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RE Realtime-Engines

RTK Real-Time-Kinematik/ Echtzeitkinematik

SDK Software Development Kit

Ul User Interface

VR Virtual-Reality (oftmals auch “Augmented-
Virtuality”)

XR Extended-Reality

Hinweise zu Begrifflichkeiten

e Es sei darauf verwiesen, dass im Rahmen der Arbeit GPS teils synonym zu GNSS
Verwendung findet.

e Unter Kreuzungspunkten sind Wegkreuzungen und Stralenkreuzungen zu
verstehen.
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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, einen Beitrag zur Thematisierung der
Anwendbarkeit von Extended Reality und insbesondere Augmented-Reality fiir die
Geoinformationswissenschaften zu leisten, wobei weiters spezifisch auf die Anwendung
von Augmented-Reality auf Head-Mounted-Displays im Bereich der Navigation wihrend
Zustellgidngen fokussiert wird. Zu diesem Zweck wird in einem ersten Schritt ein
grundlegendes Wissen rundum Extended- wie auch Augmented-Reality und der in diesem
Bereich zum Einsatz kommenden Hard- und Software aufgebaut werden, um sich im
Weiteren auf die Verkniipfung von Navigation und Augmented-Reality konzentrieren zu
konnen. Fiir diese Verkniipfung werden in einem ersten Schritt diverse, aus Wissenschaft
und Wirtschaft stammende und diese Thematik besprechende Ausarbeitungen diskutiert und
als theoretische Grundlage fiir das eigene Forschungsprojekt herangezogen. In einem
zweiten weitaus ausfiihrlicheren Schritt wird darauf aufbauend eine auf die speziellen
Navigationsanforderungen im Zustellbereich angepasste AR-Navigationsapplikation fiir
Head-Mounted-Displays (XReal Air 2 mit Samsung Galaxy S21 5G) in Unity entwickelt
und im kleinen Rahmen getestet. Die Testung wird dabei zweigeteilt und einmal fiir
stadtisches Gebiet in fuBlaufiger Form und einmal in Il&ndlichem Gebiet bei
fahrzeugbasierter Fortbewegung angelegt, um die Anwendbarkeit hinsichtlich beider
Szenarien zu erortern. Mit dieser Herangehensweise konnte herausgearbeitet werden, dass
Extended- und im Speziellen Augmented-Reality bei der Représentation von Inhalten auf
Head-Mounted-Displays ein durchwegs grof3es Potential fiir die
Geoinformationswissenschaften und insbesondere auch die Navigation, unter anderem fiir
Zustellbereiche, bieten, obwohl bei der hierzu zu verwendenden Technik momentan noch
einige Limitationen vorliegen. Abschliefend sei festgehalten, dass Augmented-Realtiy in
den Geoinformationswissenschaften bei Einsatz fiir die Navigation auf Head-Mounted-
Displays groles Potential birgt, auch wenn es zur ErschlieBung desselben noch weiterer
Forschung und Ausarbeitung bedarf: Weitere Entwicklungen sind mit Spannung zu
verfolgen.

X
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Abstract

This thesis seeks to contribute to the discussion evolving around the usability of extended
reality and especially augmented reality in the field of the geosciences, by focusing on a use
case exemplifying the usability of augmented reality on head-mounted-displays in the field
of navigation. To this end, the first sections of this thesis present basic information on
extended and augmented reality as well as the hardware and software that are commonly
used in these fields, before leading over to the linkage between augmented reality and the
field of navigation. Aiming at preparing the ground for the research project at the core of
this thesis, the next step highlights studies that discuss said connection between augmented
reality and navigation in various areas, including the fields of both scientific and economy-
directed research. In a second step, this research is taken as a basis for the central piece of
this thesis, namely the presentation and discussion of an AR-based navigation application
for head-mounted-displays (XReal Air 2 with Samsung Galaxy S21 5G), created in Unity
to fit the specific requirements of delivery processes, and tested in a small-scale, dual testing
procedure. The application and its usability are assessed in two highly diverging scenarios
that simulate typical delivery situations in an urban area (walking) and a rural one (driving),
with the test person crossing distances, firstly, by walking and secondly, in a car.
Notwithstanding some limitations, this thesis shows that extended and especially augmented
reality hold enormous potential with regards to the representation of content on head-
mounted-displays for the field of the geosciences and navigation (especially delivery
processes). Nonetheless, there is much room and need for future research and development,
as there are still several issues to be considered: Future enterprises in this direction, however,
are hoped to amend these.
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1 Einleitung

Interessiert man sich flir technologische Entwicklungen und Neuerungen rundum den
Bereich der Geoinformationswissenschaften und insbesondere den damit verkniipften
Bereichen der Informationsvermittlung und der Navigation, so kommt man rezent um zwei
Themenfelder nicht herum: Realtime-Engines, wie beispielsweise die Unity- oder Unreal-
Engine, so wie Extended-Reality mit all seinen Ausformungen von Augmented-, Mixed-,
und Virtual-Reality. Ergéinzt man dies dann weiters mit der Beobachtung der Zunahme von
Zustelldienstleistungen, welche von postalischer Zustellung {iber Paketzustellung bis hin zu
Essenslieferungen reichen, und mit den Problemstellungen in diesen Tétigkeitsfeldern,
gelangt man relativ. rasch zu der Frage, welche Maoglichkeiten den
Geoinformationswissenschaften in Verbindung mit Extended-Reality und Realtime-
Engines — welche sozusagen als Mittel zum Zweck genutzt werden, auch wenn sie eine
Vielzahl weiterer michtiger Funktionen unterstiitzen — zur Verfligung stehen, um
Zustelltdtigkeiten zu beeinflussen und im besten Fall zu vereinfachen und zu verbessern.
War man dariiber hinaus, wie ich, im Tétigkeitsfeld von postalischer Zustellung tétig und
hat ein weiterfithrendes Interesse in der Darstellung von niederschwelligen geocodierten
Informationen in Echtzeit mittels Realtime-Engines und Extended-Reality, so ergibt sich fiir
die eigene auszuarbeitende, hier vorliegende Masterarbeit die Konsequenz, diese auf die
erwdhnten Bereiche zu fokussieren.

1.1 Problemstellung und Relevanz

Verfolgt man in den letzten Jahren und insbesondere seit der Corona Pandemie die aktuellen
Nachrichten iiber den Zustellbereich, so ergibt sich ein relativ klares Bild, welches von einer
Vielzahl an strukturellen Problemen geprégt ist. Aufgrund ihrer thematischen Fokussierung
distanziert sich die vorliegende Arbeit jedoch davon, das Zustandekommen der
verschiedenen Problemfelder! detailgetreu darzustellen, und begniigt sich stattdessen damit,
einzelne Problemfelder und verbesserungswiirdige Teilbereiche — wie Einschulungen, die
Wegfindung neuer unbekannter Routen, das Merken von Zustelladressen /-bedingungen —
herauszugreifen und zu besprechen, um in weiterer Folge Mdglichkeiten zur Verbesserung
dieser einzelnen Teilbereiche aufzuzeigen. Um anschlieBend relevante und gegebenenfalls
mit den Moglichkeiten der Geoinformation und den damit verbundenen Disziplinen
verbesserbare Bereiche in der Zustellbranche zu definieren, bieten sich zum einen einige
(Zeitungs- und Video-) Berichte an, wobei diese hinsichtlich der daraus ableitbaren
Informationen relativ schnell an ihre Grenzen sto3en. Darum werden diese durch die eigenen

1 Als Bereiche, die nicht im Rahmen der Arbeit thematisiert werden, stellen sich etwa die folgenden dar:
Anstellungsverhiltnisse, Arbeitsrecht, Lohne, ...




AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

Erfahrungen? aus dem Bereich der Brief- und Paketzustellung im stadtischem, aber auch
landlichen Gebiet bei der Post AG ergénzt.

Wer kennt es nicht: Zusteller*innen, die nicht klingeln. Pakete oder Briefe, die nicht
zugestellt werden. Briefe, Pakete und Zeitungen, die verspitet ankommen. Falsch
adressierte Sendungen. Oftmals drgert man sich iiber solche Situationen, ohne jedoch iiber
die Hintergriinde, die zu solchen Situationen fiihren, informiert zu sein. Einen medial
wirksamen Ansto3 in Richtung Bekanntmachung der prekdren Situationen fiir im
Zustellbereich beschiftigten Personen machte dabei Jan Bohmermann bereits im Jahr 2018
mit seiner satirischen Neuinterpretation des Kampflieds ,,Die Internationale* mit dem Titel
»Wir sind Versandsoldaten* (Bohmermann, 2018). Auch wenn sich das Lied von
Bohmermann, wie auch die meisten in Zeitungen zu findenden Artikel, wie etwa jene von
Der Standard, sich hauptsdchlich mit den Arbeitsbedingungen von (selbststdndigen)
Paketzusteller*innen auseinandersetzen und somit nicht direkt in einen Bereich, der von den
GISc beeinflusst werden kann, fillt, so lassen sich doch einige Aspekte ableiten, die von den
GISc angesprochen werden konnen (Bruckner & Laufer, 2020; Dang, 2021; Bruckner &
Gepp, 2023). Unter Riicksichtsname auf die partielle Adressierbarkeit der Probleme im
Zustellbereich mithilfe der GISc und den mit diesen verwandten Disziplinen ist vor allem
der Artikel von Dang mit dem Titel ,,Wie sieht der Arbeitsalltag als Paketzusteller aus
(Dang, 2021) zu beachten, da in diesem ein Paketzusteller {iber einen Arbeitstag hinweg von
einer Reporterin begleitet wurde und dezidiert Thematiken rundum die wéhrend eines
Zustellgangs zuriickgelegte Distanz und die Gebietskenntnis angesprochen werden.

In diesem Bericht werden vor allem zwei problematische und den Arbeitsalltag
erschwerende Aspekte aufgegriffen, die auch gemal eigener Erfahrung als durchwegs
relevant definiert werden konnen: Die teils relativ groBe Distanz, die wihrend eines
einzelnen Zustelltags zuriickgelegt werden muss, und die (Un-)Kenntnis iiber das Gebiet, in
dem die Zustellung stattfindet. Betrachtet man die diversen Quellen dann noch weiter und
verkniipft diese mit den eigenen Erfahrungen, so tritt ein weiterer auf den ersten Anschein
nur indirekt fiir die Geoinformation relevanter Faktor zu Tage: Jener der Zeit. Aufgrund der
teils relativ groen Distanzen, die Abhingigkeit der motorisierten Zustellung von der
Fliissigkeit des Verkehrs und unter Umstdnden fehlenden Ortskenntnis, die sich daraus
ergeben kann, dass etwa in Gebieten, in denen zuvor noch nicht gearbeitet wurde, ohne
Vorbereitung zugestellt werden muss, kommt es teils zu merkbarem Zeitdruck.

Zusammengefasst stellen sich also auf den ersten Blick die folgenden drei Punkte als durch
die GISc adressierbare Thematiken dar:

— Zeit als relevanter Faktor
— zuriickgelegter Distanz
— Ortskenntnis

2 Fiir eine genauere Besprechung dieser Thematik siehe Kapitel 2.6.
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Diese Punkte konnen dann basierend auf den eigenen Erfahrungen um die folgenden Punkte
erginzt werden:

— Kenntnis iiber Zustelladressen/ Routen/ Gebieten (Einschulung)
— Merken der zuzustellenden Sendungen (+ Zustelladresse)

— Bedenken der rechtlichen Zustellbedingungen

An dieser Stelle ist dariiber hinaus natiirlich klar, dass etwaige Thematiken, wie eben der
Faktor Zeit und die wihrend eines Zustelltages zuriickzulegende Distanz zum Teil, neben
einer effektiven (zeiteffizient und moglichst geringe Distanz) Routenplanung3, welche
zumindest bei der Post AG aktiv betrieben wird, nur indirekt beeinflusst werden kann. Der
Grund hierfiir liegt dabei darin, dass die fiir einen Zustellgang bendtigte Zeit a) von der
Anzahl an zuzustellenden Sendungen b) von der zu bewéltigenden Route ¢) von der Art wie
die Route bewiltigt wird (zu Ful3, per Auto, ...) und d) von gegebenenfalls auftretenden
ungliicklichen Umstdnden (Staus, lange Wartezeiten auf Kunden, ...) abhingt. Weiters den
Aspekt der Zeit indirekt beeinflussend und verkomplizierend kommen dann noch Punkte
rundum Arbeitsbedingungen (Entlohnung, Arbeitszeiten, korperliche Belastung, ...) in
diesem Bereich hinzu, welche ihrerseits wieder dazu fiithren, dass der Bereich oftmals an
Arbeitskriftemangel leidet und somit die gleiche Menge an Tétigkeiten von einer
unterbesetzten Mannschaft erledigt, werden miissen. Die anderen vier, beziechungsweise drei
Punkte, wenn man jenen der Ortskenntnis und der Einschulung zusammenfasst, sollten
jedoch in weiterer Folge im Rahmen dieser Arbeit mit dem ,,Know-How* aus den GISc (und
den Moglichkeiten der Extended-Reality) betrachtet, analysiert und bearbeitet werden.

Geht man nun neben der eingangs erwihnten Verbesserung der Arbeitsbedingungen, welche
wie erwdhnt nur zum Teil von der vorliegenden Arbeit adressiert werden konnen nochmals
zur Frage, weshalb es von Relevanz ist die oberhalb herausgearbeiteten Punkte weiterfiihren
zu adressieren, zu bearbeiten und wenn moglich zu verbessern, so begriindet sich dies
hauptsichlich mit der moglichen teilweisen Verbesserung der Arbeitsbedingungen und den
damit eng in Kontakt stehenden Punkt des vorherrschenden Arbeitskrdftemangels, welcher
sicherlich zum Teil, auf in der Arbeit zu thematisierenden, aber auch abseits davon
befindlicher Arbeitsbedingungen zuriickzufiihren ist.

Untermauert wird dieser Arbeitskridftemangel im Bereich von Zustelltitigkeiten und die
dabei entstehende Abwirtsspirale* etwa durch die rezente Forderung, den Job des/ der
Paketzusteller*in in die Liste der Mangelberufe aufzunehmen: In weiterer Folge wiirde dies
auch Abédnderungen im Hinblick darauf, wer den Job ausiiben diirfe, mit sich ziehen — eine

3 Diese wurde im wissenschaftlichen Bereich auch bereits in einer Vielzahl an Arbeiten mit unterschiedlichen
Fokussetzungen thematisiert.

