und sind fiir den Betrieb der Netze erforderlich. Sie
enthalten eine generalisierte Darstefig des Leitungsnetzes im Maf3stab 1:2500 oder 1:5000 und
kleiner, teilweise auch im MaRstab 1:25000 oder D@D. Dabei sind die Trassen der Netze in
genaalisierter Form mit den erforderlichen Netzinformationen darzustell@mhang4 zeigt ein
Beispiel eies Ubersichtsplang®/DE, 2010)

Saoderplane sind weitere Plane, die bei Bedarf auf der Grundlage der Datenbestande zur
Netzdokumentationangefertigt werden. Dies sind zum Beispiel Schemaplane, Schaltpligre
Rechtserwerbsplané/DE, 2010)

Fur die grafische Auspragung ddiéne hat der VDE einzuhaltende Mindestanforderungen definiert,

sie sind in Anhan§ dargestellt. Dabei kandie Auspragung Uber Farben, Strichstarkegn&uren

und textliche Kennzeichnungen weiter differenziert werden. Gibt es zu den Mindestanforderdage

VDE Erganzungen oder Abweichungen, missen diese erlautert werden. Auf3erdem muss die
Ausrichtung der RBhe eindeutig erkennbar sein und die Besdbriff muss abhangig vom MaRstab
lesbar, einheitlich und eindeutig dem betreffenden Objekt zuzuordnem(M#DE, 2010)

2.1.3 Gas undVNasser

Auch im Bereich der Rohrleitungen fur Gas und Wasser war eindl@iN der Ausgangspunkt der
Regel. Die DI Normen DIN 242% und DIN 2428 flr die analoge Erstellung und Fortfihrung von
Rohrnetzplanen der 6ffeithen Gasund Wasserversorgungral zwar nicht auer Kraft gesetzt,

7
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entsprechen aber aufgrund der technologischen Entwicklung und der Nutzunglefigitaten nicht
mehr dem Stand der Techn{bvGW, 201Q) Daher wurdedas Arbetsblatt DVGW GW 12@ls
technische Regel erstellt, welches die Grundlage fir das Erstellen und Fortfihren egjitalemi
Netzdokumentation bilde(DVGW, 2010)

51 & ! NbSAlao finméssen woB AeituingerF tidNAnRderd derdGaml Wasserverteilung
sowie der Rohrfernleitungen, die Neuerstellungdurortfiihrung einer digitalen Netzdokumentation
beim Einsatz eines GIS und die Bereitstellung und Prasenfati R A S & $INIGW, 1201 §Yabiei
werden &ahnliche Anforderungen wibereits im voigen Kapitelbei der Anwendungsregel zur
Netzdokumentation des VDE beschrieldargelegt Wie auch im Strommissen die Objekte fur die
Rohrnezdokumentation zunadchst vor Ort eingemessen werden und in Aufnahmeskizzen
dokumentiert werdenDVGW2010) Die Anforderungen hierfir decken sich mit denen Begel des
VDE. Anhénge& und 7 zdgen Muster fur eine analoge Aufnahmeskizze und eine digitale
Aufnahmeskizze fir ein Rohrnexnhang 8 zeigt dimhalte einer Aufnahmeskizze

Des Weitereristim Arbeitsblatt des DVGW festgelegt, dass anschlielend eitenBrfassung irin

System erfolg um die Daten dauerhaft in der Datenbank zu speic®WGW, 2010)Auch hier wird
vorgeschrieben, dass das Leitungsnetz aktuell und vollstadndig nachzuwstiser fur die Qualitat

und Konsgstenz der Daten eine Erfassungsanweisung zu fuhren ist, deren Anforderungen sich mit den
Anforderungen des VDErfdie Sparte Strom decke(DVGW, 2010)Wieauch im Strom erfolgt die
Datenerbssung auf Grundlage von in der Datenbank festgelegten Datenmodellen, damit die Daten
konsistent nach einem bestmten Schema im GIS gezeichnet und gespeichert weiid@GW, 2010)

Dabeisindd S 51 6SYyY2RStfS yIOK 5+xD2 oaSYyidaLINBOKSYR RSy
Analyse, Prasentation und grapHisn Wiedergabe der Daten sowie in Abhéngigkeit der Funktion der

Leitung auszulegen. Fir die Realisierungidatiesem Regelwerk beschriebenBfanwerke und der
zugehorigen Anforderungen sind die gedgrat OKS . SEOKNBAOdzyd dzy R RAS b
(DVGW, 2010pDer DVGW legt auRerdem fest, ddigr Leitungen, Einbauteile und Anlagen bestimmte
Informationen zu erfassen und zu pflegen SIPYGW, 2010Bei Leitungen handelt es sich hierbei um

Material, Dimension, Design Pressure turggsart, Rohrumhullung, Rohrinnenschutz, Verlegedatum,

Lange, Betriebsstatus und EigentintBtvGW, 2010)Bei Eibauteilen missen die Informationen zu

Typ, Einbaudatum, Betriebsstatus und Higener gefiihrt werden und bei Anlagen muss die
Anlagenart, die Anlagenbezeichnung der Eigentiimer in Attributen gespeichert w@desvw, 2010)

Eventuell miissen dabBiatenbestande aus anderéfiSystemen Uber geeignete Zuordnungsschlissel
gekoppelt werden, um die entsprechend notwendigen Informationen zu erhalten und aktuell
fortzufihren(DVGW, 2010)

Wie auch im Strom werden als ®andteil der Netzdokumentation Netzplane zur Visualisierung
erstellt. Dabei handelt es sich im Gas und Wasser um Rohrnetzplane, die der grapWéetiergabe

der eingemessenen und im GIS erfassten Bestamdd Lagenachweise des Leitungsnetzes dienen
(DVGW, 20108iemissen im GIS unter Beriicksichtigung der Anforderungen der PlanemgBau,

dem Betrieb und dem Assdfanagement, sowie fur die Informationsbereitstellung an Dritte gefuihrt
werden (DVGW, 2010) Es wird zwischen Bestandsplanen, Ubersichtsplanen, Bauplanen,
Rechserwerbplanen und Sonderplanen unterschieden, die im Nachfolgenden naher beschrieben
werden.

Bestandsplane sd, wie im Strom auch, detaillierte Visualisierungen des Datenbestandes zur
Netzdokumentation im grof3en MaRRstdDVGW, 2010)Die Anforderungen hierbei decken sich mit
denen des VDE fur die $gaStrom mit Ausnahme der Darstellung der Leitungen. Es gibt in der Regel
immer nur eine Rohrnetzleitung der jeweiligen Sparte im Untergrund,asoddiese nicht
Ubereinanderliegen Somit kommt es im 2D Plan nicht wie im Strom zu einem Konflikt in der

8
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Darstellung und die Rohre kénnen alle lagerichtig gezeichnet werden. Daher fehlt im Arbeitsblatt des
DVGW eine entsprechende Festlegung, wie die Rdargestellt werden. Anhan9zeigt ein Muster
eines Bestandsplanes.

Ubersichtsplane sind wie im Strom zinfén und dienen ebenfalls der Ubersicht des Netzes mit einer
generalisierten Geometrie des Leitungsnet88/GW, 2010)Daher liegen die Ubersichtsplane in
kleinerem MaRstab vo(DVGW, 2010)Sowohl Ubersichtsplane als auch Bestandsplane wefiden
Verteilungsnetze und fiur Rohfernleitungen erstellt. AnhanglO zeigt ein Muster eines
Ubersichtsplanes.

Bauplane und Rechtserwerbpléane rden hingegen nur fir Rohrfernleitungen erstellt. Ein Bauplan
enthalt die Detailkonstruktion der Leitung und die Festlegung des geplanten Leiaulagss fir den
Leitungsbau und ist somit Grundlage fur die AbstecKNGW, 2010kEin Rechtserwerbsplan enthalt
den Verlauf der Leitung und den Leitungsschutzstreifen sowie weitere Angdiedtiy den Erwerb
von Leitungsrechten erforderlich sinddVGW, 2010)Er enthalt die Hoheits Verwaltungs und
Katastergrenzen, die Katasterbezeichnungen und Eigentiimerangaben, basierener aumfittichen
LiegenschaftskarttDVGW, 2010)

Neben diesen verpflichtedlen Planen gibt es noch Sonderplane, die bei Bedarf auf Grundlage der
Datenbestéande zur Netzdokumentation angefertigt dem. Dies sindzum Beispiel Schemaplane,
Schieberund Hydrantenplane, Druckzonenplane oder Befliegungspl@eGw, 2010)

Fur die graphische Auspragung hat auch der WM@ndestanforderungen dstgelegt, welchdn
Anhang 1l1ldargestellt sind. Dabeitkinen zusatzlich Design Pressure und Maximum Opeyati
Pressure der jeweiligen Leitungen Uber Farben, Strichstarken, Signaturen oder textliche
Kennzeichnungen differenziert werdefDVGW, 2010) Ferner muissen Erganzungen und
Abweichungen zu dieseRegeln entsprechend gekennzeichnet werden, die Ausrichtung der Plane
muss eindeutig erkennbar sein und die Beschriftung muss entsprechend dedalited3desbar,
einheitlich und eindeutig dem betreffendedbjekt zugeordnet werden konngDVGW, 2010)
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2.2 Visualisierungstechnologien

Zur Erstellung kunstlicher Umgebungen, in denen die Nutnérvirtuellen Objekten interagieren
kénnen, haben siclzeur Kombination von Realitdt und Virtualitat versatene Losungsansétze
entwickelt, die auf unterschiedlichen Technologiekonzepten basie(Bae ET AL 2020. In den
nachfolgenden Al T NK NHzy 3Sy 6SNRSY RAS dzy(MA3amBevigefasStenNRA F T
Technologien beschrieben und gegeneinander abgegrenzt.

Die Anfange voMixed Realitygehen auf die Arbeit volvan E. Sutherland in den 1960er Jahren zurtick.
Inhalt seines Forémingsprojektes ist einam Kopf angebrachtedisplay das dem Nutzer
dreidimensionale Informationen in seiner Umgebung bereitstellen s(BigHERLAND968). Durch die
Kombination von geeigneten, zweidimsionalen Bildermvurde eine llusion eines dreidimensionalen
Objektes auf dem Display des Nutzerzeugt(SUTHERLANIL968). Dabei wird die Arbeitsweise des
menghlichen Gehirns genutzgs ist in der Lage, zwei zweidinmonale und versetzte Bilder, die
jeweils durch ein Auge wahrgenommen werden, zu eingaamiichen Eindruck zu verschmelzen und
so eine dreidimensionale Tiefenwahrnehmung zu erzeug8pHNEIDER2013. Das Zieldes
Forschungsprojektes lag diar eine realitdtsnahe lllusion zu erzeugen, dief der einen Seite
dreidimensional ist und auf der andere®eite die Perspektive analog der Kopfbewegung anpasst
(SUTHERLANDL968. Diese Anpassung der Perspektive sollte realitatsnah erfolgen, das heifdt, das
dargestellte, virtuelle Objekt andert sich,smie en Betrachter das gleiche Objekt real wahrnehmen
wirde (SUTHERLANIL968. Dem Forscherteam ist es gelyem, die oben beschriebene Darstellung zu
erzeugen und seinéNirkung auf den Menschen zu testen. Im Anschldssan haben sich
unterschiedliche Ansatze fur sdilisierungmethoden zurKombination der realen It und des
virtuellen Raumesgntwickelt

Zur Kassifizierung und Abgrenzung der unterschiedlichen MethcetgwickeltenPaul Milgram und

a

CdzYA2 YAaK2y2 Rl a (sieeA NAbdidufigR)issl 50 2oyRlikARAOdek Y/oliziizy & A & (i

zweidimensionales Modell, welchelie beiden Extremaler Umgebungsvariablegegeniiberstellt
(MILGRAMUNDKISHING1994) Auf der linken Seite des zweidimensionalen Kaniims befindet sich der

t I N} YSGSNI aoNBFES ! Y3ISodzyadax oNKNByRB(G SWwieke | dzF
' Y3 S0 dzy 3 & (MaGRAMANDHSBING1994) Das Konzeptahinter bezieht sich aufid Frage,

wie grol3 digieweiligen Anteile bei der Vermischung von virgller Umgebung und realer Umgebung
sind,wobei reale Umgebungen als das eine Extrem und virtuelle Umgebungen als das andere Extrem
angesehen werdefMILGRAMUNDKISHING1994) Auf der linken Seite des Kontinuums befinden sich
Anwendungen, die bei der Darstellung der Umgebungen ausschlielich reelle Objekte(Mitzmmnm
UNDKISHING1994) Dem ggenuber finden sich auf der rechten Seite Anwendungen, die ausschliellich
virtuelle Umgebungen zeigdMILGRAMINDKISHING1994) Den Bereich zwischen den beiden Erten

haben MILGRAMUNDKISHING(1994)alsa a A E SR defflibrf Matubter fallen alle Anwendungen,

bei denen reale Objekte und virtuelle Objekte gemeinsi@meinem Display dargestellt werden
(MILGRAMUNDKISHING1994)

Mixed Reality (MR)

Real Augmen ted Augmen ted Virtual
Environment  Reality (AR} Virtudity (AW}  Environment

Virtuality Continuum (¥ C)

Abhildung2: Virtuality Continuum (VC)
Quelle:MILGRAMUNDKISHING1994)
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Grundlagen

GemaR diesem Kontinuuwerden Technologien auf der inSy { SAGS a! dzZ3YSy i SR
genannt.Die konzeptionelle Basis von AR besteht darin, ein virtueéugtes Objekizum Beispiel eine
unterirdische Wasserleitung, in ein reales Umfeldpzajizieren. Dabei bildet daseale Umfeld die
Grundlage, welch durch virtuelle Objekterganztwird (Azuma 1997) Im Idealfall wirkt es fir den

Nutzer, als wirden die virtuellen und die reellen Objekte im selben Raum koexigterana 1997).

Eine der ersten Forschungsarbeitetie AR definiertewar die Arbeit von Ronald Azuma. In seiner
Arbeit legte er drei Voraussetzungessft, die gegeben sein missen, damit ein AR System vorliegt:

1. Die Realitat und Virtualitat werden kombiniert
2. Das System isth Echtzeit interaktiv
3. Das Systm enthalt drei Dimensionen

Der Vorteil dieser Technologie ist na&huma (1997) dass dem Nutzer ermoglicht wird, mit der realen
Welt zu interagierenwéahrend virtuelle Objekte zusatzliche dnfnationen bereitstellen kénnergie
der Nutzer mit seinen eigenen Sinnen nicht erkennen kdfmwird dadurchdabei unterstitzt,
unterschiedliche realweltliche Aufgaben leichter kearbeiten Seit den 90er Jahren befindet sich
diese Technologie in der fvicklungund eshat sich ein genes Forschungsfeld etablieRie heute
verfiigbaren Produkte bestehen in der Regel aus einem déstidn Display, einem Rechenprozessor,
einer Softwareldsung und gegebenenfalls ergdnzenden Module

DieDarstellungstchrologien die dabei zum Einsatakmen, werden nacAzumA ERL (2001)in drei
Kategorien unterteilt: Am Kopf getragene Displdf®admounted) Handgerate(handheld)und
projizierende Displays(projective) Headmounted Displays werden am Kopfetragen sodass die
Bilder direkt vorden Augenerzeugtwerden. Die Umsetzung kann auf zwei unterschiedliche Arten
erfolgen. Die Methode der optischen Durchsicht besteht darin, déale Welt mithilfe einer
durchsichtigen Projektionsflache zu erkennen und gleichzeitig virtuelle Objekte auf dieser
Projektionsflache als Oy darzustellenAbbildung3). Im Gegensatz daarfasstdie Methode der
Video-Durchsichtdie Realitat Gber eine am Kopf getramgeeKamera und fugt die virtuellen Objekte in
Echtzeit ein Abbildung3). DieWiedergabe erfolgt tiber ein blickdichtes DisplagumMA ET AL2007).

=1 — Camera

— Display —_ Display

~ Combiner
(semi-transparent
mirror)

/~ Opaque mirror

bn

w
w

Abbildung3: Optische Durchsicht Abbildung4: Kameradrchsicht
Quelle:Azuma ET A(2001) Quelle:AzumA ET AI(2001)

Die zweiteKategoriebeinhaltet die Handgeratghandheld) Dabei werden in der Hand getragene
Displays mit einer angefigten Kameragienutzt um die Objekte Uber eine Viddaurchsicht
darzustellen (AzuMA ET AL 2001). Beispiet fir diese Kategorie sind Smartphones oder Tablets.
Projizierende Displaystellen die dritte Kategorie dathre Technologie besteht darirdie virtuelle
Information direkt auf physische Objekte projizieren (AzZumMA ET AL.2001). Hierbei wird lediglich das
virtuelle Objekt darstellungstechnisch erzeugt, wahrend die Projekticsiefléddas releante reale
Objekt ist.
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Grundlagen

Im Gegensatz zuler oben beschriebenen Technologie dangmented Reality besdireibt die
Technologiedea ' gdzSy i SR+ A Nainer ahderéndAdsats, Het gich auf der rechten Seite des
ovirtuality continuuminachMILGRAMUND KISHING(1994)befindet. Die Vorgehensweise besteht darin,
eine virtuelle Umgebung zu erzeugen urehle Objektein diese Umgebung hinein zu prigizen
(MILGRAMUND GOLQUHOUN2001). Somitwird die Technologie der Augmented Reality umgekehrt und
ein virtueller Raumwird durch reale Objektdiberlagert (BAE ET Al 2020. Diese Methode wird
beispielsweise fir VideKonferenzSysteme eingesetzt, um die realen Personeniirerevirtuellen
Umgebung zweigen(REGENBRETHET AL 2003. Sieist bereits inKonferenzsysterhésungen wie
Microsofi® Teamsoder ZoomMeetingsintegriert. Weiteres Anwendungsfeldr dieser Technologie
sindzum Beispietlie Bildung(TERNIER ET.AR012), die Navigation von Drohn€BEDLM\JIER ET AR019)
sowie die kartenbasiertdNavigation(TERNIER ET .A2012). Anwendungen wie Googl StreetView
ermoglichen das Einsehen realer Bilder eimfer virtuellen Kartd TERNIER ET.AR012)

Am rechten Rand des Kontinuums, in der totalen viterelUmgebundefindet sich das Konzept der
a+ANIdzZl £ wSIf A (e dbeschreibtiosDastaléng dneniredvityelen Redifitdei
der fur den Nutzer eine kinstliche, dreidimensite&ealitat geschaffen wird, in die er eintauchen
kann(LATTAUNDOBERG1994).

Aus den oben ausgefiihrten Betrachtundaast sich ableiten, dags Rahmen dieser Arbeit nurres
Visualisierungstechnologie herangezogen werden kdarch die einéDarstellung der Realitat gt

und virtuelle Objekte in diese Darstellung einbezogen werden kénnen. Demzufolge fokussidassich
weitere Vorgehen ausschlie3lich auf die Visualisigatechnologie Augmented RealityEin
Schwachpunkt dabei ist die einseitige Informationsverarbrgjiudenn de Objektewerdenoft lediglich

in das Kamerabild projizierDabei werden die virtuellen @dkte mit dem Kamerabild Gberlagert und
kénnen nicht mider Realitat im Kamerabild interagierells ¥ WIF KNJ Hamc RSNJ . SANR T 7
durch Micresoft neu gepragt wurde, wurden Virtual Reality und Augmented Reality durch die
Microsoft HoloLens miteander kombinier{ TREPPER ET.p2017). Diverse Sensoren und ein in einer
Brille integrierter Computer mit Kamera ermdglichen die Interaktion von in das Sitipifgfizierten,
virtuellen Objekten, sogenannten Hologrammen, mit Objekten der Reél#HPPER ET.A2017). Ein
Hologramm ist eine fir deMenschen als dreidimensional wahrnehmbare Abbildung beziehungsweise
Projektion von Objekten im RaurfGHuLouM2010. Um eine solche Projektion zu ermdglichen, wird
zunéachst eine Lichtquelle auf eine Oberflachejigiert und gestreut(GHULOUM2010). Eine weitere
Lichtquelle strahlt das darzustelleedObjekt aus(GHuLouM 2010. Wenn de Strahlen beider
Lichtquellen aufeinandetreffen, entstehen Interferenzen, die eine Erstellung von Hologrammen
ermoglichen (GHuLoum 2010. Bei diesem Verfahren entstehen durch Interaktion zwischen den
Lichtquellen Beugungen des Lichts, durdie eine dreidimensionale Iration mdoglich wird
(GHuLounm 2010. Die HoloLenskann diese virtuellen Hologramme in daSichtfeld projizierendie
Beziehungen der realweltlichen Objekte mit den virtuellen Objekten erfassen und in Interaktion
miteinander darstellefWANG ET A12018). Uber eine Art HeadJp Display werden didologramme in
einem definierten Bereich realitégetreu das Sichtfelddes Nutzersrojiziert und er kann mit den
Hologrammeninteragieren (TREPPER ET.A2017). Die reale Umgebung wird durch eine einfache
Durchsicht dargestellt, da die HoloLens lber durchsichtige, holographische Linsen (MréiRniSOFT
20208). Abbildung5 verdeutlicht cas Konzept der Mixed Realitaech Microsoft, welches iweiteren
+SNI FdzZF RSNI I NBSAG dzy GSNI RSY twiBIANATF aaAESR wSlI f
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Abbildung5: Unterschiede zwischen VR, AR und MR
Quelle:BARE(2017)
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2.3 Satellitengestitzt®©rtungund GPS

Zur Ortung der Positioeines Betrachters sind unterschiedliche Verfahrgiglidh, zum Beispiel GNSS,
SAPOS®, optisghotogrammetrische Verortung, etcilm Rahmen dieser Arbeit wirduf die
satellitengestutzte Ortung eingegangen, da die wesentlichen Forschungsfragen nichbeistghen,
die bestmogliche Ortungsvariante zu identifieie, sondern eine Applikation zu entwickeln, die Daten
von mindestens einem Ortungsverfahren verarbaikann.

Die Abkirzung GPS (Global Positioning System) wird im allgemeineinen Sprachgeddsauch
Uberbegrifffir satellitengestiitzteOrtung verwendet. Genau genommen ist da§PSaber nicht der
Uberbegriff, sonderndas USamerikanischeglobale Navigationsgellitensystem (GNS}B(EJROPEAN
GLOBAINAVIGATIONATELLITEYSTEMAGENCY2017). Neben dem GPS§ibt es diedrei weiteren GNSS
Galileo (europaisch, GLONASS (russisch)nd BeiDou (chinesisch (EJROPEANGLOBALNAVIGATION
SATELLITBYSTEMAGENCY2017). Die Funktionswede und angewandten Prinzipien sind bei allen GNSS
vergleichbar dhnlicind werden im Folgenden vereinfach skizziert

Bei der satellitengesiitzten Ortung wird mithilfe von Trilateration eine dreidimensionale
Positionsbestimmungdurch die Korhination mehrerer Satétensignale oberflachennah global
ermoglicht(Rzos2020. Die Grundlage zur Ortung bildetabeiein Netz aus Satelliten in erdnahe
Umlaufbahnen die durchgehendDatenzur Erde sendefRz0s$2020. Die Satellitea enthalten eine
Atomuhr, aus der die genaue Uhrzeit am Satelliten ausgelesen und ngrereinformaionen zur
Erde gesendet wird ALLANUND WEISS 1980) Das Empfangsgerat auf der Erde vergleichs d
empfangene Signaldes Satelliten mit der eigenen Uhrzeit und errechnet mithilfe der
Lichtgeschwindigkeit den zurlickgelegtery\es Satdtensignals um den Abstand zum Satelliten zu
ermitteln. Der errechnete Abstand eines Satelliten ermittelt nun die Position des Nutzers irgendwo auf
einer Kugelmit dem Radiusder gemessenerEntfernung zum Satelliten und oe Satelliten als
Mittelpunkt der Kugel(Rzos2020) Damit die eindeutige Position bestimmt werdeank, werden
daher mindestens drei simultan gemessene Entfernungen von drei unterschexdliBatellite
benotigt(Rz0$2020. Die Anzahl der Schriitichenund somit de mogliche Position des Nutzers wird
dadurch auf zwei reduziert, wobei eine davon zumemnhe unmdglthe Position nicht auf der
Erdoberflache ist undso die eindeutige Positiordes Empfangers auf der Erde ndherungswiese
bestimmtwerden kann(Rzo$2020. Fir eine einhdiche Positionierung mit nur einer Schnittflache
wird ein viertes Satellitensignal beno6tigzo$2020. Mit jedem weiteren Signal wird die gemeinsame
Schnittflache ldiner und die Position kann bis auf wenige Meter genauer ermittelt werden.