4 Weniger Arbeitskrifte filhren zu mehr Arbeitsaufwand bei den verbliebenen Arbeitskriften, da die Positionen nicht
nachbesetzt werden konnen. Dieser erhOhte Arbeitsaufwand fiihrt seinerseits wiederum oftmals dazu, dass
Personen den Bereich verlassen.
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Thematik, die sich aber aullerhalb des hier zu thematisierenden Bereichs befindet.
(Redaktion, 2023)

Diskutiert man die Relevanz der im Rahmen dieser Arbeit zu verkniipfenden Bereiche (siehe
Abb. 1) dann noch auBerhalb der Grenzen der eigentlichen (Zustellungs-)Thematik, so zeigt
sich diese in Bezug auf das in den letzten Jahren sehr aktive Forschungsfeld rundum die
Verkniipfung von GIS und RE, sowie die Reprdsentation von dreidimensionalen
semantischen Geodaten in Realtime-Engines, welche unter anderem gerade durch esri in den
letzten Jahren stark forciert wurde (esri, 2023a; esri, 2023b; Hansen, 2021). Ahnlich stellt
es sich im Bereich der Navigation’ mithilfe von AR-Technologien dar, wo beispielsweise
Google — dhnliches existiert vonseiten Sygic (Sygic, 2024) — in deren bekannten Maps
Service vor kurzen die Mdglichkeit zur Suche und Navigation mittels AR, genannt ,,Live
View", implementiert hat (Cantisano, 2022; Hall, 2023). Dieser Trend ging auch an den
Automobilherstellern nicht vorbei: So bieten diese in ihren Fahrzeugen mittlerweile
vermehrt die Moglichkeit, sich Navigationshinweise mittels eines sogenannten Head-Up
Displays auf die Frontscheibe zu projizieren beziechungsweise sich tatsdchlich mithilfe einer
Kamera und eines Bildschirms im Auto Sachverhalte in der ,realen Welt“ auf einem
Bildschirm anzeigen zu lassen (Carter, 2023b; Ulrich, 2022). Problematisch hierbei ist
jedoch, dass zwar eine nicht unmerkliche Zahl an praktischen Umsetzungen festgestellt
werden kann, sich der Bereich der Forschung aber rezent der Betrachtung solcher
Umsetzungen und den daraus abzuleitenden Konsequenzen (z.B. Verkehrssicherheit) und
Potentiale (z.B. der Anwendung im Zustellbereich) fiir eine Vielzahl an Bereich nur in sehr
geringem Ausmalf} oder {iberhaupt nicht widmete.

Zusammenfassend kann man dieses einleitende Kapitel liber die Relevanz und
Positionierung der Arbeit im Forschungsfeld also damit schlieen, dass sich die vorliegende
Arbeit an einem Uberschneidungsbereich diverser rezent sehr aktiver (etwa RE in den GISc)
oder de facto beinahe nicht vorhandener Forschungsbereiche (Zustellbranche) ansiedelt,
wobei eine Verknilipfung selbiger (Erstellung einer AR-Navigationsapplikation fiir
Zustellbereiche), wie in dieser Arbeit forciert, bisher noch nicht durchgefiihrt wurde.
Hinsichtlich der Behandlung der Problematiken der Zustellbranche muss aber
einschriankend erwdhnt werden, dass nur ein Teil selbiger, wie erldutert, mithilfe der GISc
behandelt werden kann und andere auBlen vorgelassen werden miissen. Trotz der
potenziellen Moglichkeit manche Problematiken in dem Bereich zu adressieren, lassen sich
jedoch zumindest rezent — mit Ausnahme der Behandlung von Fragestellungen zum
Routing® — keine Arbeiten in diesem Bereich feststellen. Hinzu kommt dann noch der Faktor,
dass die diversen aus der Praxis stammenden AR-Navigationsapplikationen in rezenter Zeit
kaum auf deren Potentiale und Konsequenzen fiir verschiedenste Bereiche, etwa den

5 Navigation kann im Rahmen dieser Arbeit als ein sehr eng mit den GISc verkniipfter Bereich angesehen werden, auch
wenn an dieser Stelle bewusst sein muss, dass die Navigation eine bei weitem ldngere Geschichte aufweist als die
GISc. Dariiber hinaus spielen in das Forschungsfeld der Navigation weitere sehr relevante Bereiche der
geisteswissenschaftlich Forschungswelt, wie etwa die kognitive Rezeption und Wissensvermittlung hinein, wobei
diese im Rahmen dieser Arbeit nur beildufig Erwdhnung und Betrachtung finden werden.

6 Fiir eine Thematisierung zum Routing allgemein siehe auch: (Golden, 2008; Toth & Vigo, 2014)
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Zustellbereich hin untersucht wurden und sich somit im gesamten Bereich rundum AR-
Navigation ein durchwegs grof3es Feld an bearbeitbaren Thematiken erdffnet.

1.2 Forschungsstand und Tools

Betrachtet man nun als néchstes den Forschungsstand, welcher fiir die vorliegende Arbeit
von Relevanz ist, so miissen als erstes einmal die Hauptforschungsbereiche aus denen sich
das eigene zu bearbeitende Forschungsfeld speist, welches in aller Kiirze als ,, XR-
Navigation*” betitelt wird, definiert werden. Hierzu lassen sich die folgenden unterhalb
angefiihrten fiinf (beziehungsweise sechs) Bereiche?® feststellen, wobei drei davon nicht nur
als Forschungsfeld, sondern als auch Tools betrachtet werden miissen:

— Wissensvermittlung 3\
— Navigation
— Geoinformation > Betrachtung als EOYS.Chungsfeld
h ,»XR-Navigation*
— Extended-Reality u.a. auc
Tools
— Realtime-Engines J

— (Zustellbranche)

Betrachtet man nun die Arbeiten und Publikationen zu den oberhalb dargestellten Bereichen,
so kristallisiert sich relativ rasch heraus, dass es an dieser Stelle keinen Sinn ergibt die
einzelnen Teilbereiche in ihrer Gidnze zu thematisieren: zum einen um den Umfang der
Arbeit nicht zu sprengen und zum anderen, um das Ziel nicht aus den Augen zu verlieren.
Vielmehr werden nur die fiir den Bereich der ,,XR-Navigation“ direkt relevanten Beitrige
diskutiert. Hierbei verhilt es sich so, dass der Grofteil der Arbeiten den Fokus auf dem
Uberschneidungsbereich der Wissensvermittlung und der Navigation, der Navigation
mithilfe von Extended-Reality Formen (allen voran AR) oder der Realisierung von
dreidimensionalen semantischen Modellen in VR mithilfe von GIS und RE legt. Auch
wenn letzterer Verknilipfungsbereich im Rahmen dieser Arbeit nur in geringem Male eine

7 Bs wird an dieser Stelle XR anstelle von AR gewiihlt, da selbst wenn Navigation etwa in VR stattfiinde, dhnliche
Gegebenheiten hinsichtlich der technischen Umsetzung wie auch der Bediirfnisse von Navigation in einer gewissen
Gebietseinheit gegeben sein wiirden. Konkret bedeutet dies, dass etwa eine Navigationsapplikation fiir New York
mittels AR denselben Bedingungen — abseits des Aufbaus eines kompletten Stadtmodells fiir VR — unterliegt wie
wenn man selbiges in VR umsetzen mochte.

8 An dieser Stelle ist klar, dass sich die Bereiche iiberschneiden beziehungsweise ineinander wiederfinden (GISc-
Navigation; Navigation-Wissensvermittlung), trotzdem wird es an dieser Stelle als sinnig angesehen, diese als
eigene Bereiche herauszustreichen, da dies einen besseren Uberblick iiber die das ,,XR-Navigations
Forschungsfeld ausmachenden Thematiken zulésst.
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Rolle spielt und sich im Rahmen dieser Arbeit eher nur dem Wissen (etwa rundum GNSS
und Routing) aus den Geoinformationswissenschaften zur Umsetzung von flir unter
anderem in den GISc zu verortenden Arbeiten in Realtime-Engines bedient wird, sollte
dieser doch zumindest kurz Erwdhnung finden: Denn dieser Bereich stellte mehr oder
minder den Startschuss fiir die Geoinformationswissenschaften dar, sich ndher mit Realtime-
Engines auseinander zu setzen und verlieh auch der Forschung hinsichtlich der Art der
Bereitstellung von Navigationshinweisen neuen Schwung.