Eine Reihe von Storfaktoren kdnnen dabei Einfluss auf die Satellitensighatemaind eine genaue
Positionierung verfalschen. Daher werden die Signale in eiRest-ProcessingPrazess nochmals
Uberarbeitet.Die zu beachtenden Storfaktoren sindchKARAIM ET A(2018)beispielsweise:

- Diverse Ursachentkinen Fehler beiler Zeitbestimmung durch die Uhren der Satelliten und
der Empfanger auslésen. Dadurch entsteht diglderhafte Abstandsbestimmung

- DieVerzogerung und Vfeerrung des Signalufgrund der Brechung des Strahlungswinkels
eines Signals an desnosphére Dieskann Fehler in der Abstandsbestimmung auslésen.

- Die Refraktion in der Troposphére aufgrund von trockenen Gasen und Wasserbimhgine
Verzégerung deSignals auf und beeinflusst somit die Abstandsbestimmung.

- Die Signakflektion durch Strukturen, dieden Empfangerumgeben wie zum Beispiel
Bebauung oder glatte Oberflache Dadurch kommt das Signal Uber mehrere Wege am
Empfanger anwird mehrmalszu unteschiedlichen Zeitpunkten empfangamd fihrt zu
Mehrdeutigkeiten
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Zur Vebesserungler Pramsion kdmen zusétzliche stationare Empfangsstationen genutzt werden, die
zur Berechnung als konstante Orientierungspedenutzt werdenLandesvermessungsamtentzen

dies um eine hohe Genauigkeit zu erreichen. In Deutschland wird dazu von den
Landesvermessungsidern dasSAPO®Systemals einheitlicheshundesweites Referenzsystemnetz
verwendet durch das Dienste mit einer Genauigkeit von einem Zentimeter best#tit werden
kénnen (RECKENUNDKURTENBAGRO017). Es nutzt die Signaleson GNSSGPS, GLONASS und Galileo
sowie Signale lokaler ErmterungssystemégLGLN. Um dies zu gewdhrleistegjbt es bundesweit ein
flachendeckendedNetz von Uber 270 permanent registrierenden GN&SerenzstationefLGLN.

Firdas Erreicherminer Genauigkeit von 1m ohne stationare Empfangsstatiomegrden zusétliche
Informationen bendtigt,die nicht Gber herkdbmmliche Satelliten tGbertragen werdddazuwerden

Daten geostationérer Satelliten verarbeitetie dazufiihren, dass Zuverlassigkeit, Genauigkeit und
Verfugbarkeit des Ortungssignals erhoht werd@iese $steme werden alSBAS (Satellite Based
Augmentation SystemP RSNJ | dzZF 5SdziaOK oaal GStftAGSYol &ASNI
werden zuséattich zuden herkdémmlichen GNSS genutBafir gibt esRA GSNES {eadaSyS

{ G I, Gveydds WAAS (LiBrerikanisch), das EGNOS (européaisotigr das SDCM (russisch)
(EUROPEAKBLOBAINAVIGATIOMATELLITEYSTEMAGENCY2019.

Sa
RS
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3 Aktueller lBrschungstand

Zeitgleich mit der Entwicklung der in Kapitél Beschriebenen Visualisierungstechnologienérabkich
Forschungsgebiete herausgebildentsprechende Studien liegen vérste Erkenntnisse wurden Ende
des vorigen Jahrhunderts verdffentliclibazu ghodren die grundlegenden Ausfiihrungen vamuma
(1997) wie in Kapitel2.2 beschrieben.Im Rahmen seiner Forschungsarbeitnittelte er sechs
Anwendungsgebiete, in denen sich Augmented Reali§R) etablieren koénnte Medizin
Instandhaltung und ReparatuAnmerkungenund Kommentare in digitale Dokumente einblenden
(annotatins); Robotk; Unterhaltungsindustrie; VerteidigungswesefAzuma 1997). Tatsachlich
wurdenin diesen sech§egmenterForschungenm Beréch von AR und MRlurchgefuihrt Dartiber
hinauserfuhr die Entwicklung der in Kapitel2beschriebenenVisualisierungstechnologien in den
letzten Jahren eineAufschwungn weiteren Anwendungsgebieten. Insgesamt ergabsoeh2012 bis
2018bei den bewillgten Patenten flir AR Technologieime konstante jahrliche Wachstumsrate von
82%(EVANGELIST AL, 2020) Die nachfolgenden Ausfiihrungen geben einen Uberblick zum Stand der
Forschung

Im Bereth derMedizinwurde eine Literaturrecherche durchgefihrt, die zu dem Ergebnis kam, dass
AR eingesetzt werden kannym den Korper des Patienten sowie retgnte medizinische Daten
gleichzeitign derselben physischen Umgebusightbar zu mache(SELHORST ET. 22008. TREPPER ET

AL (2017) fuhrte in diesem Zsammenhang eine Studie durch, inwiefern die HoloLens fir die
Schonheitschirurgie eingesetwerden kam. Der Mehrwert entsteht dadurch, dasdas Einblenden

von Hologrammen in die reale Umgebung ergé&nzende, komplexe Daten in das Sichtfeld der Chirurgen
projiziert, wahrend er durchgehend freie Hande zum Arbeiten(iREPPER ET.A2017). Dabei wurde
derNutzen der ldloLens mit zwei weiteren Brillen verglichenm einerder Google Glass adkGerat

und zum andererder Oculus Rift alRGerat(TREPPER ET.A2017). Das Ergehis der Studie war, dass
sich die HoloLens durch ihre komfortable Form und ihre robusteulakfzeit wie durch die
Funktionalitat, mit freien Handen Hologramme in das Sichtfeld projizieren und manipulieren zu
kénnen deutlich besser fur Operationen eign€TREPPEET A., 2017). Eine weitere Studie hat den
Einsatz vorARin der orthopadischen Unfallchirurgientersucht (NEGRILLCARDENAS ET.A2020). Die
Studie kam zu dem Ergeis, dassAR dem Arzt wéhrend der Operationhelfen kann indem
entsprechende, zusatzliche Daten géblendet werdenkdnnen (NEGRILLARDENAS ET .A2020).
Darlber hinaus liegen weitere Studien zu unterschiedlichenchongsfragen vor. Mit Hinblick atiR
lassendie Studiererkennen, das#&Rin der Medizin einsetzbasi und mafigebliche Vorteile dadurch
entstehen, dass Virtualitdt und Realitat gleichzeitig dargestellt werttesibbesondere wenn das Gerat

in Form einer Bile am Kopf befestigt ist und frei bewegliche Hande ermdglicht.

Im Bereth derinstandhaltung und Rmratur wird Augmented Realitypei komplexeren Maschinen
eingesetzt um Qualitét sicherzustellen und Kosten zu senkuf der oSecondlIEEHBnNternational
Conference on Internedf-Things Design and Implementation (loBhDih Jalm 2017 wurdedie
Anwendung RIOTvorgestellt Se besteht aus einentragbaren 0T AfSystemin Form eines
Kopfdisplays mit Vide®urchsicht und kann mit Komponenten derzu wartenden Maschine
kommunizieren um dadurchdie zugehdrigen Echtzdiaten zu den Kmponentenzu visualisieen
(WIJEBORIYA ET AR017). DasSystem hilftden Technikerndurch seine verbesserte Anleiturigbei,
ihre Produktivitat zu teigern urd die Inspektion effektiver durchzufiihresowie deen Sicherheit zu
erhohen(WIJE®ORIYA ET AR017) Ene weitere Anwendungst das vorZHU ET AL(2015)entwickelte
Autorensystem ACAR durch das fiumgeburgsintelligente, ARinterstutzte Wartungssysteeder
Kontext selbststandig digfiert und bestimmt werden kanrDadurch ist es mogliclnhalte wie Texte
oder CAD Modellamit Rauminformationen zu kombinierennd die Beziehungen zwisen den
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Inhalten und demWartungsobjekizu definieren und zu dokumentierg@Hu ET AL 2015). Uber eine
Nutzerstudie wirde das Systeranschlie@nd getestet (ZHU ET AL.2015. Die Studie resultierte darjn
dass alle Probanden das Autossgstem zur Erstellung von Afwendungenfir Wartungen und
Reparaturerfir sinnvollerachteten(ZHu ET AL.2015) In ener dritten Studie ermittelterHENDERSON
UND FEINER(2011) den Nutzen einerARDokumentation fiirdie Wartung undReparaturim Turm
gepanzerter FahrzeugeDer fir diese Studie entwickelte Prototyp nutzt ein am Kggfragenes
Display das die natirliche Sicht des Mechanikers um Texte, Beschriftunlyg@rkierungenund
animierte Sequeren zu erweitet (HENDERSONND FEINER 2011) Das Ziel beahd darin, das
Verstandniszur Aufgabe die Lokalisierungsowie die Ausfilhrung zu unterstitzefHENDERSONND
FEINER2011) Innerhalb der Studie untersuchten mehrere fessionelleServicetechnikedas System
bei der Ausfihrungron 18 Aufgaben unter realen Bedingungen im FldikNDERSOMNDFEINER2011).
Das Ergebnis der Studie war, dass die Mechanikech das AFSystem die Aufgaben schneller
lokalisieren konnterund das System als intuitiv und Zeftenstellend empfandefHENDERSONND
FEINER2011D).

Der von AzUMA (1997) definierte Anwendungbereich Anmerkungen und Kommentare in digitale
Dokumente einblendenumfasst samtliche Aufgabetglungen, um Schrift auf reale Objekte zu
projizieren und Anmerkungen zu formulierenDie Einsatzgebiete sineispielsweisem Bereich
Werbung, Marketing, Ddégn, Inspektion und Dokumentation im weitesten Sinne zu finden.
Exemplarisctwerden an dieser Stelle die Studiezon GARCIAPEREIRA ET .A2020)und MADSEN ET AL
(2016)zitiert. Bei ersterer wurdeine Anwendung fur die Inspektion von Fertighdusern entwickelt, mit
der Anmerkungen und Vermerke ditekn der Gebaudeansichgemacht werden kdnnefGARCIA
PEREIRA ET .AR020) wéahrend bei letzteremehrere Strategienzur Darstellung von Beschriftungen
untersuchtwurden (MADSEN ET Al2016) Beide Studien haben gezeigf dassdiverse Vermerke und
Anmerkungen gut mit der Realitét verbunden werden kdnnen fimdnformative ARAnwendungen
essenzielkind (GARCIAPEREIRA ET .AR020 MADSEN ET Al2016). Aul3erdembelegte die Studie von
GARCIAPEREIRA ET .AR020) dassAnmerkungen anhanglon Objekten der Realitat mithilfeiner AR
Anwendung formuliert und gespeichert wken konnen(GARCIAPERERA ET AL.2020).

Im Bereich deiRobotikgibt es diverse Entwicklungen und Forschungsarbeit@n Steuerung und
Manipulation der Roboter mithilfe von Aogented Reality teilweise wirdhier als Medium die
Microsoft HoloLensverwendet Die Forschungsarbeiton NEVES ET A(2018)fokussert sich auf den
Einsatzbereich voAR mit der HoloLens um die Pfade und Bewegungsablaufen industiellen
Roboten in dem jeweils realen Umfeld sichtbar zu macher zu manipuliereninnerhalbdieser
Forschungsarbeit wurden zwei fertige und sofortsgitzbereite Anwendungen entwickelt und deren
Vorteile ermittelt (NEVES ET A2018) De erste Anwendung visualisiert die vordefinierten Pfade de
Roboter im realen UmfeldDies bietetdem Nutzerdie Mdglichkeit,den Pfad zu verfolgen und
Problemewahrend der Ausfiihrung zu identifizier¢NEVES ET Al2018). Mit der zweiten Anwendung
koénnen die Roboterpfade direkt anhand der HoloLens dlereale Umgebung erstellt und angepasst
werden (NEVES ET AL 2018. Diese Anwendungen der HoloLens erméglichen es, ohne
Programmiererfahrung kaplexe Aufgaben an den Robotern zu I6sen und die Komplexitat durch die
Kombination von Realitat und Virtualitat fir den Endnutzer zu reduzi@dees ET AL2018) Eine
weitere Studie beschaftigt sich mit der Steuerung von Robotern éinerARAnwendungnmithilfe der
HoloLensanstelle eines Joysks(MANRING ET A412020. Dabei kann der Nutzer Uber manuelles oder
automatisches Steuern eineholografischen Roboter entsprechend kontrolliereamd steuern,
wahrend derreale Roboter zeitgleich reagiefMANRING ET A12020). Die Studie hat gezeigtlass die
Robotersteuerung durch die Konmaition und Interaktion vorVirtualitdt und Realitéat mithilfe der
HoloLens deutlich intuitiver und ef&ver erfolgt,da der Nutzer den entsprechend gewahlten Pfad
des Robotes in der Realitat direkt einsehen und verstehen K&imnRING ET A2020). Er sieht somit
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nicht erst mit der Bewegung des Roboters, wohin er sich bewegt und ob dies der richtige Weg ist,
sondern kann dies realitatsnah und ohnamen Transformationsaufwahim Kopf simulierenDie
Untersuchung vorsHA ET AL(2019)beschaftigt sich midem Einsatz von Augmented RealityForm

der HoloLensim laufenden Produionsprozessdurch Simulation des Kontrollsystems (ber die
Dynamiken und Bewegungsablaufe des virtuellen Robot@esnit werden Algorithmen Uberpriift,
Wege optimiert und Serienablife vorbereitet(SHA ET AL.2019. Da dieses SystemeaSituation md

das Verhalten deRoboterkontrollsystems in der echten Umgebung durch die HoloLens sithkéan

der Einfluss bestimmter Parameter auf das System schnell und effektiv in der reellen Umgebung
Uberprift werden (SHA ET AL 2019. Dies ermoglicht eine erhebliche Kostensenkung des
Herstellungsprozesses und eine Effizienzsteigerung des Robotesksydtems, weil diverse
Funktionalitatstest vor der Herstellung und Einfiihrung des Systems in delul®rumgebung
durchgefihrt werden kénnefSHA ET AL2019)

In der Unterhaltungsindustrieist die Nutzung von égmented Reality weit fortgeschritten, um
besonders im GaminBereich ein Hochstmal3 an Realitdtsnahe zu erreickambekanntes Beispi

fur ARim Bereichdes Gamings ist das Spiel Pokémon Go, bei dem virtuelle Pokémons in der realen
Umgebung gesucht uneingefangen werder(Sar| 2020) Altere Beispiele sind das Sportspiel AR2
Hockey(OHSHIMA ET AL1998)und das Schiel3spidk\ Border Guard{OHSHIMA ET AL1999. Die in
diesem Bereich durchgefuhrten Studidaben den Schwpunkt vorwiegendin der Wirkung der
jeweiligen Spiele und sind daher fir die vorliegende Arbeit migletant.

Im BereichVerteidigungswesetinden sich diverse Forschungsergebniss@eispiele hierfur sind
Anwendungerilr eine erleichterte Planung der B8ionen durcheineVisualisierungDie Verknipfung
von realer Umgebung mihissionskritische Datenkénnen Missionsplanungen der Air Force durch
Simulation der Missionen unterstiitzen und dadurdib Erfolgsrateerhéhen(ALEXANDER ET. A2019).
Die Studie kam zu dem Ergebnis, dAssTechnologien das Potential haben, die Durchfiihrueg d
Missioren zu verbessern und Verluste zu minimie@EXANDER ET. A2019) Nutzem werden Uber
die HoloLens virtuelle Informationen tber die Mission eingeblenaet das visuell&rlebniswird mit
weiteren Nutzern geteil{ALEXANDER ET.A2019) Diereale Ungebungbleibt weiterhin sichtbar und
die Hande bleiben frei (ALEXANDER ET.AR019). Weitere Studien haberdie Simulationvon
Einsatzvorbereitung und Training zum Gegenst@dad ET AL,.2019 ULLO ET ALI2019) DieseStudien
kommenzu dem Ergebnigiassdie Trainingsform dem realen Einsatz sehr nah komna dadurch
Ressourcen eingespart werdé€aN ET AL 2019 ULLO ET AL2019) Ein weiterer Aspekt ist der Schutz
der Soldaten(FaN ET AL.2019 ULLO ET AL2019) Durch dieSimulation vonGefechtssituationen und
denEinsatz von Sprengstoff kann démgang in solchen Situationen realitdherlernt werden, ohne
dabeieiner Gefahr ausgesetzt zu werd@anN ET AL.2019).

Zusatzlich zu den vorAzuwa (1997) definierten Anwendungsgebieten haben sichndere
Anwendungsgebiete fir Augmented Reality etabljedaraus sind weitere Studienergebnisse
entstanden. Eine vollumfangliche Darstellung aller Ergebnisse wirde den Rahmen dieser Arbeit
deutlich Ubershreiten. Der Fokus der nachfolgenden Ausfuhrungen lgsdter auf den zentralen
Erkenntnissen, nachgewiesen durch mindestens eine Studie

Der Einsatz vorAR im Bildungwesenist Gegenstand weitreichenddforschungarbeiten Viele
Studien versuchen zu errtein, inwieweitSchilern das Lernegrleichtert wird Exemplasch sei an
dieser Stelle die Anwendung MantarayAR erwahnt. Es hasd#itumein StatistikLernprogramm,
welches Colleg&udenten dasslernenvon statistischen Grundlagesleichternsollte (CONLEY ET AL
2020. Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrte Styligte die Awswirkungen auf die Schuler
durch den Einsatz von Augmented Redf@yNLEY ET AR020). Durch die Studie konnte belegt werden
dassdie Studenten, die miMantarayAR lernten, ein hohe&s Engagement zeigten und hdhere
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Lerngewinne erzielten als dMergleichsgrupp®hne diese Anwendun@3ONLEY ET A2020) Auch
HANID ET A(2020)und HERNANDEREMENENDEETAL (2020)ermittelten bei ihrenBerichten dass AR
beim Lernen unterstitaund einen Mehrwerdadurchschaffen kanndassSchuler und Studentesine
Steigerung von Motivation und Engagement zeigine weitere Studie ermittelte den Lerneffekt von
High School Schilern beim Erlernen des Elektromagnetismus mithilfeAdiesrnanwendungIBANEZ
ET AL 2014). Der Lerneffekt dieser Schilewurde mit dem Lerneffekt einer Vergleichsgruppe
verglichen, die den Stoff mithilfe einer Webanwendung gleichen Inhaltemen sollten(IBANEZ ET AL
2014). Dabei kamenBANEZ ET A(2014)zu dem Ergebnis, dass die Schiler mit deAARendung einen
hoheren Lernerfolg erzielten als die Vergleichsgrugie Grund wurdermnittelt, dass die Schiler eine
positivere Stimmungind mehr Zufriedenheibeim Lernen zeigten, ein@here Konzentration beim
Losen der Aufgabeaufwiesen sowie einen héheren und effektiveren Wissenszuwachs hdi&REz
ET AL 2014). Bei vsualisierungsbezogenen Frageat dieser Effekt besonders intensiv gIAREz ET
AL, 2014). Die Schiler empfanden die Interaktion mit realen Objekten, die bei der Anwendung
ermoglicht wurde, als natirliche Aktivitdt und dieslthdonen, den Schaltkreis Schritt fir Schritt
aufzubauen und dessen physikalischen Eigenschaftechizdit zu prifen(IBANEZ ET A12014). Die
Interaktivitdt und Realitatsnahe der Anwendung ermoglichte eiirelites Feedback zu jedem
Arbeitsschritt (IBANEz ET AL2014). Als mogliche Grunddir das verbesserte Verstdnis der
elektromagnetischenZusammenhangemithilfe von AR vermuten IBANEz ET AL(2014) einen
Zusammenhang miKonzentration, Kontrollegutotelischer Erfahrungowie Unterschiedem Aufwand
derkognitiven Leistungu Problemlésungen, die einenligren Abstrahierungsgrad erfordern.

Der Einsatz vorAugmented Realityin Zusammenhang mit deNutzungvon Geoinformdbn ist
Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten Eine dieser Arbeiten untersucht den Nutzen von
Augmented Reality bei déeldarbeit in derGeowissenschaftefiir die Beobachtung und der prazisen
Aufnahme bendétigteigeologischer DatefGAzCON ET A12018. Die hierfir entwickelte Anwendung
ermoglicht es, Informationen mit Geotagal registrieren und abfallende Ebenen astfernten
Blickwinleln zu messenowie friihere Positionen zu visualisief@nzcON ET A2018). Dies hilft dabei,

die rdumlichen Beziehungen der aufgenommenen StichprabererstehenGaz®N ET AL.2018. Das
Ergebnis dr in diesem Zusammenhang durchgefuhrten Pilotstudie wass Experten in dem System
ein hohes Potenal sehenjhre Feldarbeit zu ergénzen, da die reale Umgebung direkt in einem System
mit virtuellen Informationen und f§ebnissen erganzt werden kaf@AZZON ET A 2018) Eine Studie
von LEE ET AL(2015)untersucht dieVisualisierung von Daten zu BohrlécheBie ARVisualisierung
erfolgt auf Basis eineiPad-Anwendung(LEE ET AL2015. Durch die Kombination der drei Module
Augmented Reality, Kartend Datenbank kénnen die Bddcher lUker eine Kamera lokalisiert und
mithilfe desARModulsin die reale Umgebundibertragen sowie entsprechendarkiert werden(LEE

ET AL 2015. Zusatzlichwerden die Standorte der Boocher in einer 2EKarte angezeigt und die Daten
Uber das Datenbankmodul direkt gespeich@ate ET AL2015. Zusammenfagnd hat die Studie
gezeigt dassdurch die intuitive Reprasentation der Daten im realen Umfeld nicht zugangliche
Standortebesserverstanden werden kénneuand die Anwendung daher sowohl Geologen als auch
Ingerieure bei ihrer Arbeitinterstitzt(LEE ET Al2015) Dennoch ist die Genauigkeit der Visualisigy

in der Anwendung stark abhangig von der Qualitdt der vorliegenden Dateneiner prazisen
Standotbestimmung des Nutzer@EE ET AL2015). Einedritte Studie fokussiert sich aufed Nutzen
der Kombinationvon CityGMEDaten mit Augmented Realitym Bauwesenmit dem Fokus aufdie
Nachverfolgung von Position und Orientierung von Objekteithilfe von gunstigen mobilen
Standadgeraten, zum Beispiebmatphones (BLUT UND BLANKENBAGH020) Dadurch kdnnerdie
Planung,die Durchfiihrung sowie di&kommunikationder Entscheidungstragedoei dem Bau von
Gebauden oder Gebéaudeteilen erleichtert werd@LUT UND BLANKENBAGH2020. Informationen
werden intuitiv wahrgenommen ohne dass die virtuleln Objekte oder Informationen von eine
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zweidimensionalen Darstellung in dareidimensionale, reale Welt transformiert werden missen
(BLUTUNDBLANKENBAGR020) Aus dieser Studie resultierte das Ergebdessler Anwendungsfall mit
mobilen Enlgeréten wie Smartphones maoglich istd Vorteileerzeugt(BLUTUND BLANKENBAGR020).