Weshalb die Bereiche der Geoinformation, Extended-Reality und Realtime-Engines
oberhalb dann noch als Tools bezeichnet und betrachtet werden, liegt daran, dass diese
oftmals in diversen Arbeiten, gerade wenn diese den Fokus auf eine der ersteren beiden
oberhalb erwihnten Verkniipfungsbereiche setzen, nicht dezidiert erwdhnt werden. Dies
bedeutet an dieser Stelle jedoch nicht, dass diese nicht zur Erreichung der Ziele
(beispielsweise mithilfe von aus diesem Bereich stammenden Wissen®, Soft- und
Hardware!? oder dhnlichem) beigetragen haben — sie werden jedoch lediglich als Tools zur
Erreichung der jeweiligen Ziele betrachtet und nicht als fiir die eigentliche Forschung
relevant.

Fir die Forschung im , XR-Navigationsbereich® kristallisieren sich folgende
Themenschwerpunkte heraus:

— Thematisierung der Art und Weise der Bereitstellung von Navigationsanweisungen
und deren Limitierungen

— Thematisierung des Erfolgs des Erlernens von raumlichem Wissen bei der Nutzung
von Navigationstools

— Thematisierung des Nutzens von XR bei der Navigation anhand praktische
Anwendungstfille

— Dreidimensionale (semantische) Darstellung von geocodierten Sachverhalten

Diese Themenschwerpunkte werden je nach Ausrichtung stirker oder schwicher behandelt
und dabei oftmals zielgerichtet auf einen bestimmten Fokus (bspw. Fortbewegungsart!!, Art
von XR, ...) hin weiter eingeschrinkt. Interessant ist hierbei jedoch, dass sich die Arbeiten,
welche sich dem Erlernen rdumlichen Wissens widmen, teils in ihren Resultaten
unterscheiden. So schlielen etwa Huang et al. (Huang, et al., 2012), welche sich mit dem

9 Bspw. Wissen iiber Daten zum StraBennetz/Adressdaten und dessen Verwendung, GNSS, performantem Routing,
Analysetools, Datenaufbereitung, ...

10 Klarere Weise stammt und existiert Soft- und Hardware nicht exklusiv fiir einen Bereich, jedoch kann deren Nutzung
und der Grund fiir deren (Weiter-)Entwicklung oftmals einem Bereich zugeschrieben werden.
- bspw. Software: Den GISc entstammende Geoinformationssoftware, wie etwa QGIS/ ArcGIS und der digitalen
Spielebranche entstammende Realtime-Engines, wie die Unity- und Unreal-Engine.
- bspw. Hardware: Ohne das Interesse an Extended-Reality (Anwendungen) fiir diverse Zwecke wiren wohl eher
kaum Head-Mounted-Displays entwickelt worden

11 Djese sind in den Arbeiten immer entweder die Fortbewegung zu Fuf} oder per Auto. Interessanterweise findet sich
keine Thematisierung zur Fortbewegung mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln oder die Kombination verschiedener
Fortbewegungsarten.
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Thema des Erlernens rdumlichen Wissens mithilfe von digitalen Navigationskarten,
auditiven  Navigationshinweisen und AR-Navigationssystemen bei fuBldufiger
Bewegungsart beschéftigt haben, damit, dass sich hinsichtlich des Aufbaus von rdumlichem
Wissen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Hilfsmitteln feststellen lassen.
Yount et al. (Yount, et al., 2022) wiederum, die zu derselben Grundthematik — abgeédndert
hinsichtlich der Fokussierung der fulllaufigen Fortbewegungsart zur Fortbewegung mit dem
Auto und dem Ersetzen der auditiven Navigationshinweise mit der Verwendung von
analogen Karten — arbeiten, konkludieren jedoch, dass zumindest in ihrem Testautbau im
Teilbereich der survey-knowledge!? Unterschiede festgestellt wurden. Dies ist dabei jedoch
nicht zwangsldufig auf einen besseren Wissensaufbau mit unterschiedlichen
Navigationshilfsmitteln zurlickzufiihren, sondern kann unter anderem auch dem Testaufbau
geschuldet sein. Generell wird aber in beiden Arbeiten auch darauf verwiesen, dass alle
Methoden nicht den hochstmoglichen Lernerfolg im Hinblick auf das Erlernen einer Strecke
bieten, da es sich eben um Hilfsmittel handelt und nicht um eine aktive Suche des Ziels ohne
Hilfsmittel!3. Besonders hervorzuheben ist an dieser Stelle noch das Faktum, dass Yount et
al. nicht nur den Lernerfolg, sondern auch den Sicherheitsaspekt untersucht haben und dabei
zu dem Ergebnis gekommen sind, dass AR-Navigation (im Vergleich zu emaps teilweise;
im Vergleich zu analogen Karten in ganzer Linie) die Fahrsicherheit erhdht, was gerade im
Hinblick der Bearbeitung der Fortbewegung zu Full und mit dem Auto in dieser Arbeit eine
wichtige Erkenntnis darstellt.

Eine weitere wichtige Arbeit ist jene von Diinser et al. (Diinser, et al., 2012), in der
untersucht wurde, wie es Probanden am einfachsten fillt sich zu einem bestimmten Ort zu
navigieren: mithilfe einer digitalen Karte, einer digitalen Karte in Kombination mit AR-
Navigationshilfestellungen oder nur AR-Navigationshilfestellungen. Auch wenn auf diese
Fragestellung keine signifikante Antwort gegeben werden konnte, ist die Forschung gerade
in Bezug auf das Nutzerempfinden und die Wegfindung von Interesse und bietet Einblicke
fiir eine moglichst gute Umsetzung der eignenen Navigationsapplikation. Weiters finden
sich einige Arbeiten zu praktischen Anwendungsféllen von AR, wie etwa zur Navigation
durch einen Tourismusort, wie sie etwa von Pranoto et al. (Pranoto, et al., 2023) bearbeitet
wurde, oder auch eine Vergleichsstudie zwischen AR und analoger Karte bei der Indoor-
Navigation durch ein Museum von Ronisch (Ronisch, 2021), welche als Baustein zur
Uberblickung der Anwendungsmdglichkeiten und deren Performance in verschiedenen
Anwendungsfillen im Rahmen der vorliegenden Arbeit dienen sollen.

Hinsichtlich des nur in Ausschnitten relevanten Bereichs der dreidimensionalen Darstellung
geocodierter Sachverhalte in RE finden sich in den letzten Jahren einige Umsetzungen,
wobei sich die abgedeckten Thematiken hierbei von Grundlagenarbeiten iiber die reine
Darstellung von Sachverhalte, die Planung und Uberwachung von Bautiitigkeiten (inklusive
»participatory design®) bis hin zu eher GIS-lastigen Aufgaben wie der Abfrage von
semantischen Informationen an bestimmten Orten, dem Routing oder der Larmausbreitung

12 Sjeh hierzu LRS-Modell in FuBnote 156.

13 ohne Hilfsmittel bedeutet in diesem Fall, dass zwar gef. eine Karte vorliegen kann, jedoch keine Route darauf

eingezeichnet ist.
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erstrecken!4. Ein Uberblick zu dieser Thematik, dem Uberschneidungsbereich von Game-
/Realtime-Engines und GIS findet sich iiberdies in der unpublizierten Arbeit von Siegl
(Siegl, 2022).