Im BeeichWasser und Energieversorgurgiehen diverse Forschungsergebnisse zur Verfligung, die
Visualisiermgenvon Daterderim Untergrund liegende®bjektezum Gegenstand habelm Rahmen
umfangreicher Forschungsarbeiten bericht8HALL ET A2010)uber Erkenntnissen Bereich von 3D
GIS und Augmented Reality. Bégsbm Forschungsprojekitvurde das Augmented Reality System
Vidente fur ein standort und kontextbezogenes HandheldGerdat entwickelt, um
Wasserversorgungsiee aus dem Untergrund auf dirddoerflachezuprojizieren (SCHALL ET AR010).

Das Forschungsprojelatte zum Zieldie Optimierung von Arbigsprozessen im Bereich unterirdischer
Versogungsnetzezu untersuchenindem durch @& Kombination virtueller Objekte und der realen
Umgebung eine intuitivere Informationsvermittiung &fandet (SCHALL ET A2010. Dadurch hat das
System das PotentiaArbeitszeit einzuysaren und die Effizienz mobiler Arbeitsifte wahrend de
gesamten Prozessin der Infrastruktur der Wasserversorgungsnetze zu stei¢@rAALL ET AR010.

Der gesamte Prozess umfasBtanung, Betrieb, Wartung, Inspektion, Fehlermanagement und
Entscheidungsfindun@ScHALL ET AR2010. Eine weiterfUhrede Forschungsarberhit Bezugauf das
SystenVidentekam zu dem Ergebnis, dagsrmessungsarbeiten von denmittelbaren Visualisierung
derraumbezogenen Objekteor Ortprofitieren, indem dé bekannten und aufgenommendbbjekte

in einem Kontext dargestellt werden koénne(SCHALL ET AL2013. Inzwischen bietet ein
Partneruntenehmen desan der Entwicklung voXidentebeteiligten GISUnternehmensGrintecdas
ProduktAugviewan (GRINTEE Es zeigt Betriebsmittel eines VersorgungsnetzeARsppikation auf
dem Smartphone oder auf einer ACarte an(GRINTEE LI ET AL(2019) fiihrten eine Forschungsarbeit
durch, kei der die unterirdische Infrastruktur von Wasserrohren mithilfe von Smartphones dargestellt
werdensollte. Unter dem NamerARPV wurde ei\Rbasiertes System entwickelt, dagedSensorik
der Smartphonesutzt, umden Standort und die Ausrichtung des Nutzeu erkenneifll ET AL 2019).
Dieentsprechenden Graphiken d&Yasserrohrewerden auf dieser Basis die Kameraingeblendet

(L ET AL 2019. Das System identifiziert dabei d®hrevor Ort und zeigsie mit den entsprechenden
Attributen an (L ET AL 2019. Derin diesem Zusammenhang durchgefiihrter Tesige, dass das
System eine bessere Visualisierung der Wasserrohre bietet und dadurch ein héheresdressiiter

die Wasserrohreerméglicht als die konventionellen Methode(l ET AL 2019. Zu diesem
Anwendungsbereich stehen weitere Forschungsarbeiten zur Verfligung, die zu dhnlichen Ergebnissen
fihren. ZHANG ET AL(2016) verglich beispielsweisezwei Methoden firein ARGI®asiertes
Informationssystem fiur unterirdische Rohitungenund kam zu dem gebnis, dass mobil&R
Anwendungen beim Untersuchen und Managen von unterirdischen Rohren unterstiitzend wirken
koénnen, indem Ratheitungen direkt vor Ort visualisiert erfasst werden kénnareT AL(2018)prfte,
inwiefern Echtzeitlaten von stadtischen Rohrleitungemit hoher Genauigkeit in einerARSystem
gerendert und lagegenau visuaig werden kénnen. Dabei wurde eine neue Rendefifgthode
entwickelt,die im Ergebnis die Lagegamigkeit der Rohrleitungen in der Armwdung verbessérund
zusatzlickein dynamisches Renderiegmdglicht das sich bei Bewegung des Nutzers anp@sst Al
2018. FENAIS ET A2019) entwickelten ein integrierteARGIS fur das Ablien und Erfassen von
unterirdischer Infrastruktur mit mobilen Endgeratemithilfe Cloudbasierte Daten Das Ergebnis der
Studie war, dass das System tegders als Kommikations und Informationssystem gut geeignet ist,
da die Daten in der Cloud automsth gespeichertbearbeitetund in Echtzeian mehrerenmobilen
Endgeraen mit der ARTechnologie abgebildet werdéRENAIS ET A2019) In Summe validierteB86%

der Nutzerdas Systenals effizient fir die Erfassung undeh InformationsaustauscfFENAIS ET AL
2019.
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Die Literaturanalysergah dassdiein Kapitel 22 besdriebenen VisualisierungsmethodeAugmented
Realityund Mixed Realitgeit den 90er Jahre@egenstand unterschiedlicher Forschungsprojekte ist
Vor dem Hitergrund der Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit sind die wesentlichen
Erkenntnisseaus dem dergitigen Forschungsstanghchfolgend zusammengefasfler wesentliche
Nutzen der Visualisierungsmethode der Augmented Reality ergibt sich auddgichkat, fiktive
Daten in die Realitdt zu projizieren und dadurch die reale Umgebung mit relevanten, emganz
Daten zu uUberlagerrnDies erzeugein verbessertes Verstandnis der tatsachlichen Lageiwvater
Realitat nicht sichtbare®bjekten, sowieein direker Bezug von realen Objekten zu ergdnzenden
Informationen.Durch diesen Vorteil kénnen Arbeitsablagiehneller stattfinden und Kosten gesenkt
werden.Die Studieraus der Baubranche urzki der Wasserund Energieversorgung zeigen ebenfalls
die Chancenvon AR Neben d& Vorteilenvon Augmented Reality ermitteln einige Studien wichtige
Einschrankungen zuNutzbarkeit. Eine dieser Einschrankungen liegt in der Abhangigkeit zur
Datenqualitat, eine weitere Einschréankung ergibt sich bei mangelnderskriziesStandortes des
Betrachters Als Endgerate werden in den Studien molbilndgeratewie Tablets, Smartmnes oder

am KopfgetrageneGeréte wie @t HoloLenserwahnt. Auffallig ist die Fokussierung auf die mobilen
Handgerate im BereiclesBauweses und der Wasser und Energieversorgungodass die Nutzung
der HoloLengn diesem Segmeraum erforscht ist.
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4 Technologien im Vergleich

4.1 Anforderungen

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, haben sich die Visualisierungstechnologien in vier Richtungen entwickelt.
Fur denweiteren Verlauf dieser Arbeit wird eine der vier Technologien Augmented Virtuality, Virtual
Reality Augmented Reality und Mixed Reality (HoloLens) ausgewahlt.

Die Anforderungen fur die Darstellung von Leitungsinformationen mithilfe visueller Teclmikdan
aus dem Einsatzumfeldlen in KapiteR.1 beschriebenen rechtlichen Anforderungemd denin
Kapitel 2.2 dargelegten Erkenntnissentiber die Visualisierungschnologien abgeleitet. Das
Anforderungsprofil ist infolgende vier Kategoriengegliedert: Destellung der realen Umgebung,
Darstellung des virtuellen Objektes, Interpretationsfahigkeit des @égak der realen Umgebungqd
praktische Einsatz

Eine weentliche Grundlage fir den Einsatz der Visualisierungstechnologien iswealigehend
origindgetreue Darstellung der RealitéAusschlaggebend ist die Genauigkeit der zugrundeliegenden
Datenbass, nach der die 2EPlane erstellt werden. Eine préazise, ienEmetern ausgedrickte
Schwankungsbreite ist nicht definierDie virtuelle Darstellung musslemnach den gleichen
Genauigkeitsgrad erreichen wie der klassische papiertiagiain beziehungsweis die digitalisierten
Daten, wie in Kapitel 2.1 ausgefihBia die reale Umgebung stets die ReferenzinformationLzge
einer Leitung ist, kann jede Abigbung in der Darstellung der Realitat zu Fehlern fihren. Wie in Kapitel
1.1lausgefluhrt, kdnnen dieséehler teilweise erhebliche Sachschaden und Gesundheitsgiefigden
verursachenDiefolgenden Anforderungerindzu erfullen:

- OriginalgetreueDarstellurg derrealen Perspektive

- Zeitgleiche Darstellung der Realitat bei Anderung der Perspektive
- Lagegenau®arstellung des realen Umfeldes

- Erkennbarkeitelevanter Details des realen Umfeldes

Die zweite wesentliche Grundlage fir den Einsatz der Visualisiengigsilogien betrifft die
Darstellung der virtuellen ObjekteAnalog zu der Darstellung des realen Unhdes liegt in
Abweichungen bei der Darstellumtgr virtuellen Objekte erhebliches Fehlerpotential mit denselben
Risiken. Didolgenden Anforderungen sinfilir die Darstellung der virtuellen Objekte in ihrer realen
Umgebungausschlaggebend

- Mallstabsgetreu®arstellungdes virtuellen Objekteshne perspétivische Verzerrung
- Zeitgleiche Darstellung der virtuellen Objekte bei Anderung der Perspektive
- Lagegenae Darstellung des virtuellen Objektes in der realen Umgebung

Die dritte wesentliche Grundlage fur dennsatz der Visualisierungsmethoden ist die Adéyung,
virtuell dargestellte Objekte eindeutig zu identifizieren und zu interpretieFatler in diesemdeich
kénnenebenfalls Ursache fiBchaden und Gesundheitsgefahrdungeimn Die Anforderungen sind:

- Erkennbarkeit der Leitungsart

- Darstellung wesstlicher Attribute

- Realitatsgetreue Darstellung des virtuellen Objektes

- Fehlerfreie Ubertragbarkeit der Dateler virtuellen Objekte
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Die vierte wesentliche Grundlage bezieht sich auf Anforderungen, die einersiand dauerhafte
Nutzung der Technologie treffen. Dazu gehéren insbesondere:

- Darstellung folgt der Blickrichtung

- Madglichst uneingeschrankte Bewegufrgéheit

- Vermeidung einer anhaltenden Belastung der Hande

- Sicherstellung der Akkulaufzeit

- einfache Ineraktion des Benutzers mit der Anwendung

- Postionsunabhangigkeit des Anwenders beim Start der Anwendung
- Blickrichtungsunabhangigkeit des Anwenders beiantSler Anwendung
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4.2 Vergleich

Aus den oben beschriebenen Anforderungen sind die entsprechendemisetien Anforderungen

abgeleitet und inrabellel dargestelit.

Tabellel: Anforderungemund technischénforderungen an die Technologie

Anderung der Perspektive

Anforderung TechnischeAnforderung

Realitat

Originalgetreue Dargellung der realen| VerzerrungsfreigoptischeDurchsicht
Perspektive

Zeitgleiche Darstellung der Realitdt be Verzerrungsfreiepptische Durchsicht

Lagegenaue Darstellung des realen Umfeldes

Verzerrungsfreie, optische Durchsicht

Erkennbarkeit relevanter Details des real
Umfeldes

Genugend.ichtdurchlass

Virtuelles Objekt

Mal3stabsgetreue Darstellung des virtueller
Objektesohne perspektivische Verzerrung

Darstellungsgenauigkeiles virtuellen Objektes
in einem Bereich von 1ipis 5m

Zeitgleiche Darstellung der virtuellen Objekte |
Anderung deiPerspektive

Dynamisches Renderimgs virtuellen Objektes
in Echtzeit

Lagegenau®erortungdes virtuellen Objektes i
der realen Umgebung

Anbindung an eien standorgenauen GPS
Empféanger

Identifizierbarkeit und des

virtuellen Objektes

Interpretation

Ekennbarkeit der Leitungsart

Maoglichkeit zur farblichen Differenzierung auf
Basigler Leitungsart

Darstellung wesentlicher Attribute

Mdglichkeit der Darstellung zuséatzlicher
Information

Realitétsgetreue Darstellung des virtuells
Objektes

Interaktion des virtuellen Objektes mit der
realen Umgebung

Fehlerfreie Ubertragbarkeit der Date der
virtuellen Objekte

Speichermedium in ausreichender GrélRe

Nutzbarkeit

Darstellung folgt der Rikrichtung

Integrierter Bewegungssensor

Moglichst uneingeschrankte Bewegungsfreihe

Gerét ist kabellos und autark

Vermeidung einer anhaltenden Belastu der
Hande

Gerét ist am Kopf befestigt

Sicherstellung der Akkulaufzeit

Akkulaufzeit 3 Stunden

Eirfache Interaktion des Benutzers mit d
Anwendung

Intuitive Benutzeroberflache mit méglichst
wenig manuellen Eingriffen

Positionsunabhangigkeit des Anmgers beim
Start der Anwendung

Anbindung an einen standortgenauen GPS
Empfanger

Blickrichtungsunabhé&gigkeit des Anwenders
beim Start deAnwendung

Dynamisches Rendering des virtuellen Objeki
in Echtzeit

Quelle: eigene Erhebung
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Auf Basis der technieen Anforderungen gemdaRTabelle 1 werden nachfolgend die
Visualisierungstectoiogien bewertet.Die Grundlage der Bewertungen bilden die Ergebnisse der
Kapitel 2und Kapitel 3.

Als grundlegende Anforderung gilt, dass die Visualisiggart die reale Umgebungiber eine
verzerrungsfreie, optische Durchsicht mit gentgerahtdurchlasglarstellen kbnnen muss, damit eine
originalgetreue, lagegenaue und detailgetreue Darstellung der Realitdt ohne Verzdgerung
gewabhrleistet istWie in Kagel 2.2 beschrieben, verfgen sowohl die Technologie der Augmented
Virtuality als auch die Technologder Virtual Reality nichiiber eine verzerrungsfreie, optische
Durchsicht mit gentigend Lichtdurchlass und kdnnen die Anforderung daher nicht erfliligneAied
Reality projizieriediglich ein reales Objekt tber eine Kamera in die virtuelle Umgebung/uchl
Reality verfugt tber keine Durchsicht. Beide Technologien verf§genit nicht tber die Moglichkeit,
die reale Umgebung darzustellen. Da die wg#inde Arbeit auf diesermorderung basiert, scheiden
die beiden Technologien der Augmented Virtyalind der Virtual Reality bereits aus und werden im
folgenden Vergleich nichhdher betrachtet Die Technologie der Augmented Reality kann diese
Anforderungen abhéngig von dem jevligen Endgerét erfullen, da es fir diese Technologie sowohl
Endgerate mit ptischer Durchsicht als auch Endgerate Gber eine Kamera mit \ddedhsicht gibt.
Die Technologie der Mixed Reality Giber die Microsoft HoloLens kadmétederung erfiillen, daidse
Uber eine optische Durchsicht verfligt.

Die nacHolgendendrei Anfordemungen beziehen sich auf das virtuelle Objdbamit das virtuelle
Objekt maRstabsgetreu ohne Verzerrung dargestellt werden kann und sich in Echtzeideeidy

der Perspektive lgerichtig anpasst, muss es in einem Bereich von 1 Meter bis 5 Meter laggetiod
genau dargestellt werden koénnesowie ein dynamisches Rendering mdglich sein. Diese beiden
Anforderungen kénnen sowohl von der Technologie degmented Reality als auchon der
Technologie der Mixed Reality erflllt werden, sofern die Anwendungpeechend entwickelt wurde
und keine logischen Licken bei der Anwendung vorliegen. Zusatzlich muss das virtuellénQigekt
realen Umgebung lagegenawerortet werden koénnen. Bse Anforderung kann nur durch die
Moglichkeit der Anbindung eines hochgereauGPS5erates erfolgen, was fur gewohnlich nichtin dem
bendtigten Genauigkeitsgrad in den Endgeraten integriert ist. Beide Technologien verfigen aber b
die Mdoglichkeit, programatisch ein entsprechendes GBS$rat anzubinden und kdnnen diese
Anforderurg daher erfillen.

Dieldentifizierbarkeit unddie Interpretation des virtuellen Objektes in der realen Umgebuveyden

durch die nachsten vier technisaménforderungen gewahrleist. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist,
dass die Leitungsaerkennbar ist md wesentliche, zusatzliche Attribute dargestellt beziehungsweise
eingeblendet werden kénnen, damit der Nutzer sofort erkennt,wefiches Objekes sich Andelt und

er die notigeninformationen abgreifen kann. Diese Anforderungen werden durch die tectemsch
Anforderungen der Mdoglichkeit zur farblichen Differenzierung auf Basis der Leitungsart und der
Moglichkeit der Darstellung zusatzlicher Informationiétf Sowohl die Technolog der Augmented
Reality als auch der Mixed Reality konnen diese Anfordemregfillen.Eine weitere Anforderung
dieser Kategorie ist die realitatsgetreue Darstellung des virtuellen Objektes reaen Umgebung.

Dies wird techisch Uber didnteraktion des virtuellen Objektes mit der realen Umgebung umgesetzt
damit die Objeke realitatsgetreu in die reale Welt projiziert werden konnéfie in Kapitel 2.2
herausgearbeitet wurde, ist die HoloLens mit dieser Funktion einzigartidkann die Aforderung als
einzige Technologie erfulledasie Gber Sensorikerflgt, welcheOberflichen und Strukturen aus der
realen Welt scannt und dadurch das virtuelle Objekt lagerichtig und logisch in der Realitat platzieren
kann. Die letzte Anfoderung in diese Kategorie ist die fehlerfreie Ubertragbarkeit der virtuellen
Obijekte, damit diese koekt in der Anwendung dargestellt werden kénnen. Uber ein entsprechendes
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Speichermedium in ausreichender Gro3e kargsdiForderungechnischgewahrleiste werden. Beide
Technologien kdnnen diese Anforderung erfillen, daiikier genligend Speicherplatz Viéggen Bei
Augmented Realitist dies jedoctabhangig vonjeweiligenEndgerat. Zusatzlich kénnen die Daten bei
beiden Technologien auch auf einen weiter€omputer ausgagert werden und immer nur die
benétigten Daten Ubertragen werden, wodurch sich eiodé Speicherverfligbarkeit ergibt.

Die letzten funf technischen/oraussetzungersind der Kategorie der Nutzbarkeit des Gerates
zuzuordnen. Dabei gelten sawesentliche échnische Anforderungen, dass das Gerét Uber einen
integrierten Bewegungssensor verfiigiabellos und autark ist sowie am Kopf befestigthsertuber

wird eine uneingeschrankte Bewegungsfreiheit des Nutzers gewdhrleistet, wahrend er-eide

frei hat und die Darstellung direkt der Blickrichtung folgt. Diese drei technischen Anforderungen
implizieren, dass es sich um ein mobiles Kopfger&torm einer Brilldhandeln mussSowohl die
HoloLensfir Mixed Realityals auch die Technologie dekugmented Redl kénnen diese
Anforderungen erflillen. Die HoloLens ist ein am Kopf getragener hgloigicher Computer in Form
einer Brille und Augmented Reality kann sowohl in Form von Handgerdten als auch in Form von
Kopfgeraten genutzt werden. Somit die Erflllungder Anforderung bei Augmented Reality abhéngig
vom entsprechenden Endgerat. Eine wegtdechnische Anforderung ist die Akkulaufzeit vdnei
Stunden am Stlick, damit eine robuste und ausreichende Akkulaufzeit flr einen Arbeitstag im
AulRendenst gewahrleitet ist. Da das Gerat nicht dauerhaft den Tag Uber genutzt wirdwsadtend

Zeiten demMichtbenutzung ausgeschaltet wird, ergibt sich mit einer Akkulaufzeitiveirtunden ein
ausreichender ZeitraumAbhangig vom jeweiligen Endgerat kanie dechnologieder Augmented
Reality diese Anforderungen erfillen. Die HoloLens verflgt ebenfalls diberausreichendeind
robuste Akkulaufzé und erfiillt daherebenfallsdie AnforderungDer letzte zu berticksichtigende
Punktist die Gewahrleistung eamn einfachen Iteraktion des Benutzers mit der Anwendung. Dies wird
technisch durch eine intuitive Batzeroberflache der Anwendung mit moglichst wenig manuellen
Eingriffen ermoglicht. Da diese Anforderumgy programmatisclgewahrleistet werden kanrkonren

die Technologien diese Anforderungen erfillen, sofern die Anwendung entsprechend logisch und
intuitiv entwickelt wurde.Tabelle2 zeigt die Ubersicht der Umsdtarkeit derzusammengefassten
technischen Anforderungen nach der jeNigen Technologie.
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Tabelle2: Erfullung der technischen Anfi@rungen nach Visualisierungstechnologie

moglichst wenig manuellen

Eingriffen

TechnischeAnforderung Augmented | Virtual Augmented | Mixed
Virtuality Reality Reality Reality
(HoloLens)
Verzerrungsfreie, optische Nein Nein Abhéngig Ja
Durchsichimit genugend von Endgerat
Lichtdurchlass
Darstelungsgenauigkeites Nein Nein Ja Ja
virtuellen Objektesn einem
Bereich von 1m bis 5m
Dynamisches Renderimigs Nein Nen Ja Ja
virtuellen Objektesn Echtzeit
Madglichkeit zur farblichen Nein Ja Ja Ja
Differenzierung auf Basis der
Leitungsart
Moglichleit der Darstellung Ja Ja Ja Ja
zusatzlicher Information
Interaktion des virtuellen Objektes Nein Nein Nein Ja
mit der realen Umgebung
Speichermedium iausreichender | Abhangig Abhéngig Abhéngig Ja
GrolRe von Endgeratl von Endgeradt von Endgerat
Integrierter Bewegungssensor Nein Abhangig Abhangig Ja
von Endgerét von Endgerat
Gerét ist kabellos und autark Abhéangig Abhéngig Abhéngig Ja
von Endgeratl von Endgerat von Endgerat
Gerét ist am Kopf befestigt Nein Ja Abhéngig Ja
von Endgerat
Akkulaufzeit 3 Stunden Abhangig Abhangig Abhangig Ja
von Endgerat von Endgerat| von Endgerat
Intuitive Benutzeroberflache mit | Ja Ja Ja Ja

Quelle: eigene Erhebung

Aus dem Vergleich der vier Visualisierungstechnologien geht hervor, Mixgd Reality mit der

HoloLens als Endgerat all

einzige alléechnischen Anforderungen erflllt Aufgrund der

uneingeschrankten Bewegungsfreiheit und der tédigetreuen Projektion der Hologramme durch
die Sensorerwird fur den weiteren Verlauf der Arbeit uat den vier Technologien die HoloLens

ausgewahlt.
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5 Methodik

5.1 Vorgehensweise

Wie in Kagel 1.2 beschrieben, beziehen sich die Forschungsfragen irmBaldieser Arbeit auf den
praktischen Einsatz einer neuen Visualisierungstechnologie. Auf Basisdder worherigen Kapiteln
dargestellten Rahmenbedingungen, Anforderungen und zur Verflguelgestien Technologien
wurde die HoloLens als Technologietragarsgewahlt. Das nachfolgende Kapitel beschreibt die
Entwicklungeines Prototps im Bereich der Wassegvsorgung. Die Aufgabenstellung besteht darin,
eine Wasserleitung in einem definierten Undachungsgebiet auf die Erdoberflache projiziert
darzustellen Dabei wird die tatsachliche Verlegetiefe der Leitung nicht miteinbezogen, da sie sonst
nicht sichtbamware. Eine Auspragung der Tiefe tiber ein Attribut wirde den Entwicklungsaufwand stark
erhdhen und so Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus gelNginder Entwicklung des Prototyps soll

die Validitat der Forschungsfrage Uberprift werdeie folgenden Schté beschreiben die
Vorgehensweise:

1. Untersuchungsgebiet definien
2. Pilichtenhefterstelien

3. Ausgangsdaten aufbereiten
4. Anwendung entwickeln

5. Ergebnisse vorslien

Zur Entwicklung des Prototggsind drei wesentliche Schritte notwendig. Dabei dienen disten
beiden Schritteder Datenaufbereitung und der dritte Schritt der Entwicklung der Anwendung.
Abbildung6 zeigt schematisch die Vahiensweise in der Ubersicht.

Im ersten Schritmussdas alsDWGDatei bereitgestellte digitale Héherodell mithilfe der Software
ArcGIS Pro in ein HoOhenraster umgewandelt werddamit es mit den zweidimensionalen
Leitungsdaten Uberlagert und verschnittewerden kann Die als Shapefiles bereitgestellten
Aus@ngsdaten werden Uber die Software FME verarkaditund Uber die Verschneidung mit dem
Hoéhenmodell auf die Oberflache projiziemdin 3D Daten transformiert. Im nachsten Schritt wurden
die nun in einefFile Geodatabase vorliegenden Daten in die SoftwéseEnhgine eingeladen, um sie
in das fur die Stivare Unity notwendige DatenformdBXzu transformieren. Diese beiden Schritte
werden in Kapitel & im Detail beschrieben unsindin Abbildung6 auf der linken Hélfte dargestellt.

Der dritte Schritt ist die Entwicklung des Pryios. Dies erfolgt mithilfe der Spiele
Entwicklungsumgebung Unity, diiese Giber eine einfach zu bedienende Benutzeroberflache und
durchfir AR md MR zugschnittene Toolkits eine erleichterte Entwicklung erméglicht. Es ist lediglich
die Programmierung voskripten notwendig, die dann den entsprechenden Objekten hinzugeflgt
werden. Diese Skripte werden mit Visual Studio in der ProgrammierspraapesChriden. Nach der
Entwicklung in Unity wd die Anwendung in C++ konvertiert und als Visual Studio Preygdrtiert.

Aus Visual Studio herausirdl die Anwendung anschliel3end als App auf die HoloLens Ubertragen.
Dieser Schritt isin Abbildung 6 auf der rechten Halfte dargestellt und wird in Kapited bn Detail
beschrieben.
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& unity

Abbidung6: Vorgehensweise der Methodik
Quelle: eigene DarstellungachKis€£CQ2019) FREHcONLIBRARY2019) CLEANPNGOM(2018) Sreenshots aus der jeweiligen
Software
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5.2 Untersuchugsgebiet

Zur Auswahl eines geeigneten Studiengebietesien die nachfolgend beschriebeménforderungen
definiert. Der Arbeitsbereich der holographischen Darstelluimgl auf maximal 5 Metebeschrankt,

da die Visualisierungstechnologie bei grol3eren Entfernunggatembedingt eine zu groR3e
Abweichung aufweid. Um die Grenzbereiche ausreicheritbwerten zu kénnen, id das
Untersuchungsgebiet auf 10 x 20 m festgelegt. Dieundgliegende Berdmung geht davon aus, dass

der Betrachter einen Blickwinkel von 180 Grad hat und auf jeder Seite eine Sicherheitsmarge von 5
Metern aufgeschlagen wird,etie Abbildung?.

¢ 180° Sichtfeld %

5m Sicherheitsmarge 5m Arbeitsbereich 5m Arbeitshereich 5m Sicherheitsmarge

5m Arbeitsbereich

5m Sicherheitsmarge

Abbildung?: Ermittlung dedJntersuchungsgebietes
Quelle:eigene DarstellungachcLEaNPNGOM(2018)und THEDIGITAARTIST2017)

Das Studiengebiet soll unweit des Entwicklungsstandortes der Autorin liegen. Weiterhin besteht eine
Anforderung dain, dass sich in demauszuwéhlende Studiengebietmindestens eine unterirdische
Versorgungsleitung bafdet und daflir ausreichend digitalisie Daten zur Verfligung stehekine
Eingrenzung bei der Auswahl des Studienobjektes besteht beziglich der zbeiteraden
Datenmenge. Die Aufbereitung visueller Daten kann sehr umfangreiche Berechnoagknsich
Ziehen Furdie nachfolgende Entwicklungnd Datenaufbereitungnuss daherin einzelnes Objekt
ausgewahlt werden. Zusatzlich muss das Objekt im-RBn laggenau vorliegen, um eine
Neuerfassung zu vermeiden.
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Auf Basis der oben geschilderten Anforderunggdi die Auswahl des Untersuchungsgdbgauf ein

Gelande um das Betriebsgebaude der FirmdRBL Wie inAbbildung8 dargestellf befindet sichdas
Betriebsgebdude im Gewerbepark Orsehelgen, nordlich deiStadt Reutlingenludwi-Erhard

Stralle 54 Das Studiengebiet ist idbbildung9 durch ein rotes RechteclgekennzeichnetDas
ausgewahlte Studienobjektehort zur SparteWasser da dies lagegenau zur Verfigung steh
Abbildung10 zeigt alle in dem ausgewdhlten Studiengebiet verfligbaren Leitungsnetze, die Sparte
Wasser ist hellblau dargestellaus diesem Grund muss das Objekt imtétyp ebenfalls in blau
dargestellt verden, um eine eindeutigénterpretation zu ermoéglichenDie Daen wurden von der

Firma FairNetz GmbH als 2D Shapefiles im Koordinatensystem ETRS89, UTM Zone 32N zur Verfigung
gestellt.

Abbildung8: Untersuchungsgebiet
Quelle GooGLENC

Abbildung9: Abgrenzung des Untersuchungsgebietes
Quelle:GooGLENC
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Untersuchungsgebiet: Ludwig-Erhard-Stralle,
Gewerbepark Orschel-Hagen

Dienstleistungspark

Legende

Wasser

—— Fernwdrme

Telekommunikation N
—— Strom Mittelspannung

~—— Strom Niederspannung o
Beleuchtung

Orschel

Sources: Esri, Airbus DS, USGS, NGA, NASA, CGIAR, N Robinson, NCEAS, NLS, OS, NMA, Geodatastyrelsen, Rijkswaterstaat, GSA, Geoland, FEMA,
Intermap and the GIS user community; Sources: Esti, HERE Gaimin, FAO, NOAA, USGS, © OpenstreetMap contributors, and the GIS User Community

0 510 20 Meter

Nadja Ohse
Reutlingen, 19.11.2019

Abbildungl0: Karte des Untersuchungsgebietes mit Leitungen
Quelle: Eigene Datellungmit Daten der FairNetz GmbH
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5.3 Hardwareund Software

5.3.1 Endgerate

Wie in Kapitel 4.2ausgefinrt, wurde die HoloLens fiur die Entwicklung des Prototyps zur Darstellung
der Leitungen bzw. Rohre ausgewahlafirwurde dieerste Generation deMicrosoft HoloLens zur
Verfligung gestellt. Es handelt sich um eine am Kopf getragene Brille, did? gggnd Kapitel 3
vorgestellten Definition von Microsoft der Mixed Reality Kategorie zugeordnet wird. Sie ist der
weltweit erste vollstandig losgeltste hologisthe Compute(MICROSOF20208). Der Computer hat

eine Intet32-Bit Architektur mit TPM 2-Qnterstlitzung sowie eine benutzerdefiniertmlographische
Verarbeitungseinheit (HPU 1,0) mit einefmbeitsspeicher von 2 GB und 64 GB FI@4ICROSOFT
2020B). Das ermdglicht eine schnelle Veraitbeg und Darstellung der Hologramme. Da dieser
Computer ein Windows 10 Betriebssystem enthalt, sind Applikationen der Universal Windows
Plattform (UWP) laufféali (MICROSOFR2020F). Aus diesem Grundst der Prototyp als UWHApp
bereitzustellen wasden Einsatz der dafir geeigneten Entwicklungsweugeerfordert. Die Apps der
Universal Windows Plattform sind universale Apps, die unabhangig vom Endgerat auf allen Windows
10 Betriebssystemen durch eine gemsame und einheitliche Afberflache lauffahig sind
(MICROSORFT2020F). UWRApps kodnnen in den pBachen C#, C++, Visual Basic und JavaScript
programmiert werden(MICROSOF2020).

Die Dartellung der virtuellen Objekte, im vorliegenden Fall eine Wasserlejteniglgt mithilfe
moderner Optik und Sensorik. Die Objekte erscheinen in FornBloHologrammen auder sichvor

dem Auge befindnden Mattscheibe. Dabei werden mehrere Sensoren, eaifrarotlaser, eine
hochauflésende Kamera, Beschleunigungsmesser und Mikrofone mit dem integrierten Computer der
HoloLens kombiniefTREPPER ET.A2017). Die Bilérzeugung erfolgt durch zwei hochaufléseride9
Licltgeneratoren (TREPPER ET.A2017) Die menschliche Wahehmung erfolgt durch Reflektion auf

der Netzhaut (TREPPER ET.ARO17). Zuséatzlich fuhrt das augenbasierte Rendering durch eine
automatische PupillefcntfernungsKalibrierung zu einer scharfen Abbildung des virerelDbjektes
(TREPPER ET.AR017) Eine Nachverfolgung de8lickes, Gesteneingaben und Sprachunterstiitzung
gewahrleistereine Interaktion des Nutzers mit den HologramnfehCROSOF202(B). Zudem wird die
Realitat Uber transparent, holographische Linsen dargestelliyodurch die reale Umgebung
verzerrungsfreund in Echtzeit wahrgenommenird. Die uneingeschrénkte, reale Sicht ermdglicht
eine gefahrlose Bewemg vor Ort. Die Dauer der AuBendiensteinsatze mitatsten Generation der
HoloLens sind durch die Akkulaufzeit varekbis drei Stunden begren@icCROS0OF202M). In diesem
Zusammenhang ist festzuhalten, dass HoloLens wahrend Zeiten der Niobhutzungausgeschaltet

wird, sodass sich im praktischen Einsatz deutlich langEmesatzeitraume ergben. Die
Unabhéngigkeit des Computers filhrt dazu, dass keine weitere Abhangigkeit zu anderen Geraten
besteht.

Weitere Komponenten deersten Generation ér HoloLens sind ein Stirnband sowie ein Riemen Uber
dem Kopf zum Befestigen der HoloLeAbbildungl1l zeigt die HoloLens im Einsa&ie kann auch
zusammen mit einer gewohnlichen, optischen Brille eingesetzt werddrildung 12 zeigt die
HoloLens mit ihren Komponenten.
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Abbildungll: DieHoloLens im Einsatz
Quelle: eigene Darstellung

Visor

Headband - Nose pad

Micro USB cable -

Brightness buttons Volume buttons

Overhead strap —— Microfiber cloth

’ Device arms

Power‘supply

Abbildungl2: Die HoloLens und ihre Komponenten
Quelle MICROSORR202(n)

Wie in Kapitel.2 erlautert, ist der Einsatz eines GBftems notig, um den Standort des Nutzers
prazise zu ermitteln. Da die HoloLens Uber kein integrie@®S verflgt, wird zusatzlich ein externes
GPSGerat verwendet. Damit kann der Benutzer verortet werden und die Objekte werden lagerichtig
platziert. ZumBEnsatz kommt das Blumax GRPE0, da es mit den MafRen 90x45B)x12,5H)mmund

dem Gewicht vorb7gleicht ist und so ermidungsfrei mitgefiihrt werden kan(BLumay. Der GPS
Empféanger Blumax GH30 istin  Abbildungl3dargestellt.

34



Methodik

PS Receiver

Abbildungl3: DasBlumax GR310
Qudle: eigene Darstellun

Nach Aussage des Herstellers ermdglicht das Geréat einen schnellen Empfagigadpadsitionierung

auch bei schlechten Verhéaltniss@LumAy. Das GP&erat empfangR0 Kanadleindsendet die NMEA

Satze GGA, GSA, GRMC, VTG und GLL einmal pro Sekunde. NMEA ist ein Standard zur
Protokollierung von GPBaten und wird in vielen gangigen GB&réten eingesetZNMEA2011) Fir

die vorliegende Arbeit wird der NME®atz GGAQlobal Positioning System Fix Data, Time, Position
and fix relatel data for a G8 receivey benttigt. In der nachfolgenden Abbildung ist die Struktur des
NMEASatzes dargestell

GGA - Global Positioning System Fix Data, Time, Position and fix related data fora
GPS receiver.

11
1 2 34 567 8 9 18 | 12 13 14 15

$--GGA,hhmmss .55, 1111. 11,8, yyyyy. ¥y 8,3, X0, M., X . X, My 3. X, M, 0. 0, 30000 hh< CR»< LF >

Field Number:
1) Universal Time Coordinated (UTC)
2) Latitude
3) N or S (North or South)
4) Longitude
5) E or W (East or West)
6) GPS Quality Indicator,
0 - fix not available,
1 - GPS fix,
2 - Differential GPS fix
7) Number of satellites in view, 00 - 12
8) Horizontal Dilution of precision
9) Antenna Altitude above/below mean-sea-level (geoid)
10) Units of antenna altitude, meters
11) Geoidal separation. the difference between the WGS-84 earth
ellipsoid and mean-sea-level (geoid), "-" means mean-sea-level
below ellipsoid
12) Units of geoidal separation, meters
13) Age of differential GPS data, time in seconds since last SC104
type 1 or 9 update, null field when DGPS 1s not used
14) Differential reference station ID, 0000-1023
15) Checksum

Abbildungl4: Der NMEASatz GGA
Quelle:NMEA(2013)
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Der NMEASatz besteht aus 15 Feldern. Big vorliegende Arbeit missen die Werte fiir Latitude (Feld
2) und Longitude (Feld 4) ibernommen werddadieser Schritt ein wesentlicher Bestiril beider
Entwicklung des Prototypsst. Die Felder 1, 3 und 5 kdnnen ignoriert werddanndie Zeitwird fur

die zu entwickelnde Anwendung nicht bendétigt ueslistbekannt, dass sich das Untersuchungsgebiet
westlich des Nullmeridians auf dsiordhalbkugel befindetSomit kbnnen die ausgegebenen positiven
Koordinaten einfach Ubernommen werden. Die UbrigendBelbeinhalten ebenfalls keine fiir die
Anwendung relevanten InformationerNeben dem NMES&atz ist die eindeutige Bestimmung des
verwendeen Bezugssystems notweig. Im vorliegenden Fall ist dies W&& daesdas Bezugssystem
der GPSsatelliten ist(LANDESAMT FUREOINFORMATION UNBNDENTWICKLUNBADENWURTTEMBERG
2020) Das Datenformat lautetr@d, Minuten.

5.3.2 Softwae zur Datenaufbereitung

Zur Ubertragung der Datetles Ausgangsformats 2D Shapefile in das Zieimat des 3BModelsFBX
werden mehrere Softwareprogramme eingesetzt. Die Auswahl richtet sich nach den-Be@ih
verbreitet eingesetten Werkzeugen und dem Rahmen dieser Arbeit zur Verfiguggstellten
Programme.

Das SoftwareprogrammircGIS Prast das neue Desktop GIS des Unternehmens Esri und bietet
zahlreiche Werkzeuge zur Erstellung professioneller Karten sowie zur Durchfukoamgjexer
Analysen ir2D und 30ESRING A). Zusatzliclstellt das Programm Werkzeuge zum Datenmanagement
und zur Datenverarbeitung undransformation zur Verfugng. Dabei kdnnen Eséiusgangsdaten in
andere Datenformate sowie Datenformate fremder Hersteller in-Batenformate transformiert
werden.

Die Software FME (Feature Manipulation Engine) ist eine Datgrgrationsplattform des
Unternehmens Safe Softwarait Unterstitzung réauricher Daten(SAFESOFTWARENC, 202(0). Die
SoftwarebeinhaltetWerkzeuge zur aomatisierten Manipuléon, Transformation und Konvertierung

von Daten und Datenformate(EAFESOFTWARENC, 202(0). Die Ubesichtliche Benutzeroberflache
bietet dabei die Moéglichkeit, ganaend aus mehreren Teilarbeischritten bestehende Workflows in
einer Ubersicht abzubilden und so den Uberblick komplexer Workflows zu behalten. Das Programm
eignet sichdaher gut fir komplexes Datentransformationen, bei denen mehrere Zwischenschritte
notwendig sind.

Das dritte fir @& Datenaufbereitung genutzte Softwareprogramm @tyEnginedes Unternehmens
Esri. Es ist eine 3Modellierungssoftware zur Erstellung geafd interaktiver und rinmersiver
stadtischer Umgebungen in kirzerer Zeit als traditionelle Modellierungstechr{iiemiING B). Die
Software konsumiert unter anderem E&ratenformate und unterstitzt die Anwender dabei, -3D
Modelle vorzubereiten und zu bearbeite um sie anschlielend in Spidlagines exportieren zu
kénnen(ESRING B).

5.3.3 Entwicklungsumgebungen

Wie in Kapitell.2 beschrieben, besteht eimesentlicher Teil der vorliegenden Arbeit darin, einen
Prototyp einer Anwendung zu entwickeln. Damit soll anhand eines vereinfachten Beispiels die
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grundsatzliche Maogghkeit nachgewiesen werden, Mixed Reality fur die Visualisierung von
unterirdischen Leiingsnetzen vor Ort einzusetzen. Nachfolgend werden die eingesetzten
Softwarewerkzeuge in ihren Grundzigen beschrieben, die detaillierte Erlauterung der
Entwicklungssdtitte erfolgt in Kapiteb.6.

Als Hauptentwicklungsumgebung wurde die Software Unity Moity Technologiesn der Version
2019.4 ausgewahlt. Microsoft empfiehlt, diese Entwicklungsumgebung fir die Entwicklung von
Anwendungen fur die erste Generation defioloLens zu nutzeMICROSOET202(8). Die
Entwicklungsumgebung besitzt einen hohen Veitoregsgrad und wird unter anderem zur Erstellung
und Gestaltung von Computerspielen eisgt (THEIS2018). Daher orientiert sicldie Bezeichnung
von Objekten und Funktionen an dem Einsatzgebiet des Gamings, darnddeldbjekte werden
beispielsweise Game Objectsgenannt. Im weiteren Verlauf der Ausfiihrungen werden die
Bezeichnungen der Entwicklungsumgebung jeweils im Originahgéndeben dem GaminBereich
hat sich diese Entwicklungsumgebung fur die Entwicklung3mAnwendungen, insbesondere im
Bereich von Virtual Reality, Augmented Reality und Mixed Reality etaliNi@ch UNITYTECHNOLOGIES
(2020)erfordert die Software folgende Systemvoraussetzungardie Hardwardir Windows:

- Windows 7 (SP1+) oder Windows 10 alsB@4dVesion
- CPU mit X64 Architektur undnterstitzung des SSE2 Befehlssatzes
- DX10, DX11 und DX12 féahige GPU

Die nachfolgenden Ausfuhrungen beschreiben den Aufbau der Benutzeroberflache sowie die fir diese
Arbeit rdevanten Komponenten der Software, um die Nachvollziehbarkeit der Arbeitsschuitte
verbessern.

Das Entwicklungsprogramm stellt mit debmity Editordie zentrale Entwicklungsoberflache zur
Verflgung. DeWUnity Editorenthélt eine MenUleiste am oberen Ramwdomit die jeweiligen Funktionen
aufgerufenwerden (THEIS2018). Der Hauptbildschirm ist in mehrere Bereiche unterteilt, sogenannt
Views die frei angeordnet werden konnefTHEIS2018). Dies ermdglicht eine optimierte Ubersicht
und bildet damit eine wichtige Unktion, besonders bei steigender Anzahl der darzustellenden
Elemente. Die gro3en Views der Mitte des Editors sind digcene Viewnd dieGame ViewIn der
Scene Viewerden dieGame Objectszum Beispiel die Leitungsstrange, in der Umgebung posittonier
Die Game Vievbietet die Vorschau auf die jeweilige Umgebufidpeis, 2018)Am unteren Rand des
Editors befindet sich diBrojektView, sie zeigt die vom jeweiligen Projekt verwendeten Datenordner.
Einer dieser Datendner enthalt die darzustellenden Elemente des Projekitedist mit dem Namen
Assetggekennzeichne(THEIS2018). Zu denAssetgyehdren dieMaterialszur Darstellung der Textur,
die Game Objectsdie Scenesdie Scriptsund die Plugins Die Hierarchy Viewam linken Rand des
Editors beinhaltet didierardisch aufgelistetertGame Objectsler ScengTHEIS2018). Eine weitere
Oberflache des Editors ist di@mspectorView am rechen Rand. Sie bietet die Bearbeitung der
Eigenschdén einzelnerGame Objectaind das Hinmfligen zusatzlicher Komponenten. Es werden
kontextabhéangig jeweils die Details der in dierarchy VievausgewéhlteGame Objectangezeigt
(THEIS 2018. Erganzend befindet sich am unteren Rand des EditorsCdigsole ViewSie zeigt
Kontrollausgaben des Programmes sowie Fehlermeldungen untdaelit ein wichtiges Werkzeug
zur Qualitatssichemg dar.Abbildungl5 zeigt denim Rahmen dieser Arbeit verwendeté&ufbau der
Oberflache.
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€0 bild - SampleScene - PC Mac & Linux Slandalone - Unity 2019.2.1611 Personal <DX11» — o x
file Edit Assers GameObject Component Window Help

S| H %5 % | [mcenter | @loca [ & colan + I & M account _+ MLayers ~ [ Layout -«

H scene - ectar =

nspect

Auto Generate Lighting 0n

Abbildungl5: Aufbau der Oberflache des Progmas Unity
Qudle: Eigene Darstellung

Die Entwicklungsumgebung Unity kann ausschliel3lictM8Belle de& Formate FBX, DAE (Collada),
3DS, DXF und OBJ verarbeigriTYTECHNOLOGIEX19). FBX ist dabei das Hauptaustauschformat von
Unity (ESRIINC, 2020) Fur die vorliegende Entwicklungsaaibg wird FBX genutzt, da dieses Modell

aus Esri Ausgangsdaten Uber Esri Software erstellt werden kann, sodass die Koordinaten des
Mittelpunkts beibehalten werden. D&BXFormat ist das systeeigene 3BFormat des MotionBuilder

von Autodesk, ein Programmizirstellung, Bearbeitung und Verschmelzung von Motion Cajtunck
KeyframeAnimationen(AUTODESKIC, 2020) Durch FBXateien ist die Interopefailitét zwischen den
meigen 3D-Softwareprodukten gewahrleistet, unabhéngig vom Anbieter Software oder der
Computerplattform (AUTODESIKNG, 2020. Das in der vorliegenden Arbeit genutzte Programm City
Engine kann 3D Modelle in solckBXFiles exportiereffESRING, 2020).