Betrachtet man nun abschlieBend den praxisorientierten Bezugspunkt (der Zustellbereich)
der Arbeit und die wissenschaftliche, sowie mediale Auseinandersetzung mit diesem, so ist
festzustellen, dass im ersteren keine und im zweiten einige, jedoch nur auf die
Arbeitsbedingungen fokussierte, Artikel zu finden sind. Wie bereits eingangs erwihnt,
beschiftigen sich die Artikel dabei mit dem Arbeitsalltag: Beispielsweise jener mit dem
Titel ,,Wie sieht der Arbeitsalltag als Paketzusteller aus?* (Dang, 2021), oder andere mit
Bezugspunkt auf den Arbeitsbedingungen (Bruckner & Gepp, 2023), oder dem Mangel an
Arbeitskrdften  (Redaktion, 2023), ohne jedoch die Betrachtung auf mogliche
verbesserungswiirdige (abseits von Arbeitszeitregelungen und Entlohnung) Bereiche — mit
Ausnahme eines moglichst effizienten Routings — zu lenken, wie es zumindest fiir
Teilbereiche in dieser Arbeit geschehen soll. Genau aus diesem Grund wird es im Rahmen
der Arbeit auch unerlisslich sein, die durch die fehlende Thematisierung existierenden
Liicken mit den eigenen Erfahrungen aufzufiillen.

1.3 Struktur, Methodik und Ziele

Nachdem in dem vorangegangenen Kapitel bereits kurz iiber die Fokussierung der Arbeit
gesprochen wurde, soll an dieser Stelle nun die genaue Zielsetzung dargestellt werden.
Begonnen wird dabei mit der Forschungs- sowie den Nebenforschungsfragen, um in
weiterer Folge auf die Hypothesen iiberzugehen, welche die Forschung leiten. Im Anschluss
folgt dann noch eine Betrachtung des strukturellen Aufbaus sowie den heranzuziehenden
Methoden fiir die Beantwortung der Fragen und Hypothesen wie eine Besprechung der
erwarteten Ziele.

Forschungsfrage:

Wie konnen AR-Technologien bei der Navigation und Bereitstellung geocodierter
Informationen mit besonderem Hinblick auf Zustelltitigkeiten mdoglichst zielfiihrend
eingesetzt werden?

14 74¢ Grundlagenforschung und einfachen Visualisierungen siehe: (Mohd & Ruzinoor, 2016; Ruzinoor, et al., 2014;
Ruzinoor, et al., 2015; Ruzinoor & Mohd, 2018)

Zur Visualisierung von Modellen und Ableitung von Informationen aus Modellen siehe: (Huo, et al., 2021; Liitjens, 2018;
Liitjens, et al., 2019; Thony, et al., 2015)

Zu Visualisierung, Analysen & Particypatory Design siehe: (Buyuksalih, et al., 2017; Herwig & Paar, 2002; Rafiee, et al.,
2017, Stock, et al., 2008; Vletter, 2019)
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Nebenforschungsfragen:

— Wie und wo kommen XR-Technologien zur Repréisentation geocodierter
Informationen im Bereich der Navigation zum Einsatz?

— Welche Potentiale bieten RE und XR den GISc im Hinblick auf
Navigationsfragestellungen und welche Beispiele lassen sich hierfiir finden?

— Welche besonderen Anforderungen stellt der Bereich der Zustellung an
Navigationsapplikationen bzw. in genereller Form an die Bereitstellung von
relevanten (geographischen) Informationen?

— Welche Potentiale bietet eine Bereitstellung von Informationen mittels einer AR-
Applikation dem Bereich der Zustellung und den darin beschiftigten Personen?

Hypothesen:

— AR-Navigationsapplikationen ermdglichen eine einfache unterschwellige
Informationsvermittlung im Bereich von Zustelldienstleistungen.

— Der Finsatz von AR-Navigation erleichtert den Arbeitsablauf von
Zusteller*innen.

— Die Niitzlichkeit von AR-Navigationsapplikationen im Zustellbereich
unterscheidet sich zwischen stidtischen und ldndlichen Gebieten.

— Eine Reprisentation diverser geocodierter Informationen (Abstellgenehmigung,
...) birgt eine Vielzahl positiver Effekte bei Zustelldienstleistungen.

Um die oberhalb definierten (Neben-)Forschungsfragen wie auch Hypothesen bearbeiten zu
konnen, ist es in einem ersten Schritt ndtig, einen strukturellen Ablauf zur Beantwortung der
selbigen auszuarbeiten, um sich Schritt fiir Schritt den Antworten zu nidhern. Genau aus
diesem Grund wird sich die Arbeit in weiterer Folge im néchsten Kapitel zuerst einmal mit
den theoretischen Grundlagen (Kapitel 2) beschiftigen, um ein Verstindnis ebendieser,
deren Zusammenspiel und in weiterer Folge der Arbeit an sich zu erreichen. AnschlieBend
wird in Kapitel 3 zu einer relativ umfangreichen Thematisierung von AR-Systemen per se,
da es sich fiir die GISc mehr oder minder um neue Fahrwasser handelt und der Bereich in
sich auch oftmals relativ viel Unklarheiten aufweist libergegangen. Das vierte Kapitel
widmet sich dann konkreten, in der Forschung oder Praxis zu verortenden Arbeiten zum
Thema AR-Navigationsapplikationen und den daraus (fiir diese Arbeit) abzuleitenden
~Learnings®“. Im flinften Kapitel wird zur konkreten Ausarbeitung einer eigenen AR-
Navigationsapplikation fiir den Zustellungsbereich libergegangen, wobei die Struktur dieses
Kapitels dabei so angelegt ist, dass zu Beginn nochmals kurz das theoretische Grundgeriist
dargelegt wird, bevor zur eigentlichen Ausarbeitung und weiter zum Endergebnis und den
,Learnings* aus dem Erstellungsprozess iibergegangen wird. Kapitel 6 wiederum bezieht
sich auf die eigentliche im vorangegangenen Kapitel erstellte Applikation und deren
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Nutzbarkeit, wihrend das finale Kapitel dazu dient, abschlieBende Worte zu finden und ein
Fazit einzuarbeiten.

Um alle diese einzelnen Schritte bewerkstelligen zu kénnen, wird es in weiterer Folge fiir
Kapitel 2, 3 und 4 nétig sein, sich mit den oberhalb bereits im Forschungsstand zum Teil
kurz dargelegten theoretischen und praktischen Arbeiten und Technologien genauer
auseinanderzusetzen und die aus diesen ableitbaren Informationen, Konzepte und Methoden
zu diskutieren um in weiterer Folge die sich daraus ergebenden Resultate auf die eigene
Fragestellung und geplante praktische Umsetzung umzulegen. Kapitel 5 wiederum
beschiftigt sich mit der praktischen Erstellung einer AR-Applikation zur Navigation und
den dahinterliegenden Methoden. Hierbei wird versucht, den Spagat zwischen technisch viel
zu weit fiihrender Erlduterung — etwa durch eine detailgetreue Erlduterung jeder Codezeile
— und dem oftmals bei anderen Arbeiten mit Praxisteil aufscheinenden Uberspringen des
Prozesses der Erstellung und der reinen Présentation des fertigen Produkts zu schaffen. In
Kapitel 6 und 7 folgt dann anschlieend an die Erstellung der Applikation noch ein kurzes
eigenes Testing der zuvor erstellten Applikation und ein abschliefendes Fazit hinsichtlich
der Nutzbarkeit solcher Anwendungen im angegebenen Bereich (+ dariiber hinaus) und die
generellen fiir den Bereich der Geoinformationswissenschaften ableitbaren weiteren
potenziell interessanten und noch zu beforschenden Themen im vorliegenden
Forschungsbereich.

10
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2 Theoretische Grundlagen

Nachdem eingangs bereits einige Worte zur Arbeit und den einzelnen Teilbereichen, aus
denen sich diese zusammensetzen, verloren wurden (und somit ein gewisses Mal3 an
Grundkenntnissen iiber die einzelnen Bereiche vorausgesetzt wurde), ist es nun an der Zeit,
diese noch einmal im nétigen Umfang zu betrachten. Somit soll zum einen den Leser*innen
ein thematischer Uberblick geboten, als auch das theoretisches Grundgeriist fiir die Arbeit
geschaffen werden, um spéter darauf aufbauend das Potential einer Verkniipfung der
Teilbereiche herausarbeiten zu konnen. Eine schematische Darstellung der Verkniipfung
zwischen den einzelnen Bereichen und einigen hierflir relevanten Schlagwdrtern kann
Abbildung 1 entnommen werden.

postalische Zustellung

Paketzustellung

Visualisierung/ AR-NavigatiDn

¥wummuOmbwen* im Zustellbereich
stellung

Anwendungsfeld
Zustellbereich

Essenslieferung

Forschungsfeld
Navigation

Routenplanung
Location-based-services

Echtzeit Verortung

Abbildung 1: eigene schematische Darstellung der die Arbeit beeinflussenden Teilbereiche

2.1 GIS(c)

Begonnen sei an dieser Stelle zuerst einmal mit der Besprechung jener Forschungsrichtung,
der die Arbeit an sich entstammt: Den Geoinformationswissenschaften (engl. Geographic
Information Science) und dem unabdinglich damit verkniipften Bereich der
Geoinformationssysteme (engl. Geographic Information Systems), auch wenn im Rahmen
dieser Arbeit letztere keine praktische Anwendung finden werden.

Mochte man an dieser Stelle eine allgemein giiltige Definition fiir die GISc und GIS
aufstellen, so gestaltet sich das insofern schwierig, als dass sich die GISc aus allen
raumbezogenen wissenschaftlichen Disziplinen speist. Im Umkehrschluss bedeutet dies
aber ebenso, dass die GISc diese Bereiche wiederum mit Wissen aus deren Bereich, also
beispielsweise rdumliche Zusammenhinge, Muster und deren Bedeutung speist und somit
einen groflen Grad an Interdisziplinaritit aufweist. Es handelt sich also um eine Disziplin,
welche an den Schnittstellen zu vielen anderen Disziplinen steht und diese somit gut
miteinander verkniipfen kann. Um Wissen in und durch die Disziplin der GISc generieren
zu konnen, wird oftmals auf GIS, welche mit Geodaten, die wiederum aus verschiedenen
fachfremden Disziplinen — oder dem facheigenen Bereich der Geodésie — stammen, gespeist,
um diese folglich zu analysieren und visualisieren. Somit sind GIS am ehesten ,,als ein

11
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computergestiitztes System zu verstehen, mit dem raumbezogene Daten (geographische
Daten) gesammelt, verwaltet, ausgewertet und dargestellt werden konnen *“ (Christiansen &
Erb, 2023), ohne eine Aussage zur Datenherkunft treffen zu konnen. Diese Definition deckt
sich dariiber hinaus auch mit jenen der United States Geological Survey (USGS, kein
Datum) und National Geographic (National Geographic, 2017). Weiters ldsst sich aufbauend
auf der Definition von GIS feststellen, dass die GISc oftmals als die ein GIS umgebende
Wissenschaft definiert werden, welche sich mit der Konzeptionalisierung, den Theorien und
der Entwicklung von GIS und der Interaktion der aus GIS erstellten Produkte mit dem
Menschen beschiftigt (esri, 2023). Gut zusammengefasst wurde dies von der
GISGeography, welche ein GIS so definiert, als dass es das ,,was?* und ,,wo?* beantwortert,
wihrend sich die GISc mit dem ,wie? und der Entwicklung des GIS beschiftigen
(GISGeography, 2023). Diese Definition greift jedoch insofern zu kurz, als dass sie den
Bereich der Geodisie, welcher in gewisser Weise auch zu den GISc zdhlt, und den hohen
Stellenwert der Interdisziplinaritidt der GISc vollkommen auBer Acht lasst.

Im Bezug auf die vorliegende Arbeit kommt dem Bereich der GISc insofern eine besondere
Position zu, als dass sie aufgrund ihrer Interdisziplinaritdt mit den zwei im Anschluss zu
betrachtenden Bereichen unweigerlich verkniipft ist, beziehungsweise diese teils inne hat:
Der Navigation und der Echtzeitpositionierung/Ortung. Ohne diese drei Bereiche wire etwa
die Wegfindung in unbekannten Gebieten heutzutage kaum noch vorstellbar. So stellen etwa
die Technologien, welche fiir die Echtzeitpositionierung Verwendung finden (Positions-
)Daten bereit, welche (in einem GIS) verarbeitet und dann wiederum fiir die Navigation
verwendet werden konnen. Das grundlegende Wissen hierzu, also wie etwa
Echtzeitpositionierungssysteme (grundlegend) funktionieren — fiir eine detaillierte
Funktionsweise muss hierzu oftmals tiefer in die jeweilige Technologie und beispielsweise
unter anderem in die Physik eingetaucht werden — , oder wie Routen basierend auf
verschiedensten Parameteren berechnet werden und schlussendlich am besten fiir
verschiedenste Anwendungszwecke visualisiert werden konnen, sammelt sich dabei in den
Geoinformationswissenschaften und schafft es somit, einen Mehrwert aus den
verschiedenen an sich noch ,,unveredelten* Informationen zu generieren. Genau bei dem
letzten Punkt der Priasentation von Informationen fiir eine*n Nutzer*in ergibt sich an dieser
Stelle ein weiterer fiir die GISc interessantester Verkniipfungspunkt von GIS und RE und in
weiterer Folge XR. So ermdglicht eine Verkniipfung von RE und GIS den GISc die
performante (Echtzeit-) Darstellung von Informationen in verschiedenster Weise (,,3D* am
Bildschirm!5; XR mit VR, AR, MR) und GIS SDKs wiederum ermdglichen es in einfacher
Weise geocodierte Daten in RE, beispielsweise fiir die Spieleentwicklung, zu nutzen. Auf
abstrakterer Ebene darf an dieser Stelle dariiber hinaus ein weiterer Punkt nicht aus dem
Auge verloren werden: Sobald eine Form von Interaktion mit realen rdumlichen
Sachverhalten auf der Erdoberfélche vorliegt — was zugegebenermallen unabdinglich ist —
befindet man sich im Feld der Geographie, wozu auch die GISc gehort. Somit zeigt sich,
wenn wir an dieser Stelle iliber eine Navigationsapplikation nachdenken, die in einer

15 Zur Darstellung geocodierter Informationen im dreidimensionalen Raum sei an dieser Stelle angemerkt, dass dies auch
direkt mit GIS moglich ist, jedoch die Performance und der Funktionsumfang in diesem Bereich bisher ein groBes
Manko darstellt.

12
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Realtime-Engine erstellt wird und hierfiir GPS und Routing eingesetzt wird — wie eben im
Rahmen der vorliegenden Arbeit — , wiederum die Interdisziplinaritdt der GISc, ohne dass
eine konkrete Verwendung eines GIS vorliegt.