Die Hauptentwicklungsumgebung Unity dient der Gestaltung der Anwendung. Dabei rnwerde
sogenannte G&kripte estellt. Das sindRoutinen, die direkt desame Objectgugeordret werden

wie beispielsweise Bewegungsablaufe de@ame Objectdm Rahmen dieser Arbeit 6ffnet Unity zur
Erstellung der Routinen die Entwicklungsumgebung Visual®todi Microsoft, um dielipte in dem
Editor von Visual Studio zu schreiben. Am Endebwicklungsprozesses wird Visual Studio erneut
eingesetzt, um eine lauffahigdWRAppzu erstellen. Dies beinhaltet auch die Funktionalitat, die App
auf der HoloLenbereit zu stellenAbbildungl6zeigt die Oberflache von Visi&tudio.NachMICROSOFT
(2020 sind von der entsprehenden Hardware folgende Systemanforderungen fiir Windows Desktop
zu erfullen:

- Windows 7 SP1, Windows 8.1 oder Windows 10 Betriebssystem in Versiond&d®her

- 1,8GHzProzessor, empfohlen wird Qu&tbre oder besser

- Mindestens 2GB RAMmpfohlen wird8 GB RAM

- 2050 GB freier Speicher fiir normale Installation

- Grafkkarte mit Unterstitzung einer Auflésung von mindestens 72Bmpfohlen wird die
Auflésurg WXGA oder hoher.
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D) Datei Bearbeiten Ansicht Projekt  Erstellen Do es x Erweiterungen  Fenster  Hilfe
» -1 )
Environmentepp ® X

- I vanrinterfaces:UserDataPaths + § get.CameraRoll(HSTRING * value)
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Abbildungl6: Oberflache von Visual Siod
Quelle: Eigne Darstellung

Aus den Systemvoraussetzungen der Entwicklungsumgebungen wurde als Enfia@kégn Dell
Precision 5540 zur Verfugung gestellt. énthalt das Betriebssystem Windows 10 mit neuesten
Updates und ein 648-SystemZusatzlich isein Intel Coe i7 Prozessor der neunten Generatidntel®

/ 2 NB #850H TCPU) mit 2.6GHz und 16 GB RaMgebaut Die im EntwicklesPC enthaltene
Grafikkarte ist d@ NVIDIA Quadro T1000. Der verfugbare Speicher betragt 250 GB. Der genutzte
EntwicklerPC erfullt somit mit gendgend Puffer die optimalen Systemanforderungen beider
Entwicklungsumgebungen.
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5.4 Pflichtenheft

Im Bereich der Softwareentwicklung gehort die Ellsing eines Pflichtenheftes regelmafig zu den
Bestandteilen der Projektarbeit. Je nachfgabenstellung kann ein Pflichtenheft sehr umfangreich
sein, indem es das gesamte Arbeitskonzept enthalt. Dem gdmgeniird der Begriff Pflichtenheft auch
fur die einfacheZusammenfassung déschnisch@ Spezifikationergenutzt. Der Einsatzbereich eines
Pflichtenheftes kann sich von der Projektidee tber ProjektvorberejtAngebotserstellung bis hin zur
Projektdurchfinrung erstrecken. Eine allgemeinverbindliche Vigelaur Struktur eines Pflichtenheftes
fur eine Softwareentwicklung wurde im Rahmen wissdraftlicher Arbeiten nicht definiert. Es finden
sich jedoch je nach Aufgabenstellung diverse Varianten, die sidbrageweiligen Projekt orientieren
Fur den Rahmerdieser Arbeit dient das Pflichtenheftur Dokumentation des angestrebten
Ergebnissesines Prototyps Die Inhalte desnachfolgendenPflichtenheftes leiten sich auden
Ergebnissen der vorangegangenen Kamb. In den Kapiteln 1 bis 4 sind Inhalte auféigzt, die
teilweise Bestandteil von Pflichtenheften sein kénnen. Zur Vermeidung vonnRadz wurde af
Basider vorliegenderAufgabenstellung die folgende Struktur fir das Pflichtenbedtellt:

Aufgabestellung
Rahmenbedingungen
Technische Spezifikatien
Kernfunktionen
Qualitatsanforderungen
Benutzeroberflache
Tesbkzenarien

NoagakowbdrE

Die nachfdgende Tabelle stellt das Pflichtenheft fir deneniwickelten Prototypen dar, gegliedert
nach der zuvor festgelegh Struktur.Die Angaben in der Spaltélerkmale enthalten lediglich
Stichpunkte und verweisen auf die Ausfiihrungen der vorangegangenereKapit

Tabelle3: Pflichtenheft

Nr. | Inhalt Merkmale Kapitel
Referenz
1. | Aufgaben - Erstellung des Prototyps einer lauffahigen App zur | Kapitel 1.2
stellung Visualisierung von Leitungsnetzen vor Ort
2. | Rahmen - Beschrankung aufie Darstellung eines - Kapitel 5.2
bedingungen Wasserrohrstranges
- Einsatz von Mixed Reality - Kapitel 4
- Ubernahme vorgegebener 2Deitungsdagn - Kapitel5.2
- Nutzung einer gangigen - Kapitel 5.3.3
Softwareentwicklungsumgebung
- Anbindung eines definierten, externen Gi&rétes - Kapitel 5.3.1
- Arbeitsumfang definiert durch die Anforderungan
eine Masterarbeit
- Vorgehensweise nach den wissenschaftlichen
Prinzipien eineMasterarbeit
3. | Techische - Hardware:
Spezifikationen 0 HoloLens, 1. Generation - Kapitel 5.3.1
0 EntwicklungsPCDell Precisin 5540 - Kapitel 5.3.3
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0 GPSGerat Blumax GPALO - Kapitel 5.3.1
Entwicklungsumgebungen:
0 Unity - Kapitel 5.3.3
o VisualStudio - Kapitel 5.3.3
4. | Kern Darstellung des virtuellen Wasserrohrstranges in det - Kaptel 2.2
funktionen realen Umgebung und 5.2
Verwendung der Fae Blau fiir das darzustellende - Kapitel 5.2
Objekt
Lagegenaue Darstellung in einem Abstandsbereich \ - Kapitel 4
Betrachter mit den Ausmalf3en vdrs Meter
Dynamisches Rendering des Wasslrstranges in - Kapitel 4
Echtzeit
Anpassung des virtuellen Objektes an die Perspektiy - Kapitel 4
des Betrachtes
Positionsunabhéangigkeit des Anwenders - Kaptel 4
Blickrichtungsunabh&ngigkeit des Anwenders - Kapiteld
Mobilitat des Betrachters unter Verzicht auf den - Kapitel 4
Anschluss an einen PC wahrend Aewendung vor
Ort
5. | Qualitats Optische Erkennbarkeit des Objektes - Kapitel 4
anforderungen| - Fehlerfreielnterpretationdes Objektes - Kapitel 4
Fehlerfreie Datentransformation vazD in 3D - Kapitel 5.3.2
Verzerrungsfreie, optische Durchsicht mit gentigend| - Kapitel 4
Lichtdurchlass
Benutzeroberfiiche ist intuitiv - Kapitel 4
6. | Benutzer Aktivierung der App Uber die Benutzeroberflache del - Kapitel4
oberflache ausgewahlterHardwae
Weitgenend ermidungsfreie Nutzung - Kapitel4
7. | Testszenarien Testszenario lohne Anbindung an das Gi&grat zur
Prufung der grundsatzlichen Funktionalitat. Nutzer
nimmt beim Start der Anwendung eine fest definiertg
Position ein und priifdie Sichtbarleit und
Lagegenauigkeit des Objektes. Anwender kann jede
beliebige Blickrichtungutzen.
Testszenario 2: mit Anbindung an das &R®$at zur
Prufung der Anwendbarkeit im praktischen Einsatz.
Nutzer kann innerhalb des definierten Bereichs jede
beliebige Pogion einnehmen und jede beliebige
Blickrichtung nutzen.

Quelle: Eigene Erhebg
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5.5 Datenaufbereitung

Wie in Kapiteb.3.2 beschrieben, arbeitetUnity mit 3D Datenmodellen. Dem gegentiiber liegen die
Leitungsdaten inzweidimensionaler Form vor dnmuissendaher transformiert werden. Fir die
Erstellung des Prototygist dieser Transfanationsprozess nachfolgend dargelegt.

Im ersten Schritiverdendie zweidimensional/orliegendenLinienobjektein 3D Multipatch Features
umgewandelt. Die dazu notwergk HOohemformation wird aus einem digitalen Geldndemodell
(DGM)entnommen, da die Dateauf die Erdoberflache des Untersuchungsgebietes projiziert werden
mussen. Die Darstellung mit der tatsachlichen Tiefenangabiele bedeuten, das die Leitung
unterhalb der Erdoberflgéhe liegt und damit in der HoloLermnen Darstellungsfehler erzeugt.
Entwederist das Objekpar nicht sichtbar oder die angezeigte Lage entspricht nicht der ReBldat.
DGM wurde fiir das festgelegte Untersuchundsgevonder Stadt Redingen imDWGFormat mit

2m Auflésung im GauRriger Koordinatensystem (DHDN GK ZoneeBityestellt. Dieses DGM st
ein 3DModell, wodurch die in 3D vorliegenden Daten nichihmittelbar mit den zweidimensionalen
Ausgangsaten der Leitungenverschnittenwerden kénnen Zusatzlich sind die zugrundeliegenden
Koordinatensysteme der zur Verfigungestellten Daten unterschiedlich. Daher muss eine
Datentransformation erfolgen, die sowohl die Umrechnung desMiidells in ein Hohenraster
vornimmt als auch die Kodinatentransfomation von DHDN GK Zone 3 in das Koordinatensystem
ETRS89, UTM Zone 3@dkchfuhrt. Diefolgenden Schrittesinddazunotwendigund erfolgen mit der
Software ArcGIS Pro:

1. Mit dem WerkzeudCADio Geodatabaseler Software ArcGIS Pward die DWGDatei in eine
Geodatabase umgewandelt. Daberdvdas vorliegende GadRriigerKoordinatensystem mit
dem EPS®&ode 31467 angegeben.

2. Anschlie3end wd das Werkzeu@reate TINder Software ArcGIS Pangewandt, um ein
Hohenmodell basierend auf den CARtenzu erzeugen. Dzei wird die PolygorFeature
Klasse aus der zuvor erzeugten Geodatabasplt verwendet, als Koordinatensystenrav
ebenfallsder EPS&ode 31467 angegeben.

3. Durch das WerkzeudIN to Raterder Software ArcGIS Pward anschlieendlas Hhhenraster
erstellt.

Die nachfolgendev/erschneidung der Daten mit dem Hohenmodell waten Umwandlung in 3D
Multipatch Datenwird in mehreren Schrittemmit der Software FMBurchgefiihrt Das Hohenraster
wird dabei zunachst mit dem Transformeprojectoiin das Koordiatensystem der Leitungsdaten
transformiert ETRS89.UTI82N). Ein weitererwichtiger Schritt besteht darin,id Linienfeatures der
Leitungsdatenmit dem Deaggregatorin Singlepart Features mzuwandeln, bevor die Daten
verschnitten werden. Muipart Featureskbnnen andernfalls Fehler im Prozess der Linienbildung
erzeugen. Anschli®end werden den neuen Linienfeatures mithilfe deSountersjeweils neue
eindeutige ID$LinelD) vergeben. Mit denChoppewerden sie danach in ihre Stitzpunkte aufigeint,
um jedem Stitzpunkdie entsprechende Hohe zuordnen zu kdénnen. Dieselan anschlief3end mit
dem Counterdurchgezahlt, damit jeder Stitzpunkt eine eindeutige IDakkdm kann Damit ist die
Voraussetzung  geschaffen, die  Stitzpunkte und das  HoOhemrastmit dem
PointOnRasterValueExtraxctoniteinander zu verschneiden. Durch diesen Schwirden die
Informationen des Rasters inklusive der Hohe als Listenattribut an die Pangghdngt. Um die
richtige Reihenfolge der Stltzpunkte sicherzustelleerden sie mit demSorter nach ihrer zuvor
erstellten ID sowie nach der LinelD sorti&anach werden die Punkte mit derBDForcein 3D Objekte
umgewandelt Dabei vird als ZWert die Hohe aus dem Listenattribuband}.valueherangezogenZu
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diesem Wert werder20 cmaddiert,um sicherzustelle, dassalle Objekte tber der Oberflache liegen
und mit der Erdoberflache keine Schnittpunkte aufweisen. Abbildung 17 zeigt die am
3DForcevorgenommenen Einstellungerur Umwandlung der 2Bunkte h 3DPunkte.

%" 3DForcer Parameters s

Transformer

Transformer Name: |.’:‘uDForcer|

' Parameters

| Help ! | ﬂgresat‘. '| I OK ! [ cancel |

i

Abhildung17: Einsellungen de§ransformerssDForcer
Quelle: Eigene Darstellung

Die zuvor beschriebenen Arbeitsschritte fihren zu der Erstellung integridrgidimensionaler
Stutzpunkte des darzustellenden Objekte Diese Stltzpunkte missen in  weiteren
Beabeitungsschiiten zu dem entsprechenden Objekt zusammengesetzt werden. Zunachst werden
die 3DStutzpunkte zu einer 3Dinie verbunden. Danach werden Multipatch Features erstgiit die
Linien in der HoloLens d=tellen zkénnen. Die nachfolgend beschidenen Transfomer dienen dazu,

die Multipatches zu erstellen. Daziewden die Stiitzpunkte der Linien mit denmeBuildewieder zu
LinienzusammengefugtMit dem Buffererwerden danachaus den Linien die Multipah Features
erstellt, Abbildungl8 zeigt diedafiir vorgenommeneikinstellungen.

Parameters

| [ fapresets - [T [ caneel |

Abbildung18: Einstellungen des Transformers Bufferer
Quelle: Ejene Darstellung

Mit dem AttributeKeepeials letzten Transformer wden alle tberfliissigen Attribute entfernt, sodass
nur noch die Attribute LBEZ, BYEAR, LTYP, OBJ_ID in-BeafietKlassen (ibernommen wurden.
Abbildungl9 zeigt den vollstandigen FME Workbédnc
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Abbildungl9: Gesamter FM&Vorkbench
Quelle: Eigene Darstellung

Der finale Schritt der Datenaufbereitung fir die Nutzung in der HoloLens liegtetier Generierung

einer FBXDatei aus derzuvor erzeugterMultipatch-Daten Bei derFBXDatei handelt es sichnu ein
Datenformat, das von der Entwicklungsumgebung Unity bearbeitet werden kann. Die Umwandlung in
eine FBXDatei wird mitder Software CityEngindurchgefiihrt Dazuwerden das entsprehiende
Hohenrasteraus ArcGIS PrdsaTlFexpottiert und in CityEngineals Terrain importiert Zusétzlich
werden die erstellterMultipatch-Datenaus derGeodatabasals File GDB importiert

Die eigentliche Datenumwandlumg die FBXDateierfolgt mit dem Eportbefehl. Die Eingabesequenz
muss fur jeded~eature erneut wiederhid werden und in der Entwicklungsumgebung Unity separat
bearbeitet werden. Dieses Verfahren erzeugt einen hohen Arbeitsaufwand und Speicherls€darf.
den zu erstellenden Prototypen elfit daher eie Beschrankung aufreeinzelned-eature.

Mit den oben teschriebenen Ablaufen erfolgt die vollstandige Transformation der Daten in ein 3D
Modell. Damit ist die Grundvoraussetzung fur die weitere Verarbeitung in der Entwicklungsumgebung
Unity geschaffenDas dritte operative dilziel diegr Arbeit besteht darinzu prifen, inwieweit die
bestehende Datengrundlage fur die Nutzung in einer Mixed Reality Umgebung ausreichend ist. An
dieser Stelle ist festzustellen, dass die Aufbereitung der Ausgaten fir die Mixed Reality
Anwerdung erfolgeich durchgefuhrt werdekonnte und daher der erstBunkt dieses Teilziels positiv
bestatigt werden kann. Zuséatzlich wird darauf hingewiesen, deessed/orgehensweise nur fir den
Prototypen im Rahmen dieser l#eit auf Basis der spezifischen Braausgangsige Gliltigkeit besitzt
Abhangig von den Ausgangsquellen, verwendeten Tools und Zielformaten dntsibleise
erheblicher Anpassungsbedarf und es ist davon auszugehen, dass nicht alle Ausgangsformate in
entsprechende Zielformate umgesetzt werd kdnnen. Ejanzend ist anzumerkerdass der hohe
Anteil an manuellen Arbeischrittenund Datenberechnungeginsignifikantes-ehlerpotentiabesitzt.

Das Verfahren wird dadurclsehr aufwandig underfordert fir umfangréchere Netze eine
entsprechende Awmatisierung
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5.6 Entwicklung

Wie in Kapitell.2 ausgefuihrt ist das Ziel der Entwicklung, einen lauffahigen Protdtyfg-orm einer
App zuerstellen mit der eine Wasseohrleitung als virtuelles Hologramm lagerichtig ierdealen
Umgebung gezeigt werdenakn. Fir den Prototyp wurde das iKapitel 5.2 definierteGebiet
ausgewahlt. Der Verlauf der ausgewahlten Wasserrohrleitung wurde den zur Verfigung gestellten

Netzdaten embommen und ist inAbbildung 20 mit einer hervorgehobenentirkisenen Linie
gekennzeichnet.

7 o T g ToyeT

Contents v 3 X "t‘} Scene ﬁ Scenel A Map X B Layout
Y | Sea L
E (d + 6
Drawing Order
AII:! Map
4 [V] Wasser

[v] World Imagery

Abbildung20: Ausgewahlter Strang der Spakiéasser
Quelle: Eigene Darstellung

Die Teilaufgaben der Entwicklung bestehen nach Aufbereitung der Daten dasi@ljekt sichtbar zu
machen und lagechtig einzubetten Die Sichtbekeit wird durch die Ubernahme der aufbereiteten
Daten und Darstellung niitife der HoloLens Technologie erzeuDie lagerichtige Einbettung des
Objekteserfolgt durch die Verknipfung rhdem in Kapitel 8.1 beschriebenen GGEmpfangerDabei

ist zu beahten, dass der darzustellende Rohrleitungsstrang virtuell auf die Erdableef projiziert
werden muss, daeine unterirdische Darstellung mit der eingenommenen Perspektive zu einer
lagefdschen Darstellung fuhmnd teilweisenicht sichtbar istDemzufolgewird die Verlegetiefe des
Kabelstrangebei der Darstellung irRrototypnicht beriicksichtigt

Zur Entwicklung des Prototyps sind die nachfolgend beschriebPhasemotwendig.In der ersten
Phase wird das Objekt in die Entwicklungsumgebung Unjgladen und die fur die geplante
Visualisierng erforderlichen Einstellungen in Unityerden vorgenommen. Die zweite Phase
beinhaltet dasSchreiben des Skripes fir die lagerichtige Positioniemg des Wasserrohrstrangesd
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die Zuordnung zu dem Objekt Wahrend der dritten Phase wird ein Visual Studio Projeldrstellt, das

die Grundlage fir das nachfolgende Debugdiiidet. Wahrend des Debuggisgwerden in einem
iterativen Verfahren Fehler ermitt und Korré&turen in Phase zwei vorgenommen. In Phase vier wird
der Prototyp in Form der finalen App erstellt und in dieHoloLens (bertragen.Diese
Entwicklungsschritte sind in den nachfolgenden Ausfiihrungen detailliert beschrigtbiiber ein
Hussdiagramm in Anhangl3 skizziert

Die erste Phase beginnt danmtie FBXDateiin die Hauptentwicklungsumgebung Unity zu ladeabei
wird die Datei im ersten Schritt im Ordnéissetsabgelegt. Anschlieendwird das Objekt in die
Hierarchy Vievper Drag&Dropiberfuhrt und entpackt, damit es in dé&ceneView dargestelliwerden
kann. Unitynutzt keingeogrdisches sondern ein kartesisches Koordinatensystekas diesem Grund
werden die geogriaschen Koordinaten beim Einladen in @ieene Viewicht von Unity Ubarommen.
Das Objekt erhalt zunachst die Koaraen des Ursprung$0, O, 0), die richtige Positionierung im
Verhéaltnis zur Kameraposition erfolgipater durch die GPSAnbindung Uberein Skript. Die
Farbkennzeichnung des Objektes aus CityEngine hat dengffertind enthaltnoch keinMaterial,
das heldt keine TexturDa es sih um ein Wasserrohr handelyird fir die Texturdie FarbeBlau
ausgewahlt Dieses neu erstelltlaterial wird anschlie3end per Dr&Prop in dieHierarchywiewauf
das bestehendeMaterial des ObjektesUbertragen wodurch automatish die blaue Farbe
angenanmen wird. In der Inspector Viewist die blaue Farbe sichtbabei Selektion des Objektes
wechselt die Farbe auf orange, siefiebildung21.

Auto Generats Lighting Off

Abbildung21: In Unity importierte Wasserstrang mit seindfinstellungen in der Inspector View
Quelle: Eigene Darstellung

Im nachsten Schritder ersten Phaserfolgen die Einstellungen fir didain Cameran der Inspector
Viewin Unity (sieheAbbildung22). Mit dem ObjektMain Camerawird in Unity die Perspektive des
Betrachersdargestellt Die Position deMain Cameranussangepasstverden dasiesichamKopf des
Nutzers befindet und somit hohéiegtals dasirtuelle Objekt.Im vorliegenden Anwendungsfall wde
die GroRe des Nutzemnit 1,70 m Augenhdh@angenommen Gemaldesin Unity verwendeten,
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kartesischen Koordinatensystemvird dieser Wert tbersetzt mit X=0, Y#1Z=0 und in das Feld
Positioneingetragen. Wedre Anpassungenverden in dem FeldCameravorgenommen FirClear
Flagswird anstatt der standedmaRig ausgewahlte8kyboxdie OptionSolid Coloausgewéahltum den
Hintergrund einheitlichund ohne kiinstlichen Horizont darzustellebie Background Colowird dabei
auf schwarz umgestellt. Diedaeiden Eindellungen missengemal3 Microsoft firMixed Reality
Anwendungen gemacht werde(MICROSOF1202(). Alle Ubrigen Einstellungenverden bei den
DefaultWerten belassenDamit ist dieerste Phase der Entwicklung abgeschlossen.

m oo GHGEER .

Abbildung22: Einstellungen der Bn Camera
Quelle: Eigene Darstellung

In der zweiten Rase der Entwaklung erfolgt die Erstellung des [pkes zur lagerichtigen
Positionierung des Wasserrohrstrangdsr gesamte Skripfode befindet sich in Anhang 1Bieses
Skriptwird in der Programnairsprache C# geschrieben umaiss im UnityEditor vollsandig lauffafig

sein, damit die nachfolgende Kompilierung erfolgen kann. Zusatzlich muss dieses ®kript
Unterstiitzung der Windows Runtime lauffahig sein, da die UW®Rpp auf der HoloLens Teitker
WindowsRuntime bendétigt. Inersgen Schritt wirdm OrdnerAssets> Scriptdan derProject Vieweine

neue Kriptvorlageerstellt, gedffnetund dem Objekt Giber dessénspector Vieveugeordnetin Schritt
zweierfolgt die Verbindung de&sPSEmpfangers mitlem Computer sowie mit der Holehsund der
Empfang der Dain Uber das BluetoothVerbindungsprotokollHierbei ist zu berlicksichtigen, datie
HoloLens fiir die Bluetootierbindung tber den Code einige Assemblies der Windows Runtime
bendétigt, die vom Uniy Editor nicht unterstitziverden. Dies fuhrt dazu, dass diAusfuhruing des
Skriptes im UnitEditoran dieser Stelle abbrechen wirdig diese Assembiles nicht erkannt werden.
Um das Skript in beiden Umgebungen lauffahig zu realisieneissdas Skript nidieser Situation
umgehen kénne. Daher musgsunterscheden,in welcher Umgebung das Skript jeweils ausgefiihrt
wird. Fir beide Falle werden Bedingungen geschaffen, die bei Erfillung zur Ausfuhrung des
entsprechenden CodBlocks fuhren. BeNlichterfiillung wird der jeweilige CodBlock tbersprungen.