2.2 Navigation'¢

Bei genauerer Betrachtung des Bereichs rundum den Begriff der Navigation, dessen
teilweise Einbettung in die GISc bereits angemerkt wurde lohnt zuerst einmal ein Blick auf
die Herkunft des Wortes. Das Wort Navigation leitet sich vom lateinischen ,,navigatio*, zu
Deutsch ,,Schifffahrt™ ab, wobei sich dieses wiederum aus den beiden lateinischen Wortern
Hhavis® (,Schiff) und ,,agere* (,,fithren/ lenken/ ...*) zusammensetzt und sich somit alleine
daraus schlielen ldsst, dass es sich um einen bei weitem élteren Forschungsbereich als jenen
der GISc handelt. Betrachtet man an dieser Stelle dariiber hinaus die Verwendung des
Wortes Navigation im heutigen Sprachgebrauch, so hat sich von der ehemaligen Bedeutung,
zumindest im Deutschen und Englischen nur mehr der letztere Teil des ,,agere, also
»fihren®, oder noch viel eher ,,flihren lassen® ohne die vormals exklusive Einschrankung
auf Schiffe erhalten, wobei die Geoinformation in diesem Aspekt gerade in Bezug auf
,fihren lassen* mit Routinganalysen und vielem mehr ansetzt.

Uber die Zeit hinweg gleich geblieben sind also nicht unbedingt die Rahmenbedingungen
und Disziplinen, in denen sich Navigation abspielt, jedoch aber die Tétigkeiten und
Anforderungen, die mit ihr in Verbindung stehen: Es geht um die Notwendigkeit der
Bestimmung der aktuellen Position, das Wissen iiber die Position des Zielortes, die
Wegfindung und die Beobachtung des Wegs von der aktuellen Position zum Zielort!”. An
dieser Stelle soll ergéinzend erwdhnt werden, dass sich diese aus dem englischen stammende
Klassifikation nach Downs and Stea (Downs & Stea, 1973) richtet, die sich seit 1973 im
GroBen und Ganzen nicht verdndert hat und im Original in folgende Teilbereiche unterteilt
wird:

1) Orientation (Orientierung — also Bestimmung der aktuellen Position)
2) Route Decision (Entscheidung tiber die zu widhlende Route)
3) Route Monitioring (Beobachtung der Route wihrend des Zuriicklegens der selbigen)

4) Destination Recognition (Erkennung/ Bestimmung des Zielortes)

Hinsichtlich des Navigierens entlang der Route definieren Downs und Stea dariiber hinaus
noch drei verschieden Faktoren, wie etwa Landmarks (dt. Wahrzeichen bzw. Orte mit

16 Als Navigationsgerite werden im Rahmen dieser Arbeit alle digitalen Hilfsmittel zur Navigation verstanden, welche a)
die Méglichkeit der Ortung und b) die Moglichkeit zur Ausgabe von Navigationsanweisungen bieten.

17 Im Englischen wird Navigation dann weiters teilweise auch noch in zwei Teilbereichen unterteilt: Der Wegfindung
(eng. ,,wayfinding*), also den kognitiven Bestandteil und die Bewegung (eng. ,,motion“ oder auch ,travel®), den
physischen Bestandteil. Fiir eine weiterfithrende Thematisierung siehe: (Darken & Peterson, 2001)
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besonderem Wiedererkennungswert), Street-Names (dt. StraBennname) und Distance (dt.
Distanz) welche fiir eine erfolgreiche Navigation in angefiihrter Reihenfolge von Relevanz
sind (Downs & Stea, 1973).

Im Zuge dessen stellt sich die Frage, welche Moglichkeiten a) zur Bestimmung der
Position und b) zur Wegfindung vom Ausgangspunkt zum Zielpunkt existieren. Geht man
an dieser Stelle von zwei bekannten Positionen aus, die beispielsweise mithilfe einer Karte
bestimmt worden sind, so gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen teils Jahrtausende alte
Methoden, wie etwa das Navigieren anhand von Orientierungspunkten!® (eng.
LHlandmarks®), mittels der Gestirne (Sonne und Sterne) oder mit einem Kompass, wobei es
mit den letzteren beiden mdglich wird die Position zu jedem beliebigen Zeitpunkt (unter
Annahme der permanenten Beobachtung der sich dndernden Parameter der Richtung und
Geschwindigkeit!?) zu bestimmen. Betrachtet man nun die heutzutage am bekanntesten und
hiufigsten anzutreffenden Hilfsmittel (abseits von einer analogen Tourismus-/Stra3enkarte
und in der Welt vorzufindenden Wegweisern) wie etwa GNSS?0 und RADAR, so ist hierbei
interessant, dass eine Bestimmung der aktuellen Position ad hoc, das heiit ohne die
Notwendigkeit der Beobachtung von Richtung und Geschwindigkeit zu vorangegangenen
Zeitpunkten, moglich ist und die Navigation somit um ein Vielfaches erleichtert wird.
(National Geographic, 2023)

Weiters zeigen rezente Studien, dass es durch die Moglichkeit der Echtzeitpositionierung
(bspw. mittels GNSS) und der breiten Verfiigbarkeit von Gerdten zur Berechnung und
Reprisentation von Navigationsanweisungen?! (bspw. Navigationsgerdte oder Apps am
Smartphone) so ist, dass ein grofBer Teil der Autofahrer*innen Navigations- oder
Verkehrsmeldungsapps nutzt (Kamalanathsharma, et al., 2015), selbst wenn der Weg
bekannt ist (Lo, et al., 2011). An dieser Stelle sollte dariiber hinaus klar sein, dass anderen
Mitteln zur Erleichterung der Navigation, wie etwa analogen Karten und/oder?? einem
Kompass, in der Regel nur mehr eine sehr geringe Bedeutung zukommt.

18 Orientierungspunkte kénnen sowohl natiirliche Gegebenheiten darstellen, wie etwa Berggipfel, Wasserfille oder
Ahnliches, aber auch menschgebaute Objekte, wie Gebiude, StraBen und so weiter.

19 Richtung und Geschwindigkeit konnen mathematisch errechnet werden, wobei eine genaue Erlduterung des Vorgehens
an dieser Stelle zu weit fithren wiirde.

20 Eine genauerer Erlduterung zu Echtzeitpositionierung/ Ortung und somit auch GNSS folgt aufgrund der
ausgesprochenen Wichtigkeit fiir die vorliegende Arbeit in Kapitel 2.3

21 Dieser Punkt stellt wiederum einen sehr engen Verkniipfungspunkt zu GIS dar, weil fiir die Navigation Geodaten, wie
etwa Verkehrsnetzdaten, vorliegen miissen, die dann verarbeitet und analysiert werden kdnnen miissen.

22 An dieser Stelle soll mit der Formulierung darauf hingewiesen werden, dass in besiedelten Regionen eine Karte alleine
mit den menschgebauten Informationen (bspw. Stralenschilder) in der Umwelt ausreicht, um zu navigieren und
kein Kompass, wie etwa in Regionen ohne menschgebaute Informationen (Brachflachen, Wildern, ...) oder
anderer Landmarks (bspw. Wiisten), bendtigt wird.

14
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Routing (dt. Tourenplanung)

Ein sehr eng mit der Navigation verkniipfter und fiir die Arbeit relevanter Begriff ist
Routing, wobei es sich hier im Sinne des Transports um den Prozess der Erstellung eines
bestimmten (optimalen) Weges/ einer bestimmten Route (von A nach B) handelt
(Cambridge Dictionary, 2014). Der optimale Weg héngt hierbei dann von diversen Faktoren
ab, etwa ob es sich um die schnellste oder kiirzeste Route handeln soll, ob
Echtzeitinformationen zu Verkehr einbezogen werden, oder ob es darum geht, eine Vielzahl
an Adressen optimal hintereinander miteinander zu verkniipfen, wie es etwa bei
Zustelltatigkeiten der Fall ist.