Die Umsetzunwird Uberlf-Bedingungen realisiert. Die BedinguiUNITY _EDITORX #endif prift,
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ob der Code im Unitditor ausgefuhrt wird. Die Bedingu#i) ENABLE_WINMD_SUPPORKT #endif
prift, ob der Codenit Windows Runtime Unterstitzung ausgefuhrt wird

Die Umstzung derAnbindung im Unity Editoerfolgt tiber einen SeriaPort. Uber die Bluetooth
Einstellungen des Entwickl®Cswird das GP$erat bei einem COMNRort registriert, der dann tber
den Code agesprochen wirdDaflur werden zunéachstden fir die Bluetodt-Anbindurg und den

Datenempfangelevanten globalerivariabenWerte zugeordnefAbhildung23, Zeilen 26 bis33). Dazu

gehdrenserialPort , portName, baudRate, readTimeOut und handshake, die in der StartFunktion

aufgerufenwerden

22 public class TransformPosition @ MonoBehaviour

i Nar lemn SELIED
SerialPort serialPort = nmll;
string portHame = " [3m;

int baudRate =

int readTimelut =

32 string handshake = "2";

- #endif

26 E#if UNITY EDITCR

Abhildung23: CodeAusschnitt: Definition der Variablen im UriEditor
Quelle: Eigene Darstellung

Im Anschlussn die Variablendeklaratioriolgt der Code zuBluetooth-Anbindung und dem Empfang
der DatenZunéachstvird derPort, unter dem das GPSerat registriert ist, erstellt und gedffnanhdem
zuerstdie Variablen definiert und dem richtigen Objekt zugeordnet werfgobildung24, Zeilen 50

bis 54). Uber serialPort.Open()  wird der Port anschlie&l geoffnet und tiber eine Logmeldung in
der Konsole wird das erfolgreiche Offnen des Ports mitgetiib{ldung24, Zeilen 55 und 56). Zum
Abfangen maoglicher Fehlevird der Block durch eine TH@atchAnweisungumrahmt (Abbildung24,
Zeilen 44 bis 63Kann der Block im TAusdruck nicht ausgefiihrt werden, lauft der Code in den Catch
Ausdruck, in dem Logmeldungen Beschreibung des Fehleesalisiert sindlm Anschlussverden die
Daen Uber einen Buffeempfangen und gespeichertierfir werden zunachst zwei Variablen fir den
Buffer und die gelesenen Bytes definiert ushahachwird der Datenempfang und das Abspeichern in
einer Try-CatchAnwdasung implementiert, damit mogliche Fehlabgefangen werden koram
(Abbildung24, Zeilen68 bis90). Dabei wird die VariablBytesRead neu belegt(Abbildung24, Zeile 74)
und Uber eine HBedingung gepruftob die gelesenen Bytes grof3er Null sind, um zu priifen ob Daten
gelesen werdenAbbildung24, Zeilen 76 bis 84Wird dies erflillt, werden die Daten mithilfe einer For
Schleife gelesen und in einem String gespeich&nb{ldung24, Zeilen 78 bis 83Damit sind die
Bluaooth-Anbindung und die Datenlbertragung des &gpfangers im Unitieditor abgeschlossen.
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41 #if UNITY EDITOR
42 volid Start ()
13 {
44 try
45 = {
46 ff Port fiir die Datenibertragung Hifnen.
a7 Hashright, ushn dex Port geSifnst werden kepnts-
48 £ Wenn nicht —-> Catch-Block ynd Hachricht, dass es nicht funkbioniert hat.
5 serialPort = new SerialPortc():
51 gerialPort.PortHame = portMName;
52 gerialPort.BaudRate = baudRate;
5 serialPort.ReadTimeout = readTimelut;
=T serialPort.Handshake = (Handshake)Enum.Parse (typeof (Handshake), handshake, trume):
55 serialPort.Open{) ;
56 Debug.Log({"start getting gps information™):;
G }
5 catch (Exception e)
60 [ i
61 Debug.Log{"start getting gps information failed"):
62 Debug.Log{e.Message) ;
€3 P 1
€5 7/ DaRsn smRfandsn-
6a A Hierfir erxsitellen gines Buffers, in den die Daken gelescen werden
68 Byte[] buffer = new Byte[bufferSize]:
3= int kytesRead = H
71 try
72 [ i
74 kytesRead = serialPort.Read(kbuffer, 0, bufferSize);
76 if (bytesRead > 0)
_ Ej {
78 for (int 1 = 0; 1 < bufferSize; i++)
79 i {
80 StringBuilder sb = new StringBuilder{serialPort.ReadLine(}):
81 string data = sk.ToString():
B3 r }
84 L }
85 P 1
86 catch (Exception )
87 [l i
88 UnityEngine.Debug.Log{e.Message};
r }
S0 r }
91 F#endif

Abbildung24: CodeAusschnitt: BluetootAnbindung und Datenempfarign Unity-Editor
Quelk: Eigene Darstellung

Die Umsetzung deAnbindung des GREmgangers undder DatenlUbertragung in der Windows
Runtime Umgebungrfolgt in mehreren Stuferin der ersten Stufe wird dgePSEmpfangemanuell
uber die BluetootkEinstellingen der HoloLensgekoppelt. Uber weitere sechs Stufen erfolgt die
Erstellung des entsprechenden CoeBéocksiber einen StreamSocket . Daftr werden zunachst die
entsprechend benétigten Assemblies der Windows Runtime, die vony itor nicht unterstitzt

werden, global gelade(sieheAbbildung25).
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#1f ENABLE WINMD SUPPCRT
nsing Windows.Devices.Enumeration;
10 nsing Windows.Devices.Bluetooth.Rfcomm;
11 n=sing Windows.Devices.Bluetooth;
12 nsing Windows.HNetworking.Sockets;
13 n=sing System.Ling:
14 nsing Windows.Storage.Streams;
15 nsing Windows.Devices.SerialCommunication;
1 #endif

Abbildung25: CodeAusschnitt: Assemblies fir Windows Runtime
Quelle: Eigene Darstellung

Die néchste Sufe beinhaltet die Definition der Variable filen Stream Socket (Abbildung26, Zeiled5).

In der dritten Stufe werden alle am Gerat registrierten BlueteGibrate tber die Funktioawait
Devicelnformation.FindAllAsync() gesucht und in der Variable devicelnfoCollection
abgespeathert Abbildung26, Zeile 97). Im Arhlusswird das bendtigte Gerat, in diesem Fall das-GPS
Gerat, aus der Liste extrahieih der Konsole ausgegebend in der Variableservice gespeichert
(Abbildung26, Zeilen 100 bis 103panach wird der flr den Deenempfang bendétigteSocket definiert
mit dem Gerat verbundennd die erfolgreiche Verbindung in der Konsole ausgegéhbhildung26,
Zeilen 106 bis 108). In der letzten Stufe wandlie Daten empfangeand in einem ArraylataArr ay
gespeichert (Abbildung 26, Zeilen 111 bis 115). Damit ist die Bluetogthbindung und der
Datenempfang Uber die Windows Runtime abgeschlossen.

89 #if ENABLE_WINMD_SUPPORT
92 async void Start()

{

StreamSocket _socket;

// Zunighst Suchen allsr an der HoloLens ISgistriszisn oRn Gerans
DeviceInformationCollection deviceInfoCollection = await DeviceInformation.FindAllAsync (RfcommDeviceService.GetDeviceSelector (RfcommServiceld.SerialPort));
// Das gewipsshis GPS-Gexan aus der Lishs sahia
Debug.Log("--> ta Blustoomh

wvar devicelInfo = deviceInfoCollection H
var service = await RfcommDeviceService.FromIdAsync(deviceInfo.Id);
Debug.Log(service.ConnsctionServiceNams + °, " + service.ConnectionHostName);

:" + deviceInfoCollection[0].Name + ", " + deviceInfoCollesction[0].Id):

// socker fur den Emprang der DaeR SIInsllsh u¥ad Zum BLUSTOORR-GSXEL Xsrhindsn
_socket = new StreamSocket()

await _socket.ConnectAsync(service.ConnectionHostName, service.ConnectionServiceName);
Debug. Log("Connected”) ;

// Danen swpfangsn wad spsishern

var dataReader = new DataReader (_socket.InputStream);

Debug.Log("dataReader created");

uint s = await dataReader.LoadAsync( )y:

string dataString = dataReader.ReadString(s):

string[] dataBrray = dataString.Split(new[] { Environment.NewLine }, StringSplitOptions.None);:

Abbildung26: CodeAuschnitt:BluetoothAnbindung undatenempfang fur Widows Runtime Unterstiitzung
Quelle: Eigene Darstellung

Im dritten Schritt der zweiten Phazeir Erstellung des Skriptesfolgt die Filterungind Aufbereitung

aller empfangenen Datein einer globalen FunktiomMmeaToLatLon (string[Jdat  aSplit, string

data) {} fUr die Positionierung des ObjekteBiese Funktiomwird aus der StarFunktion ausgelagert,

da der zu erstellende Code dieser Funktiomicht unterscheiden muss, in welcher Uefiging das

Skript ausgefuhrt wi. Die Bestimmung de®bjektposition erfayt in Abhangigkeit zur Position des
Betrachters. Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen, ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass der
Betrachter stets die Koordinaten 0,1.7,0 éltund damit einen fest definierten Standort besitEier
Standort des Gjektes wird relativ von der Position des Betrachters bestimmt. Diese Vorgehensweise
entspricht einer fundamentalen Abweichung der sonst Ublichen geografischen Darstellungsweise, bei
derdie Objekte stets einen fest definierten, abs@ntStandort haben. rch diese Veranderung wird

eine bekannte, absolute Standortinformation in eine relative, perspektivenabhangige
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Standortinformation umgewandelDies dient dazu, die Position des Qligsimmer vom Betrachter

aus genau bestimmen zu kéem und so Abweichuran zu verhindern, die aus der Entfernung des
Betrachters zum Startpunkt resultiereDazu wird eine Distanzberechnung zwischen derd3&ion

des Betrachters und den Mittelpunktkadinaten des Objektes jeweils fiur Latitude und Londéu
durchgefihrt damit das Objekt relativ zur Kameraposition, also zur Position des Nutzers, positioniert
werden kann Die benétigte Formel wurde au®©MPF(2020)entnommen und ist inAbbildung27
dargestellt.

mit distance: Entfernung in km

dx = 71.5 * (lon1 - lon2)

dy = 111.3 * (lat1 - 1at2)

lat1, 1at2, lonl1, lon2: Breite, Lange in Grad

Abbildung27: Formel zur Berechnung der Distanz
Quelle:KomPH2020)

Dabei entspricht dx der-Rosition ur dy der zPosition des Objektes in Unity. Die Hohe des Objektes
wird auf nullgesetzt, damit es direkt auf den Boden projizientd. Latl und Longind die Koordinaten
des Leitungsstranges und Lat2 und Lon2 sind diek@B&linaten des Nutzers.

Vor der Implementierung der Distanzbestimmung in die FunktiomlmeaToLatlLon
(string[Jdat  aSplit, string data) {} muss der empfangene Stgnzunachst an den Kuomas
aufgetrennt werden, m die benétigten Koordinaten im richtigen Format aus dem Satz zu extrahieren
Alledurch ein Komma getrenah Elemene werdenin eine Liste Ubertragen und mitdizes versehen.
AnschlieBend kénnen dibendtigten Indizes zwei und ver fur Latitude und Longitude extrahiert
werden und in das richtige Format Grad, Dezimal umgereciveeden (Abbildung28, Zeilen128 bis
135). Zusatzlich musseffiir die Mittelpunktkoordinaten des Leitungsstramgvariablen definie
werden. Die Koordinatebefinden sich irder LogDatei des Objekteg]ie beim Transformierendes
Objektesaus CityEnginén das FBxormat erstellt wurde. Sie befindersich bereits imrichtigen
Format grad, dezimal Fur die vorliegede Arbeit erfolgt deser Schritt manuell, da er nur einmalig
stattfinden muss Die Koordinaten werden ateuble lat = 48.5176 und double lon = 9.198945

am Anfang des Skriptes defini¢fidlen 33 und 34 inCodg. Die Programmierung des automatisierten
Audesens wurde Ubereh Rahmen dieser Arbeit hinaus geh&ach Bestimmung der Koordinaten
des Betrachters und des Objektegnik die Position des Objektes in Unity relativ zur Kameraposition
berechnet werdenum die Position in kartesische Koordinaten umziween. Dabei erfolgzunachst

die Distanzbestimmung auf Basis deAinbildung27 dargestellten FormelAbbildung28, Zeilen 142
und 143). Dabei sindt undlon die Koordinaten des Objektes, wahrelatCa mera und lonCamera

die Koordinaten des Betrachters similusder Distanzbestimmung erfolgt die Positionsbestimmung
des Objektes die Position wird Uber dieeturn{} Funktionin Form eines Vektorausgegeben
(Abbildung28, Zeilen148 bis 153)
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121 public Vector3 MNmeaTolLatLon(string[] dataSplit, string data)

2 = {

2 Debug.Log (data) ;

126 S Splitten des Strings ynd sxkriahicren der Koordinaten aus dem GP5-Geridt

2 ztring latMin = (dataSplit[Z].Replace('.', ","}).Sukstring(2);

2 string latDegree = (dataSplit[Z].Replace('.", ",')).Substring(C, Vo
string lonMin = (dataSplit[<].Replace('.', ","})).Sukstring(z);

132 string lonDegree = (dataSplit[4].Replace('.", ",')).Substring(C, Vo
double latCamera = doukle.Parse(latMin) / + doukle,Parse (latDegree) ;
double lonCamera = double.Parse (lonMin) [ + doukle.Parse (lonDegree) ;
Debug.Log({"data zeaded Latitude: " + latCamera + " data rgggded Longitude: "™ + lonCamera);
ztring[] position = { Convert.ToString(latCamera), Convert.ToString(lonCamera) }:
// Berschmen der Distan wisghen den GPS-Daken umnd dem Ohiskn

142 var longitude = * (lon - lonCamera) * H

13 var latitude = * (lat - latCamera) +*
Debug.Log{longitude + ", " + latitude);
// busgaks des Vekrors der Position des Qhiskkss
return new Vector3
= {
®X = (float)longituds,
¥ o= U,
2 z = (float)latitude
- }:
r }

Abbildung28: CodeAusschnitt; Bestimmung der Position des Objektes
Quelle: Eigene Darstellung

Der bisher erstellte Codie denZeilen 121 bis 154 dient derBesimmung der relativen Positiodes
Objektesn Form eines VektorsAuf diesen Vektor wird beim Ausfuhren der Staunktion zugegriffen,
sobald das GPSerat erkannt wurde und Daten empfangen werden konnén.dieser Stelle wird
erneut auf die entsprecheredlUmgebundRiicksicht genommenn der das Skrip&lft. Daherwurde
der hierfur notwendige Code in die jeweiligen Startfunktionen fir den UBditor Abbildung29,
Zeilen 87-110 und fir die Windows Runtime Unterstitzur@bbildung 30, Zeilen 149172)
eingebunden Welche er beiden Blocke das Programm durchléauft, hamgh der Erkennung der
jeweiligen Umgebung ab, wie im ersten Schritt der Phase zwei beschrieben wurde.

Wie in Kapitel 5.3.1 ausgefuhrt, wirm Rahmen der vorliegenden Arbeitrmder GGASatz bendtigt
der an der Zeichenfolge $GPGGA am Anfang des Satkesnbarist. Daher werderdie Datenin

beiden Umgebungen zunachsganach gefiltert, ob die Zeile mit $GPGGA staretschlieRend wird
die Funktion zur Positionsbestimmgrausgefthrt.

Im UnityEditor wird derneue CodeBlock innerhalb der FeBchleife zum Datenempfang eingeflgt.
Nachdem die Daten irBtringdata gespeichert werdenfolgt eine Il§Bedingung, in der geprift wird,
ob der Satz mi$GPGGA startet. Wenn ja, werddiese Daten am Komma aufgesplitteind in dem
ArraydataSplit gespeicher{Abbildung29, Zeilen 89 bis 90famit im Anschluss Uber eine weitere If
Bedingung geprift werden kann, ob GB&en empfangn wurden und Latitude und Longitude in den
Satz geschrieben wurde Dafur wird gerift, ob der Index zwei des Arrays, welcher der Latitude
entspricht, mehr als zwei Ziffern h@Abbildung29, Zeile 95) Ist dies nicht der Falkonnten keine
Koordiraten empfangenverdenund es wird der Code innertimdes Elsé\usdruck ausgefihrt, in dem
eine entsprechende Logmeldung implementiest (Abbildung29, Zeilen 105 bi409) Konnten die
Daten erfolgreich empfangewverden, wird der Code innerhalb desAlfisdrucks ausgefuhfAbbildung
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29, Zeilen 95 bis 103Port wird zun&chst die Futi&n NmeaToLatLon mit den notwendigen, zuvor
gespeicherten Daten ausgeful{bbildung29, Zeile 97)AnschlieRend wird die Position des Objektes
Uberdie Funktionra nsform.Position = itemPosition ausgefuhrt(Abbildung29, Zeile 100)Damit

ist die Positionierung des Objektes im Unity Editor abgeschlossen.

bytesRead = serialPort.Read(buffer, 0, bufferSize);
if (bytesRead > 0)

= {
E for (int i = 0; i < bufferSize; i++)
= {

StringBuilder sb = new StringBuilder (serialPort.ReadLine());
string data = sb.ToString():

/f FEiltern nach dem String, der den hendtighen Sakz ernthilt
if (data.StartsWith("SGPEGEA"))

= {

char[] separator = new char[] { ',' }7
string[] dataSplit = data.Split(separator, StringSplitCptions.None)

// Prifen, ob Daten empfangen wurden.
/i n iar Aufzuf der Funktion zur Positionisrung.

// Wenn nein., Meldung, dass keine Danennm empfangen wurden.

if (data3plit[Z].Length > Z)
= {
Wector3 itemPosition = NmeaToLatLon (dataSplit, data) s
/i gskasn der Position des Ohiskkss
transform.position = itemPosition:
Debug.Log{("position of water object™ + transform.position):
}
else
= {

Debug.Log (data) ;
Debug.Log("Es kinnen monentan keins GPS Daken smpfangen werden™):
1
}
1
}

catch (Exception e)
=] i

UnitvEngine.Debug.Log (e .Message) ;
}
- }
| #endif

Abbildung29: CodeAusschnitt: Positionieng des Objektes fiir den Uniditor
Quelle: Eigene Darstellung

Fir die Windows Runtime Unterstiitzung wird der neue CBibek zur Positionierung des Objektes
unterhalb des Cod&loclks fur den Degenempfang eingefugtes werden hier zunéchstdie Variaben
definiert, die fur die anschlieBende F8chleife bendtigt werderas sind die Lange des Arrayshgth

als integer und ein Integear (Abbildung30, Zeilen 14%is 150). Innehalb der nachfolgenden For
Schleife Abbildung30, Zeilen 152 bis 172) wird derselbe Cdéleck eingefiigt, der im UnHEditor in
den Zeilen 87 bis 110 aébbildung29 eingebunden wurde. Bsird zundchshach dem bendétigten
Satz gefiltert Abbildung30, Zeile 154), anschlieRend erfolgt die Prifung, ob Daten empfangen wurden
(Abbildung30, Zeilen 156 bis 159). Wena, jwird die FunktiomNmeaTbatLon ausgefut (Abbildung
30, Zeile 161und das Objektwvird Uber die Funktionransform.Position = itemPosition neu
positioniert Abbildung30, Zeile 162)Wenn keine Daten empfangen wurden, wird eimgsprechende
Kasolenmeldung ausgegebeAlibildung30, Zeilen 166 bis 171pamit ist die Positionierung des
Objektes fir die Windows Runtime Unterstiitzung abgeschlossen.
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string[] dataArray = dataString.Split(new([] { Environment.NewLine }, StringSplitCptions.None):;

int length = dataArray.Length;
int i;

52 for(i = 0; i < length; i++ )

3 i
if (dataBArray[i].StartsWith("3G:
i

EGGA") }

char[] separator = mew char[] { '," }:!
string[] dataSplit = datahrray[i].Split(separator, StringSplitOptions.Hone);

if (dataSplit[Z].Length > 2}
i
Vector3 itemPosition = NmeaToLatLon(dataSplit, datalrray[i]l):
62 transform.position = itemPosition;
3 Debug.Log("position of water object” + transform.position);

r }

else
1
Debug.Log (datakrray[i]) ;

Debug.Log ("Es kinnsn momsakan ksdns CPS Daksn smniangsn wsadsa’) s

F#endif

Abbildung30: Positionierungles Objektes filWindows Runtime Uarstitzung
Quelle: Eigene Darstehg

Phase 2 der Entwicklurigt abgeschlossen, die lagerichtige Positionierung des Wasserrohrstranges
liegt applikationsgerecht vor. Die Funktionsweise des gesamten Skripts ist in Eiagsdiagramnmn
Anhang 5 schemaisch dargestellt.

Die dritte Phase der Entwicklung des Prototyps ist die Kompilierung aus der
Hauptentwicklungsumgebung Unity in ein Visual Studio Projekt fir UWP in der Programmiersprache
C++. Die notwendigen Einstellergwerden UbefFiles->Build Settigsvorgenommen, dazu gehoéren
Festegung von Hardware, Architektur, Kompressionsmethode sowie Auswahl der entsprechenden
ReleaseStande. Fur die Hauptentwicklungsumgebung wurden die vom System vorgegebenen-Default
Werte beibehalten, siee Abbildung31.

Build Settings n

Scenes In Build

Add Open Scenes

Platform

@J PC, Mac & Linux Standalone == Universal Windows Platform

Universal Windows Platform £} | Target Device
Archiecture
&1V 0os Buld Type
Target SDK Vfersion
E i0S Minimurm Platform \ersion
\isual Studio Version
ﬂ Android Build and Run on
- Build configuration
E WebGL Copy References O
Copy PDB files (|}
=ra pPs4 Development Build (|
Autoconnect Profiler
@ Xbox One script Debugging
Scripts Only Build
“ Facebook Compression Method
Learn about Unity Cloud Build
[ Build ] [ Build And Run ]

Abbildung 31: BuildEinstellungen im Unitiditor

Quelle: Eigene Darstellung
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AnschlieRend wird eine Verbindung zu dem &Ripfanger hergestellt, falls diese imalen der
oben genannten Entwicklungstatigkeiten unterbrochen wurda. diesem Zusammenhang ist es
notwendig, den Zugriff der Anwendung auf den @&P$pfangerreizuschalten Auf Basis der fur diese
Arbeit eingesetzten Komponenten wirchierzu eine zusatzlice Einstellungin der Datei
AppManifest.xmivorgenommen.Diese Dateiwird durch einen Doppelklick auf der linken Seite im
ProjekmappenExplorer in Visual Studgeotffnet und beiFunktionenwird beiBluetoothdas Hakchen
gesetzt, wie die nachfolgende Alxhihg zeigt.

en  Ansicht  Projekt er n  Tes ren ngen  Fenstel itfe P Bluetooth
L

£ Packageappxmanifest # X Objektkatalog

_ Anwendung Visuelle Assets Funktionen Deklarationen Inhalts-URIs Verpacken

[

4 Zur Quellcodeverwaltung hinzufiigen ~ &,

Abbildung32: Einstellungn in der AppManifest.xml
Quelle: Eigene Darstellung

Dasdurch die bisherigen Entwicklungsschrittentstandene Visual Studio Projekt bildeie Grundlage
fur die nachfolgende Testphad®azu gehdren daDebuggingjie Bearbeitungon Fehlermeldungen,
die Durchfuihrung eines Testszenarios zu Laborbedingungee GP%Einsatz und die Durchfiihrung
eines TesSzenarios mit GPEnsatz. Die Durchfiihrung beider Testszenarien ist ausschlaggiivend
das Ergebsi dieser Arbeit, denn das erste Testszenario beartetodie Fage nach der
grundsatzlichen Durchfihrbarkeitvahrend das zweite Testszenario @frage nach der praktischen
Einsatzfahigkeit beantworten soll. Vor dem Start des Debuggiind dieHoloLens a den Entwickler
PC angeschlossen und die Anwendumg &rototyps wird in Visual Studio mit den Einstellunge
Debug x86, Deviceund Native Onlygestartet Abbildung33.

Datei  Bearbeiten  Ansicht Projekt Erstellen Debuggen Test Analysieren Extras  Erweiterungen  Fenster
fra -~ - W Debug - x86 = P Device - Native Only - N

Objektkatalog Environment.cpp # X Package.appxmanifest

%] 112CppOutputProject - == winrt_interfaces:|UserDataPaths

Abbildung33: DebuggineEingellungen in Visual Studio
Quelle:Eigene Darstelhg
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Nach dem Start erscheinen der Konsole in Visual Studio die entsprechenden MeldunDanerste
Prifung besteht darin, Fehlermeldungen zu identifizieren sowie die Ursache zu émmittd zu
beseiigen.Typische Fehlermeldungen weisauf fehlende Asemblies, nicht unterstiitzte Versionen,
Zugriffsbeschrankungen, unzureichende Kapazitat, fehlende Netzwerkanbindung, etc. hin. Diese
Fehlermeldungen sind in der vorliegenden Arlaeitgrund der Eingrenzng von Umgebung und Objekt

nicht aufgetreten. Bei uméngreicheren Anwendungen kénnen diese Fehlerquellen einen erheblichen
Korrekturaufwand erzeugen. Dies gilt sowohl fur die Entwicklungsschritte als auch fir die Pflege und
Wartung in eineproduktiven Anvendung.

Nach Bearbeitung der systemiigen Fehlermilungen erfolgt die Durchfihrung des ersten
TestszenariosDieses soll die grundséatzliche Funktionalitat der Applikation Gberprifen. Hierzu ist es
notwendig, statt der durch ein GRSysten erhobenen Positionsdaten fest deente Standortwerte

des Betrachdrs festzulegenund zu verwenden.Zu diesem Zweck muss der Betrachter die so
festgelegte Position physisch einnehmeand die Anwendung bei jedem Testdurchgang von diesem
Startpunkt aus strten. Daftr wurde ein markante Punkt ausgewahlt, es handelt sich die Kreuzung
zweier Wege vor dem Parkhaudurch dieVermeidung der Verwendung variabler GP&en werden

im ersten TestszenariBehlervermieden die durch das GPSystem entstehe kénren. Das lasst bei
Abweichungerden Schluss zu, dass diese Abweichar@aindeauRerhalb der GR8nbindung haben
missenZurDurchfiihrung dieses Testszenarios ist das zuvor erstellte Skript entsprechend anzupassen
Dazu gehotren die Eliminierungpwohl der GPSAnbindung als auch des Transformierens et
empfangenen Daten sowidas Hinzufligen von zwei Variablen fur Latitude und Longitude des
festgelegten Standortes. Abbildung34 zeigt das fir dieses Testszenario erseeBkript.Analog

der Entwicklungsphasen des Prototypsind fiur die Testvamnte alle Schritte der Phase 3 zu
wiederholen.

using UnityEngine;
2 using System.I0.Ports;
3 using System;
using System.Text:
using System.Collections.Generic:
public class TransformPosition : MonoBehaviour
=1
ion der Mikkelbunkhskonidinaken des Qhiskh
1 dex Eoozdinanen dex Xameza heim Start der ARR
2 e latObject = 7
3 e lonCbhbject =
do e latCamera =
double lonCamera =
void Start()
(=] {
Zufrufen der Eunktion zum Berschnen der Position
2 7/ ynd Esaklsdsn 4955 snhapischendsn Position
2 try
2z H i
2 Vector3 itemPosition = NmeaToLatLon()
2 transform.position = itemPosition;
2 Debug.Log("position of water object: " + transform.position);
E H 1
2 catch (Exception =)
E H i
26 Debug.Log (=.Msssage) /
r 1
r }
// Berechnen der Position des Qhiskkss haw
/7 ger Entfsrnung des Obiskies zur Kamerappsition
public Vector3 NmeaToLatLon()
(=] {
Debug.Log("data zgadsd Latitude: " + latCamera + " data Zgadsd Longitude: " + lonCamera) !
string[] position = { Convert.ToString(latCamera), Convert.ToString(lonCamera) };:
var longitude = * (lonCamera - lonCbijesct) *
var latitude — * (latCamera - latObject) *
11 Debug.Log(longitude + ", " 4 latitude):
42 return new Vector3d
3 H {
®x = (float)longituds,
v = (float)-
z = (float)lavicuds
H b
r }
=1

Abbildung34: Angepasstes Skript fiir erstes Testszenario
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Quelle: Eigene Darstellung
Das zweiteT estszenario erweitert dierkenntnisse aus dem ersten Tegenario um die Komponente

der GPSAnbindung. Dabei wird gepruft, inwieweit Datentransfer und édatufbereitung sachund
lagerichtig erfolgn. Fir die Testdurchfihrung wird der im Rahmen dieseeentwickelte Prototyp
inklusive GP&wnbindung verwende der gesamte Skriptcode isinhang14 zu entnehmen. Die
Funktionsweise des Skriptes ist in ein€lussdiagramm in Anhang 15 dargestellDer Betrachter
nimmt exakt die gleiche Position ein, wieder vorangegangenen Testreiherdh GP<Einsatz. Der
wesertliche Unterschied dieser beiden Testverfahren besteht darin, dass bei deneawkgst die
Positionsdéen des Betrachters von dem GE8&ipfanger zur Verfigung gestellt werden, wahrend bei
dem erstenTestszenario diese Positionsdatmanuell eingegeben weedh.

Die Entwicklung des Prototyps wird durch die Ubertragung der Anwendung auf die HoloLens
abgeschlossn, sodass eine autark arbeitende App entsteht. Die Nutzung eines PCs ist in diesem
Szenario mht erforderlich.Hierzuwird aus Visual Studio ein AppPeage zum Querladen der App
erstellt und tber das Device Portal der HoloLens awugedibertragen Durchden letzten Schritt steht

die Anwendung in der Appbersicht der HoloLens zur Verfugumad die Entwicklung der fur diese

Arbeit verwendeten Applikation ist abgeschlossen.
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5.7 Ergebnisse

Im Folgenden werdendie emittelten Ergebnissebeim praktischen Einsatz des Protogsyp
dokumentiert Dabei werden zunachst die Ergebnisse aus eleten Testszena mit fest definiertem
Standort des Betrachters aufgezeitm Anschluss werden die Ergebnisse des zweiten TeessDps

mit Einbindung des GHF&erates beschrieben. AbschlieRend werden die Ergebnisse mit dem
Pflichtenheft abgeglichen unBleschrieben, invéweit die dort definierten Ziele erreicht werden
konnten.

Beide Testszenarien haben gemeinsam, dasgdwendungles jeweiligen Testszenarios durch Gestik
im Startmeni der HoloLens gestartet wilivor muss sichergestellt sein, dass die Blickrichtuisg de
Anwenders in Richtung Suden zeiDer Grund dafir liegtlarin, dass die Kamerablickrichtung zur
Vereinfachung dr Entwicklung in Richtung Slden festgelegt wuldebeiden Testszenarien nimmt
der Betrachter eine zuvor festgelegte Startposition ein uretdndert diese Position im weiteren
Testerlauf, wahrend de Anwendung lauft

Nach Beendigung des Startvorgangsdwbereits der Strang des Wasserrohrs angezeigt. Der
Betrachtungsbereich isgemal? @n Ausfuhrungenn Kapitel 5.1 auf eine Flache von 5x5 téte
definiert. In Abbildung35ist das Wasserrohrnetals hellblaue Linie dargesteltie Startposition des
Berachtersist durch einen roten Punkt gekennzeichnet und der rote Pfeil zeigt die Blickrichtung beim
Start der Anwendung

Abbildung35: Starposition fur das Testen der App
Quelle: Eigene DarstellgnBild der HoloLens vaneanpaicomM(2018)

Dietechnischen Spezifikationen sind fir beide Testszenarien giaitAhusnahme des Einsatzes eines
GPSGerates, das ledigh in Testszenario 2 verwendet wird. Bei dem eingesetEntwicklerPC
handelt es sich undas Dell Notebook Preoisi 5540. Als GPBmpfanger wurde das Blumax GP®
eingesetzt, die entsprechenden Spezifikationen sind in Kapitel Be3dhriebenZum Hisatz kam die
erste Generation der HoloLens mit Windows 10 Betriebssystem. Die eingesetzten
Entwicklungsumgebungen waren nity 2019.4 und Visual Studio 2019. Somit entspricht die
verwendete Software der in KapiteMsspezifizierten Anforderungen.
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Das Tetszenario 1 beginnt mit dem Start der Anwendung. Der Bitrer hat die zuvor definierte
Positbn eingenommen und die Hal_ens aufgesetzt. Der Wasserrohrstrang wird virtuell eingeblendet
und der Anwender sieht das virtuelle Objekt und die Umgebung

Punkt 4 des Pflichtenheftes enthélt die Dokumentation der erfordghen Kernfunktionen. Die
nachfolgede Ergebnisarstellungfir Testszenario 1 folgt derselben Struktdrach dem Starten der
Anwendung ist erkennbar, dass der Strang in das Sichtfeld direkt auBalen projiziert wurde. Das
virtuelle Objekt erscheintiblauer Farbe, sieh&bbildung36.

Abbildung36: Screenshots aus der App: geringe Entfernung zum Betrachter
Quelle: Eigene Darstellung

Die Darstellung erfolgkzunachst lagegenau innerhalb des déditen Bereichaind entspricht damit

der Realitat Sobald demBlick des Anwenders diesen Bereich verlasst, nimmt die Lagegenauigkeit
proportional mit der Entfernung abAbbildung37 zeit, wie sich das Rendering des Objektes in
groRerer Entfernung zur Kameraposition verschlecht®dbei zajt der linke Teil der Abbildunden
virtuellenVerlauf des Stranges 0Ostlich des Startpunkiss tatséchlich®bjektfolgt dem Verlauder
abbiegenden Stral3eanstatt bereits frilher abzuknickeem gegenulber zeigted rechte Teil der
Abbildung dervirtuellen Verlauf des Stranges westlich des Startpunktes. Defihdet sichder Strang

auf der Staf3eund folgtder Kurve, wahrend das virlle Objekt mitzunehmender Entfernung zur
Kamera auf dm Grinstreifen dargestellt wirdDiese Darstellung entsprichtahit der Realitat und
dadurch kann diese Information auf3erhalb des definierten Bereiches géchittzt werden.

Abbildung37: Screenshots aus der App: gro3ere énting zum Betrachter
Quelle: Eigene Darstellung
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Verandert de Betrachter seine Position in Blickrichtung und verkirzt dadurch die Entfernbegegt
sich der Bereich, der zuvor aul3erhalb des PMafer-Limits lag, in den definierten Sichtbereich.
Abbildung38 zeigt, dass dadurch die Lagegeigkeit erhoht wrd. Allerdings erreicht die Genauigkeit
nicht denselben Grad, der bei der urspriinglichen Betrachtung mit definieoisti®n vorliegt.

Abbildung38: Screenshot aus der AgpoRere Entfernung zur Startptien
Quelle: Eigene Darstellung

Der Grund dieser Darstellungsungenauigkeit liegt darin, dass die StartpositenAml@enders
Grundage fur die Positionsbestimmung des virtuellen Objektsts Bei Positionsanderung des
Anwenders andert sich die Berechmy nicht weil die Anwendung keine Daten zur
Positionsverédnderung des Anwenders erhalt. Demzufolge ist festzuhalten, dass die Laggggina
des virtuellen Objektes in Szenario eins nur dgegeben ist, solange sich die Pogitides Betrachters
nicht von dem fest definierten Ausgangspunkt entfernt. Verandert der Betrachter Bdiclgichtung,
ohne dabei seine vorher definierte Positiau verlassen, wird das virtuelle Objekt weiterhin lagjgig
angezeigtSomit erfolgt diekorrekte Anpassung der Darstellung bei dem entwickelten Protdigp
Anderung der Blickrichtungine Einschrankung besteht darin, dass bei der Entwicklung dietyP
festgelegt wurde, die vorgegebene Blickrichtung maBiden wahrend des Startvorgangs rde
Anwendung sicherzustellen. Die HoloLens arbeitet mit einem unabhangigen Akku und die Anwendung
lauft vollstandig auf dem Betriebssystem der HoloLens, sodags Asiindung an den PC nicht
notwendig ist. Daher ist diendorderung der Mobilitat erfulit.

Wie im Pflichtenheft in Tabelle 3 dokumentiert, sind neben den Kernfunktionemuch
Qualitatsanforderungen zu erfillen. Die Ergebnisse iestsEenario 1 werden nachfolgén
dokumentiert. Wie ausAbbildung 36 ersichlich, ist das virtuelle Objekt deutlich zu erkennen
Testszenario 1 wurde bei unterschiedlichen Lichtverhaltnissen durchgefiihrt. Dazu gehoérten direkte
Sonnaeinstrahlung bei wolkenloserilimmel zur Mittagszeit, vatandig bedeckter Himmel am
frihen Nachmtag und diffuses Licht morgens. In allen Fallen war das virtuelle Objekt erkennbar,
Einschrankungen bei der Erkennbarkeit waren bei sehr hellen Lichtvaeids@h zu verzeichnen. Das
Objek war in diesen Féallen ddich heller, jedoch noch ausreichend erkdyam. Mit zunehmender
Abdunklung der Lichtverhaltnisse erhdhte sich die Erkennbarkeit des virtuellen Obje&tes.und

Farbe erlauben jeweils eine fehldreie Interpretation.Die Datentansformation von 2D in 3var
erfolgreich. Dies ist an der Durchgagigit des virtuellen Objektes zu erkennen. Im Falle einer
fehlerhaften Transformation ware das Objekt nicht durchgangig sichtbar gewesen. Die Durchsicht
durch die HoloLens erfolgte vemzangsfrei Die bei schldden Lichtverhaltnissen durchgefihrten
Testszeigten, dasslie optische Dampfung, die durch die Linsen hervorgerufen wird, vernachlassigt
werden konnte. Die Benutzeroberflache wird als intuitiv ledbar wahrgenommen, da nur zurta8
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zwei Eingabebefehl@iForm von zwei Gesten per Handzeichen natgig sind.Im weiteren Verlauf

findet keine menigestitzte Eingabe statt. Zum Ausschalten wird ein Druckknopf an der HoloLens
betéatigt. Demzufolge ist darhiebenfalls die Forderung aus i 6 des Pflichtenheftesrflillt, die
Anwendung direkt Uber die Berzgroberflache der HoloLens zu startddurch dievorhandene
BefestigungstechniWwar die HoloLens angenehm zu tragen und erzeugte wéhrend der durchschnittl
einstiindigen Tests keinerlBrmidung im Bereich demugen oder des Nackens.

Insgesamt wurden 1Praxistests durchgefuhrt, davon drei Praxistests zwischen 8:00 Uhr und 11:00
Uhr vormittags, zwei Tests in den Abendstunden zwischen 17:00 Uhr und EmdetzDammerung
sowie sechs Téstagsuber zwischen 12:Q¢hr und 14:00 Uhr. Die Testreihen vormitsagnittags und
abends erfolgten jeweils bei guten sowie bei eingeschrankten Sichtverhaltnissen. Aufgrund der
Witterung wahrend der Testphas&onnten keine Tests beiNiederschlag, bei Ne&b und bei
Temperaturen uter 0°C durchgefiihrt werden.

Zusammenfassendiisst sich festhalten, dass in Testszenario 1 wesentliche Kernfunktionen und
wesentliche Qualitdtsanforderungen erfullt werden konntdBasierend auf err fest definierten
Position undeines fest definierten Bikfeldes vonfinf mal finfMeter konnte eire ausreichende
Lagegenauigkeit erzielt werden. Inwieweit die Anforderungen bei Verdnderung der Position des
Anwenders erfullt werden, wurde in Testszewa?i ermittelt.

Tabelled: Ergdnisbewertung basierend auf dem Pflichterthef

Nr. | Inhalt Details Testergebnis
1. Aufgaben - Erstellung eines Prototyps einer lauffahigipp zur
stellung Visualisierung von Leitungsnetzen vor Ort
2. Rahmen - Beschrankung auf die Darstellung eines
bedingungen Wasserrohrstranges Rahmen
- Einsatz von Mixed Reglit bedingungen
- Ubernahme vorgegebener 2Deitungsdaten vorhanden

- Nutzung einer gangigen
Softwareentwicklungsumgebung

- Anbindung eines definierten, externen GB88rates

- Arbeitsumaingdefiniert durch die Anforderungen
an eine Masterarbeit

- Vorgehensweise nach den wissenschaftlichen
Prinzipien einer Masterarbeit

3. Technische - Hardware: - erfullt
Spezifika o HoloLens, 1. Generation
tionen o EntwicklungsPC DelPrecison 5540
0 GPSGeréat Blumax GPALO
- Entwicklungsumgebungen - erfullt
0 Unity
0 Visual Studio
4, Kern - Darstellung des virtuellen Wasserrohrstranges in | - erfullt
funktionen realen Umgebung
- Verwendung der Farbe Blau fir ddarzustellende | - erfillt
Objekt

- Darstellundagegenau in Lange und Breite in einel - erflillt
Bereich von 1m biSm
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- Dynamisches Rendering des Wasserrohrgges in | - erfullt

Echtzeit
- Anpassung des virtuellen Objektes an die - erflllt
Perspektive des Betrachters
- Positionsunabhangigkeit des Betrachters - eingeschrankt
- Blickrichtungsunabhangigheles Betrachters - eingeschrakt
- Mobilitat des Betrachters unter Verzichtf den - erfillt
Anschluss an einen PC wahrend dewAndung vor
Ort - erfullt
5. | Qualitatsan - Optische Erkennbarkiedes Objektes - erfullt
forderungen - Fehlerfreielnterpretationdes Objektes - erfillt
- Fehlerfreie Datentransformation von 2D in 3D - erfullt

- Verzerrungsfreie, optische Durchsicht mit geniige - erfullt
Lichtdurchlass

- Benutzeroberflache ist intuitiv - erfullt

6. Benutzer - Aktivierung der App Uber die Benutzeroberflache | - erflllt
oberflache derausgewahlten Hardware

- Weitgehend ermidungséie Nutzung - erfullt

7. Testszenarien| - Testszenario 1: ohne Anbindung an das-Ge&it | Zwolf

zur Prifung der grundsétzlichen Funktionalitat. | Testdurchgange
Nutzer nimmtbeim Start der Anwendung eine fest| an

definierte Position i und prift die Sichtbarkeit unterschiedlichen
sowieLagegenaigkeit des Objektes. Anwender Witterungs

kann jede belielge Blickrichtung nutzen. bedingungen und
Tageszeiten

- Testszenario 2: mit Anbindung an das &F®at zur | Separate
Prifung der Anwendbarkeit ipraktischen Einsatz.| Testreihe siehe
Nutzer kann innerhalb des definiert@ereichs jede| Ausfthrungen
beliebige Position einnehmamd jede beliebige Testszenario 2
Blickrichtungnutzen.

Quelle: Eigene Erhebung

Das zwée Testszenario beginnt gleichermalien mihd&tart der Anwendung. D&etrachter hat die
zuvor definierte Position eingenommen und die HoloLens aufgesetzt. Der Wasserrohrstrang wird
virtuell eingdlendet und der Anwender sieht das virtuelle Objekt urelldingebungZusatzlich wurde
das GPSerat gstartet und die Positionsdan des Betrachters (ibertrageie Ubertragung der
Daten war zunachst erfolgreich, wahrend im weiteren Testverlauf die Ulmprirg vielfach
unterbrochen wurde. Der Grund fur diese @ritrechung war nicht zu ermitteln, es kanolsum eine
Fehlfunktion desim Test eingesetzten Gerates handeln oder die Qualitdt des-SBfals war
stellenweise nicht ausreichend zur Positionsberegy. Die Unterbrechungen flhrten dazu, dass
einige Testdchldufe mehrfach wiederholt werden mussterym die Kernfunktionen und
Qualitdtsanforderungen zu prifemergesamteAblauf des Teskzenarios 2ntspricht abgesehen von
den Abbriichendem gleichenvVorgehen wie bei Testszenario 1.

Die Projektion entspridhdem gleichen Ergebnis wie in TestszenariBdzlglich der Lagegenauigke

sind erhebliche Abweichungen festzustellen. Die Positionierung des virtuellen Objektes wich im
Vergleich zu den Ergebnéssaus Testszenario 1 sowie zwischen den einzelnen Tekgtimgen in
Testszenario 2 erheblich voneinamdd.Dieser Umstand ist dauf zurtickzufiihren, dass die vom GPS
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Gerét Ubertragenen Positionsdatéeim Start der Anwendungariierten, obwohl diezuva definierte
Position des Betrachters beim Start nicht &edert wurde.Insgesamt wurdemeun Testdurchgage
durchgefihrt, ki ledigich einem Testdurchgang war die berechnete Position identisch mit der
tatsachlichen Position. In diesem Fall dsis Ergebiis analog der Ergebnisse in Testszenaridie
Lagegenagikeit aul3erhalb des definierten Betrachtungsegddnimmt mit der Entfernungzur
urspringlich definierten Position akrgédnzend islarauf hinzuweisen, dass die Positionsberechnung
per GPS in der Avendung nur wéhrend der Startsequenz stattfindet. Die éadle Berechnung einer
sich verandernden Position destBachters ist nicht Gegetend dieser Arbeit und findet daher keinen
Niederschlag in der Anwendunig Testszenario 2 zeigten alle Funktionéie, nicht von dem Einsatz
des GP%erates abBngen, die gtichen Ergebnisse wie in TestszenariDigs sind di&ernfunktionen
Farbkennzaihnung, Rendering in Echtzeit, perspektivische Anpassung, Mobilitdit sowie alle
Qualitatsanforderungen undie Anforderungen an die Benutzeroberflache.

Insgesamt wurden neun Praxistests durchgefiuhrt, in einem Fall erfolgte einerrkkte
Positionsbestimmung durch das GB88rat Dieser Testdurchgang fand bei leichter Bewo6lkung
zwischen 12:00 Uhr und 14:00 Uhr stait.drei Fallen wich die berechnete Position um mehr als 10
Meter von der tatsachlichen Position abliese Tests wurdeabgebrochen. In finf Féllen konnte das
GPSGerat keine Position berechnen, diese Tests wurden ebenfalls abgebrochen.

Zusammenfassend lasst Isifeststellen, dass die Ubertragung deaten des GRGeétes korrekt
erfolgte. Die Position des Anwenders wurden der Anwendung auf Basis der Ubertragenen-GPS
DatenkorrektwiedergegebenSomit ist die Nutzung von GB&ten bei dem Einsatz von Mixed Riya
erfolgreich nachgewieseMit Bezug auf die Lagegaugkeitkonntedas Testszenario 2ufgrund der
Testabbiiche keine reprasentativenErgebnisse liefer. Daraus ergibt sich die Erkenntnis, dass die
Nutzbarkeit von GRBositionsdaten in Zusammenhangtrilixed Realityeine héhere Préazision und
Zuverlassigkeider Ubertragenen Positionsdaten voraussetBlie nachblgende Tabelle fasst die
Ergebnisse des erfolgreich durchgeflihrten Testdurchgangesmmen

Tabelle5: Bewertung deEgebnisse von Testszenario 2

Nr. | Inhalt Details Testegebnis
1. Aufgaben - Erstellung eines Prototypminer lauffahigen App zuf
stellung Visualisierung von Leitungsnetzen vor Ort
2. Rahmen - Beschrankung auf die Darstellung eines
bedingungen Wasserrohrstrages Rahmen
- Einsatz von Mixed Reality bedingungen
- Ubernahme vorgegebener 2[2itungsdaten vorhanden

- Nutzung einer gangigen
Softwareentwicklugsumgebung

- Anbindung eines definierten, externen GB88rates

- Arbeitsumfang definiert durch die Anforderungen
an eine Masterarbeit

- Vorgehensweiseach derwissenschaftlichen
Prinzipien einer Masterarbeit

3. Technische - Hardware: - erflllt
Spezifika 0 HoloLens, 1. Generation
tionen 0 EntwicklungsPC Dell Precision 5540
0 GPSGerat Blumax GPALO
- Entwicklungsumgebungen: - erfullt
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0 Unity
0 Visua Studio

4, Kern
funktionen

- Darstellungdes virtuellen Wasserrohrstranges in d
realen Umgehbng

- Verwendung der Farbe Blau fir das darzustelleng
Objekt

- Darstellung lagegenau in Lange und Breite in eing
Bereich von 1m bis 5m

- Dynamischefendering des Wasserrohrstranges i
Echtzeit

- Anpassung devirtuellen Objektes an die
Perspektive des Betrachte

- Positionsunabhangigkeit des Betrachters

- erflllt
- erfallt
- eingeschrankt
- erfillt
- erfullt

- eingeschrankt

- Blickrichtungsunabh&ngigkeit des Betrachters - eingeschrankt
- Mobilitat des Betrachters unter Verzicht adén - erfullt
Anschuiss an einen PC wahrend der Anwendung
Ort - erfullt
5. | Qualitatsan - Optische Erkennbarkeit des Objektes - erfullt
forderungen - Fehlerfreielnterpretationdes Objektes - erfullt
- FehlerfreieDatentransformation von 2D in 3D - erfullt
- Verzerrungsfreie, optise Durchsicht mit genltigeng - erfullt
Lichtdurchlass
- Benutzerobetilche ist intuitiv - erfullt
6. Benutzer - Aktivierung der App Uber diBenutzeroberflache - erflllt
oberflache der ausgewahén Hardware
- Weitgehend ermidungsfreie Nutzung - erfullt
7. Testszenarien| - Testszenario 1: ohne Anbindung das GP&erat | Separate
zur Prifung der grundsatzlichen Funktionalitat. | Testreihe siehe
Nutzer nimmt beim Start der Anwendung eine fes| Ausfiihrungen

definierte Position ein und prtitlie Sichtbarkeit
und Lagegenauigkeit des Objektes. Andemkann
jede beliebige Blickrichtung nutzen.

- Testsenario 2: mit Anbindung an das G88réat zur
Prufung der Anwendbarkeit im praktischen Einsat
Nutzer kanninnerhalb des definierten Bereichgde
beliebige Position einnehmen und jede beliebige
Blickrchtung nutzen.

Testszenario 1

Acht
Testdurchgange
abgebrochen, ein
Testdurchgang
erfolgreich

Quelle: Eigene Erhebung
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6 Diskussion

Zunachst erfolgt didewertung der VorgehensweisBie zur Uberprifung der Thesausgewahlte
Vorgehensweise bestand awden folgenden Schiten. Als erstes wurden die entsprechenden
Grundlagen zuden rechtlichen Rahmenbedingungen, den Visualisierungstechnologien und der
satelitengestiutzten Ortungermittelt. Im Anschluss erfolgte dikiteraturrecherche zu dem Stand der
Forschung bezuglich deiutzbarkeitvon Mixed Reality zur Visualisierung unterirdischer Leitungsnetze.
Danach wurderdie wesentlichen Mixed Reality Technologimiteinander verglichenDas daraus
entstehandene Anforderungsprofil bildete die Basis zur Auswahl dechnologie zur Enicklung des
Prototyps.Der nachste Schritt bestand darin, das Untersuchungsgebiet klar zu definieren uiid die
die Entwicklung und iwendung bendtigte Hardware und Softvarekomponenterzu definieren Im
Anschluss erfolgt die Erstellung des Pflichtenhes. Auf dieser Grundlage wurden die
Entwicklungsschrittdestehend aus debatenaufbereitung undibertragung,der Entwicklung der
Anwendung sowie der Installation des Pobtps auf dem Endgét durchgefihrt Der Prototyp wurde

in zwei Testszenarien geptiund die Ergebnisseiurden anhand der Vorgaben des Pflichtenheftes
dokumentiert.

Die Vorgehensweisalieser Arbeiterwies sich als zelfiihrend, die operativen Teilfragemvurden
beantwortet Die Voranstellung der Erarbeitung dexchtlichenGrundlagen wawichtig, umdiese
Erkenntnisse in eh AnforderungskataloginflieBen zu lasserDieser Schritt fihrte zu dem Ergebnis,
dass als Basféir die Definition von Anforderungean die Leitungsdokuentation hauptsachlich die
technischen Regeln zu bertcksichtigesind. Weiterhin wurden die Grundlagen zu den
Visualisierungstechnologien und der satellitengestitzten Ortung ermittelt. Die Ergelanisd<apitel

2 beantworten die erst®perative Teilfragelieser Arbeit.

Die nachfolgende Literaturrecherche zum Einsatn Mixed Reality in der aktuellen Forschung hat
ergeben, dass ein deutlich erkennbarer Nutdeinch den Einsatz von Mixed Reality vaiden ist. Die
Ausfuihrungen in Kapitel @/eisen bereits deuf hin, dass ein Teil dieses Nutzens auch bei der
Visualisierug unterirdischer Leitungsnetagegeben ist. Die Ergebnisse aus Kapitel 3 bestatigen die
zweite Forschungsfrage und legen damit dieaWissetzung fur die weitere Bearbeityider Leitfrage.

Der anschliel3ende Vergleich der Technologien hatte zum Ziel,udidié Erstellung des Prototyps
geeignete Technologie auszuwahléwf Basis der wesentlichen Parameter und mithilfe des in Kapitel
4.1 dokumentierten Anforderungskatalogesurden vier Technolgien verglicherund die HoloLens
ausgewahltDie Vorgehensweisa Kapitel4 beantwortet damit die dritte operative Teilfrage

Mit der prazisen Definitiordes Untersuchungsgebietagurde die Vorausetzung geschafferginen
Prototyp nnerhalb des/orgegeb@en Rahmesdieser Arbeitzu entwickeln Zunéchst wurde mit er
Definition der Rahmenbedingungen ein klar abgegrenztes Untersuchungsgebiet el2amgtgehorte
auch der Verzicht auf die Einbinduaiganzender Attribute, die Limitierung auf einen einzeli$trang
der Sparte Wasser urdie Begrenzung der Nutzung v@®PSDaten.Zur Vorbereitung der Entwicklung
wurde die Aufbereitung der zur Verfigung giellten Daten erfolgreich durchgefuhrt Diese
Aufbereitung erfolgte durch manuelle Schritte und muss hiehmender Komplexitat automatisiert
werden.Der Einsatz ddfoloLens erfolgtaus technischer Siclebenfallsproblemlos. Auf dieser Basis
fand die Entwicklung des Prototyps mithilfe der Entwickiisnmgebungen Unity und Visual Studio
statt. Die dabei eingsetzte Hardwareund Softwareerzeugte im Rahmen dieser Arbdieine
Limitierungen oder unerwartete Verhaltensweisen, dass die Datenaufbereitungund die
Applikationsatwicklunginklusive der Einbidung eines GRBEmpfangerserfolgreich abgeschlossen
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wurden. Das geplante virtuelle Objekt war innerhalb der ProjeidEbene sichtbarMit diesem
Ergebnis ist die vierte operative Teilfrage bestatigt.

AbsdlieBende Tests und der Vergleich der Ergebnisgeden Anforderungen des Pflichtenheftes
waren notwendigum aus den gewonnenen Erkenntnissen Rickschlisse auf didafaer These zu
ziehen. Zu diesem Zweck wurden zwei Testszenarien definiert, dasadmse GP&insatz und das
zweite mit GP<insatz Wie in Kapitel 5.7 dargestellt, haben die ErgebnisseTastdurchlaufe im
ersten Testszenario bestatigt, dass dieisten der im Pflichtenheft definierten Kernfunktionen erfullt
wurden. Einschrdnkungenergaben sich bei der Forderung zur Blickrichtungsund
Positionsunabhangigkeit beim Starten der Anwendulese Einschrénkung liegt in der zuvor
festgelegten Potibn. Dieser Schritt war notwendig, um die Entwicklungsarbeit im begrenzten Rahmen
der wrliegenden Arbeit zu halten. Im praktischen Einsatzewdie Erflillung dieser Funktion eine
zwingende Voraussetng, aber fir die Uberprifung der These hat diese Einschuiigk keine
Auswirkung. Die Testergebniszeigten weiterhin, dass im Rahmen des Wdnsuchungsgebietes
samtliche Qualitatsanforderungen erfilvurden.Geiches gilt fur die Benutzeroberflache. Daweite
Testszenario beinhaltete die Anbindung des &Rfpfangers. Wahrend dieser Testdurchlaufe traten
erhebliche Ausfélle auf, da die Uberygnen GP#hformationen teilweise unvollstandig oder mass
fehlerhaft waren. Es war in diesem Zusammenhang nagtsfellbar, inwieweit die Ausfalle durch das
Gerat,die Umgebung oder die Qualitat des GE§nals verursacht wurdeDie Ergebnisse mit Bag
auf die GP#\nbindung sind daher nicht als reprasenvatinzustufenVor diesem Hintergrund ist die
funfte operative Teilfrage flr das erste Testszenario validfértdas zweite Testszenario kann sie nicht
validiert werden

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Vorgehensweise und die erzeugtenisSegeimser
Arbeit die These bestatigen, skadie bildgebede Technologie der Mixed Reality fiir die Visualisierung
von Leitungsnein angewendet werden kann und der Nachweis in Form eines Prototyps mdglich ist.
Dieser Prototyp erfillt die geforderten Fumben, lediglich bei der GPSbindung iskeine finale
Aussage mdoglich.
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7 Ausblick

Wie in den vorangegangenen Kapiteln dargelegirde die These bestétigt, dass die bildgebende
Technologie der Mixed Reality flr die Visualisierung von Leitungsnetzewandet werden kann und

der Nachweis in Far eines Prototps moglich istDiese Ergebnisse konnten im Rahmen dieser Arbeit
nur daduch erzielt werden, dass wesentliche Einschrankungen in Bezug auf das Untersuchungsgebiet,
die Funktionalitat, die Komplexitaund die GP#nbindung festgelegt wurdenlnsofern ist dé
Bestatigung das Ergebnis einer wissenschaftlichen Arbeit unter Laboguedien Zusatzlich sind die
Ergebnisse direkt abhangig von der Qualitat der zur Verfligung gestellten Datenbasis. Dags Ergebn
zeigt, dassiee Applikation definitiv Btwickelbarist, das vorliegende Ergebnis ist jedoch noch sehr
weit von einer praktikablen Anwendung entfernBusgehend von dem Zweck einer solchen
Anwendung, Kosten zu senken und Sicherheit zu erhdhen, sindrev&ibrschungsarbeiten sinnvoll.

Fur weitee Entwicklungenn diesem Forschungsgebiet simdnéchst grundsatzlich@nforderungen
zuerfillen. Dazu gehort die Ausweitung des Untersuchungsgebietes in der Flader Anzahl der
Objektesowiein der Vielfatigkeit der GewerkeEine zeitgemale Applikati sollte alBerdem dazu in

der Lage sein, die entsprechendé@msgangsdaten aus diversen, unterschiedlichen Formaten und
Quellen vollkommen automatisiert aufzubereiten und in die Applikation zu Uubertragen. Zur
Gewahrleistung der Mobilitdt kbénnte sich daradee Anfordeung an den Einsatz einer drahtlosen
Datentbertragungstechnologie ergebeweiterhin sind im nachsten Entwicklungsschritt Attribute
hinzuzufugen, die Auskunfenalog der bisher gangigemsgedrucken und zweidimensionalen Plane
geben Dazu gehdrme Angabenzur Verlegeiefe, zu Dimension und Materiaynd weitere. Ein
zusétzliches wichtiges Entwicklungsgebiet ist die vollstandige Einbettung einer hochgenauen
Positionierungstechnologie, beispielswedie Erganzung eines gangigen &agpfangers mit SAPOS.
Ancelennt an die Anwadung des klassischen papierbasierten Planes darf dasg&®@8zte
Visualisierungssystem keinerlei Einschrankungen bei der Position des Beatsachisie seiner
Blickrichtung habe. Diese Funktionalitdt kann erreicht werden, indem diew&ndung im
Sekundatakt die Position und Blickrichtung neu berechnet. Die dafiir gangigen Technologien finden
sich im Bereich der hochgenauedrtung und entsprechenderSensorik.Sobald einein Teilen
verfigbare Technologie eingesetzt werden kann, bestald wieitere Entwickungsaufgabe darin, die
Schnittstelle MensciMaschine zu optimieren. Hierbei kénnen Technologien eingesetzt werden, die
auf Basis einer intuitiven Benutzeroberflache, GesBiidk- und Sprachsteuerung arbeiten.

Die Forschungsergebnisseum Einsatz virtuber Techniken in anderen Branchen sind sehr
vielversprechend. Die gegenwartigen Probleme und Risiken, die sich beim Einsatz-RPtm&b
ergeben, kbnnen mit der MixeRealitybaderenden Visualisierung vielfach vermieden oder zumindest
reduziert werden. Aufgrund der mittlerweile weit verbreiteten Trennung zwischen digitaler
Datenspeicherung undbearbeitung auf der einen Seite sowie der Visualisierung auf der anderen Seite
sind de Grundlagen fir Mixed Reality bereits vorhand&ies sprt erhebliche Kon, tragt zur
Vermeidung von Unfalleauf der Baustelle beind leistet einen hohen Beitrag zGewahrleistung der
Versorgungssicherheit.
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Anhang

Anhang

Anhangl: Muster einer manuellen Aufnahmeskizze der Sparte Strom

Leistungs- u. Materialnachweis, Einmessungsriss
Elektro- Hausanschluss Blatt 1
Name: Bauzeit von: bis:
Bernd Mustermann 27.04.2008 29.04.2009
Ort: Serviceauftrag Strom: | 4711
Musterhausen Ortsnetz-Nr.: | 657
StraBBe und Haus-Nr.: StraBenschlassel: | 47123
HauptstrafRe 17
Pauschalleistung: Material: Nummer: | Einh. | Menge:
Grundbetrag Grundbetrag
11 Elektro: O I 1.1.Ll Elektro (vorverlegt): LD NAY2Y-J 4 x 50 mm? 17 850 m 14,0
1.2 | Grundbetrag Elektro u. Gas: a NAY2Y-J 4 x 17 895 m
Anteil Elekiro: O | Anteil Gas siehe Blatt 2 Trassenwarnband 150 mm breit 28 173 m
1.3 | Léngenabhéngiger Betrag: Vortriebsrohr 50 x 2,4 x 1000 mm, rot 26 107 m
auf dem Privatg m Kabelschutzrohrd = 110 mm, Lange 6m | 26 056 m
durch Baufims: m dueh m | | Kunststoffrohr flexibel 36mm 30099 | m 5,0
14 (T (il 020 ) m | | SSmmpchiay 24325 | st
Kabely bis 30 m Paketset mit Muffe und Schraubklemm-
2. m]  ring 4x 150/70 mm® 26 001 st.
3, || Eeamonage i Kasten g HYMOER 0 Kabelhausanschlusskasten 3x 100 27754 | St 1
Weil i i durch den Sicherung NH0O0 63A 27 867 St
s m]
bzw. Mehrsparieneinfihrung:
Tiefbau im offentiichen Bereich: a
HA-Kasten montiertam: | 29.04.2009
Name: Unterschrift: .
Meier p I M g
HA-Muffe montiert am: l 29.04.2009 Erstpriifung nach BGV A3am: | 29.04.2008
Name: Unterschrift: Name: Unterschrift: .
Schulze I M Maller I ﬂ//(
Skizze:
3
w
X
ol : 590
i
' J
; 1£h
1 D=9,¢
: SR
] og'h
1
1
: Z"f vk Ve
ES 3’8 " !\‘ "f'l///
1
—, *
Haophstrade.
Datum: Ort: Baufirma Bauayfsicht :
| 29.04.2009 | Musterhausen | Msm | %57

Abbildung39: ManuelleAufnahmeskize Strom

QuelleVDE?2010)
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Anhang

Anhang2: Muster einer digitalen Aufnahmeskizze der Sparte Strom

WATERPA200804231300,AF0
N 1 *FRANKFURT AM WAIN AF 0.000 0,000 0.000"
e 2 WATERPA 0.000 0.000 0.000"
> 3 Am Wasserpark Nr. 2-6 0.000 0.000 0.000"
" 4 8325 0.000 0.000 0.000"
. <3 0.000 0.000 0.000"
" 6 23.04.2008 0.000 0.000 0.000"
& 7 13: 0.000 0.000 0.000"
" § 2002081 1 1700 000 185 0 Y 3474467.517 X  5555949.545 Z  105.094"
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Abbildung40: Digitale Aufnahmeskizze Strom
Quelle:VDH?2010)
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Anhang

Anhang 3: Muster eines Bestamapd Strom in Mehrstrichdstellung

1699:

1699/3

1898/3

1901/6

190271

Abbildung41: Bestamlsplan Strom in MBrstrichdarstellung
Quelle:VDE2010)
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Anhang

Angangd: Muster eines Ubersichtsplans Strom

Abbildung42: Ubersichtsplan Strom 1:5000
Quelle:VDH2010)
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Anhang

Angang5: Mindestanforderungen fir die grafische Auspragung der
Plare der Sparte Strom

Tabelle6: Bestandteile und Inhalte der Netzdokumentati®tnom Teil 1

Stromnetzplan Stromnetzplan
Dateninhalte fnahmeski (Netze mit Vertei ktion) (Netze mit Uber ktion)
dspl Ubersi B Profilplan Ubersichtsplan
Gebaude X X (x) X X (x)
Topografie (ohne Gebaude) (%) (x) X (x) (x) X
g Grenzen (x) X x) (x) (x)
% Gemarkungsname, Flur-, Flurstiicksnummer (x) (x) (x) (x) (x)
% StraRennamen X X (%) X x)
3 Hausnummer X X (x) X (x)
Ergénzende ichnung (z. B. Gewar ichnung, Ki i (x) (x) (x) (x) (x) (x)
rung von Verkehrswegen)
Hoch- und Héchstspannungsnetz 110 kV - 380 kV X X X X X X
Mittelspannungsnetz <110 kV —->1kV X X X
Niederspannungsnetz 1kV X X X
Beleuchtungsnetz X X X
5 Netzanschlussleitung X X (x)
E Kommunikationsnetz X X X X (x) X
§ Fremdleitungen (x) (x) (x) (x) (x) (x)
Leitungen in Betrieb X X X X X b3
auler Betrieb X X (x) X X X
stillgelegt X X X (x)
Leitur \ (gefiihrte ) X x) (x) (x) (x) x)

Quelle:VDE2010)

Tabelle7: Bestandteile und Inhalte der Netzdokumentation Strom, Zeil

Stromnetzplan Stromnetzplan
Ki: (Netze mit Verteilungsfunktion) (Netze mit Ubertragungsfunktion)
Dateninhalte I P o T
Erzeugung/UW/Stationen Darstellung X X % X X X
Anlagenbezeichnung X (x) (x) (x) (x) (x)
Art X X X X (x) x
KVS Darstellung x X x
?_v Anlagenbezeichnung X (x) (x)
% Art X (x) (x)
2 Netzanschluss Darstellung X X (x)
Muffe Darstellung X X (x) X x
Mast Darstellung X X X X X X
Werkstoff X (x) (x) (x) (x) (x)
Bezeichnung X (x) (x) (x) (x) (x)
MaRangaben Darstellung X (x) (x) (x)
g Schutzrohr Darstellung X X (x) X x
'g Dimension X (x) (x) (x) x)
8 Werkstoff X X (x) (x) X
Grabenprofil Darsteliung (x) (x) (x)
Legende
x  Mindestanforderung
(x) Empfehlung

Quelle:VDH2010)
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Anhang

Tabelle8: Symbol und Signaturkatalog Strom

Bedeutung

Symbol

Bedeutung

Symbol

Leitungen (alle Spannungs-
und Funktionsebenen)

Netzanschluss (HA-Kasten,
HA-Saule)

Netzanschlussleitung (alle Muffe
Spannungs- und Funktions-

ebenen)

Erzeugung allgemein Abzweigmuffe

Erzeugung Wasserkraft

Querschnitts- bzw. Material-
wechsel

Erzeugung fossile Ener-
gietréger (z. B. Kohle, Gas,
Ol)

Mast oder Turmstation

Erzeugung Photovoltaik

Mast sowie Dachstander

¢ |X|o|o O\# o | O

Erzeugung Windkraft Gittermast

Erzeugung HKW (z. B. Leuchte

BHKW)

Station, UW, Schaltstation Anode

KVS Erder 1_“[
Uberspannungsableiter

Trassenband ggf. mit
Beschriftung

777

Schutzrohr ggf. mit
Beschriftung

HIE@&OQ@[@ oy~ O | ]

Quelle:VDH2010)
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Anhang

Anhang 6: Muster einer manuellen Aufnahmeskizze fiur Gas und
Waser

Aufnahmeskizze
Baustelle: ’ ndor u H‘h’a A

L e S v

)( Hausanschluss = | Versorgungsleitung Sanierung | Regelanlage Leckstelle
Netzgebiet: EMT BIL-Nr: _41/4  Rohrleitungsbau-Fa.. __ RQ U
EQ-TPNr.: _5042342§

Projekt-Nr.: S

Auttrags-Nr: 4404566 Y

gemessenam:_10. 05 2005 durch (Name): Meier gez. durch: M

Bemerkung: Newbau [ verklin Ker +I)
Skizze "
+
| 132 PE &I
;’} Ga ‘
% A6 At
_l 3,0 >

% »
I
>
\ 5 |
B A PR 7 VI | T RIS b BT
| |
\ £ 4
GS — 2L & ¢y HouphsbraRe
40 PE S My i 4
5%
4

Abbildung43: ManuelleAufnahmeskizze Gas und Wasser
Quelle:DVGW?2010)
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Anhang

Anhang7: Mustereiner digitalen Aufnahmeskizze fir Gas und Wasser
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Abbildung44: Digitale Aufnahmeskizze Gas und Wasser
Quelle:VDE2010)
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Anhang

Anhang8: Inhalte detfAufnahmeskizze flir Gas und Wasser

Tabelle9: Inhalte einer Afinahmeskizze Gas und Wasser

Bestandteile und Inhalte
[Legendea: X muss : (X) kann)

Rohrnetzplan

Varteilnetza

Rohrfernleitungan

Ober-
sichts-
plan

Be-
stands-
plan
[Langs-
schnitt)

Obar-
sichts-
plan

1]

Rachis-
ar-
warbs-
plan

daten

Gebaude

Topographie (ohne Gabaudes)

Granzen

Gemarkungs-, Flur-, Flurstocksbezeichnung

StraBannamen

B BE =

2 BEE=E

Hausnummear

w | v | ||

® % |R(IBR = E‘?E

Eigentomerangaben

Verkehrswege inklusive Kilometierung

ElIE IR T

MaBangaben

Hetzdaten

Leitungan

Versorgungsleitungen

BB B x=EEREEx

Hausanschluss-
laitungen

stillgelagte Leitungen

E AR ]

geplante Leitungen

2| % %88
Ed

=1k

-

Leitungsschutz-
straifen

-

Leitungsangaben

Leitungsart
(Gas, Wasser)

Dimension

Material

B=

EE:

ERE

Verbindungsart

Rohrumhollung

Rohrinnenschutz

Verlegadatum

A A A A

BRE R x> E

*|R (BB =|x| 2

Rohroberkanta
m 0. NN (NHN)

Gelandehoha
m 0. NN (NHN)

DP (Dasign Pressura)

MOP (Maximum
Operating Pressure)

Mantelrohr

Dimeansion

]

Material

£

Einbauteile

Typ'Funkticn

Numimer

B|=

Anlagan

Typ'Funkticn

Numimer

Namea

BB

BRE=

Sonstiges

Reparaturstelle

Zustands-/
Schadansstelle

B |BBExZEx3ZBxEZ

Rohrfolge mit
Langenangaben

Lage zu framdan
Versorgungsanlagen
bei Kreuzungen, etc.

=

=

BB | B (BB xB|=|x|x B x

Kabeal

-

kathodische Komo-
sionschutzanlagen

-

]
2

]

=

Schilderpfahle

Quele: VDH?2010)

81




Anhang

Anhang9: Muster eins Bestandsplanes fur Gas und Wasser

Abbildung45: BestandplanGas, 1:500
Quelle:VDHE2010)
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