2.3 Ortung

Der dritte an dieser Stelle fiir die Arbeit relevante und abermals mit den GISc eng verkniipfte
Bereich beschiftigt sich mit der Frage, wie die Position/ der Standort eines Objekts — im
Rahmen der Arbeit eines Gerdts und somit die Position des/der Nutzer*in — festgestellt
werden kann. Diese Thematik findet sich dabei sowohl in der Geoinformation als auch in
der Navigation wieder und wird heutzutage, anders als bei historischen Verfahren23, mittels
Funkwellen in Echtzeit realisiert. Das bedeutet, dass zwischen Empfangsgerit und dem/ den
weiteren Gerét(en) im Raum — etwa mittels Satelliten und/oder eingemessener fix verorteter
Base-Stations — Funkwellen hin und her gesendet werden und es dadurch moglich ist den
Standort, ohne eine merkliche Verzogerung in Echtzeit zu ermitteln. Als wichtigstes solcher
Ortungssysteme haben sich sogenannte ,,Global Navigation Satellite Systems* (kurz: GNSS)
etabliert, welche aus einer Vielzahl an verschiedenen Systemen, wie etwa dem
amerikanische NAVSTAR-GPS, Galileo, GLONASS, Beidou und viele weiteren, bestehen.
Zusétzlich muss an dieser Stelle erwéhnt werden, dass umgangssprachlich zumeist nicht von
GNSS, sondern von GPS quasi als pars pro toto gesprochen wird. Neben den GNSS und
diese unterstiitzenden Technologien, wie etwa die Verwendung von GNSS in Kombination
mit eingemessenen Bodenstationen (dGNSS), RTK, IMUs oder einer aktiven
Internetverbindung am Empfangsgerit, existieren noch weitere Moglichkeiten zur Ortung
in Echtzeit mittels Funkwellen: Etwa RADAR-Systeme oder Funkzellenortung, wobei diese
in der Ausbreitung der Verwendung aufgrund diverser Umsténde, auf die im Rahmen der
Arbeit nicht weiter eingegangen werden wird, nur eine untergeordnete Rolle im Alltag
spielen.

GNSS24, kann dabei vereinfacht gesagt in drei Teile eingeteilt werden: Der erste Teil ist die
Raumeinheit, umfasst also die Satelliten, der zweite die Bodenstationen und der dritte das
Empfangsgerit. Wird nun vom Empfangsgerit der Standort angefordert, so bendtigt dieses
wiederum Kontakt zu mindestens drei Satelliten (jeder weitere Satellit dient der

23 Fiir einen Uberblick historischer Ortungsmethoden siehe auch: (National Geographic, 2023)

24 Dieser Abschnitt soll nur eine kurze Erléuterung der Funktionsweise und keine allumfassende Erklarung der
Funktionsweise der Systeme rundum GNSS darstellen. Fiir eine genauere Erlduterung siehe: (Groves, 2013)
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Verbesserung der Genauigkeit), um den Standort mittels eines rdumlichen Bogenschnitts
der Laufzeit der iibertragenen Signale berechnen zu kénnen. Die Bodenstation dient dann
weiters dazu, die Raumeinheit, wie etwa deren Flugbahn zu tiberwachen und Korrekturdaten
zur Messung zur Verfiigung zu stellen, um so die Genauigkeit der Position zu verbessern.
Wird ein GNSS noch, wie eingangs erwéhnt, in Kombination mit zusétzlichen fest
eingemessenen Bodenstationen, welche ihrerseits deren koordinativ verorteten Standpunkt
an das Empfangsgerit weitersenden oder RTK, also vereinfacht gesagt einer temporéren
Bodenstation, die ihrerseits Kontakt zu den Satelliten hat und die Werte ihrer Position auch
ans Empfangsgerit weitersendet verwendet so erhoht sich die Genauigkeit der Verortung
nochmals erheblich. Eine aktive Internetverbindung, wie sie bei Smartphones iiblich ist,
verbessert wiederum die Geschwindigkeit der initialen Ortsbestimmung und zu einem
gewissen Grad auch die Genauigkeit. Falls verbaut, kann zudem eine IMU die Genauigkeit
bei Bewegungen erhohen, da diese durch die Messung der Geschwindigkeiten des
Empfangergerits genaue Bewegungsdaten vom letzten Messzeitpunkt bereitstellt.
Insgesamt erhdlt man somit durch die Verortung eines Gerits mittels GNSS Informationen
zur Position auf der Erde — als Zahlenwerte im WGS84 Koordinatensystem — und, sofern
eine Uberwachung der Bewegung passiert (insbesondere in Kombination mit einer IMU),
zu den (Blick-)Richtungen. Das direkte Resultat umfasst somit sechs Parameter: geogr.
Léange (in WGS84), geogr. Breite (in WGS84); geogr. Hohe, und die drei Drehwinkel (Yaw,
Roll, Pitch) im Raum (sieche Abb. 52).

Location-Based Service?’

Ein wichtiger Begriff im Hinblick auf die Ortung von mobilen Geréten, welcher an dieser
Stelle unbedingt erwdhnt werden muss, ist jener der Location-Based Services (dt.
standortbezogener Dienst). Grundsdtzlich handelt es sich bei solchen Services um ,,/...J
Dienste, die auf die aktuelle Aufenthaltsposition abgestimmte Informationen zur Verfiigung
stellen [...] “ (Markgraf, 2018). Diese Service basieren in ihrer Funktionsweise darauf, dass
zum einen Informationen an einen/ mehrere Empfanger gesendet und von diesem/ diesen
zuriickerhalten werden, um daraus die aktuelle Position zu berechnenZ¢. Auf diesen
Standortinformationen aufbauend, werden dann gewisse Inhalte, wie etwa die Ausgabe
eines Navigationshinweises kurz bevor man eine Weggabelung erreicht (bei einer
Navigationsapplikation) kommuniziert?” (Froehlich, 2022).

25 Manchmal findet sich hierfiir auch der Begriff eines Location Dependent Service (LDS).

26 Hierzu sei auf die Funktionsweise von GNSS, oder auch die Verortung mittels Mobilfunkmasten, WLAN, etc.
verwiesen.

27 Inhalte kénnen in verschiedenster Weise, wie etwa auditiv, visuell, ... vermittelt werden.
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2.4 Extended-Reality (XR)

Im Bezug auf die

- Mixed Reality

Betrachtung des | S
Forschungs- und | ]
Technologiebereich ! .
g . . . Real Augmented Augmented Virtual
Extended-Reahty ist es in Environment Reality Virtuality Environment
. ? Consists solely of real The real world is The w‘crjmaf world is Consists solely of real
Weltel‘er Folge ZueI‘St or physical objects :}Jegmn:néed with digital augmen;t:y;\c/glhoﬁiilcf; or digital objects

einmal noétig, sich mit dem
Realitits- Virtualitéts-
Kontinuum (eng. Reality-
Virtuality continuum) oder
auch seltener nach einem dem Begriinder Paul Milgram benannten Milgram-Kontinuum
(eng. Milgram continuum) auseinander zu setzen. Grundlegend definiert diese
Aufschliisselung in einfacher Weise die Vermischung von ,,realer und ,,virtueller Welt,
wobei an beiden Enden eine Ausklammerung der jeweils anderen geschieht und in der Mitte
die beiden Welten in unterschiedlich starker Weise vermischt werden: Bei Augmented-
Reality dominiert die reale, bei Augmented-Virtuality (heutzutage zumeist als VR
bezeichnet) die virtuelle Welt?8. Gerade wegen dieser relativ klaren Abtrennung der beiden
duBeren Bereiche und den fluiden Ubergiingen zwischen diesen, den Mixed-Reality Bereich
definierenden Bereichen, steht dieses Modell zwar in diversen Aspekten in der Kritik??,
nichtsdestotrotz stellt es aber zumindest momentan noch die ,,state-of-the-art* Einteilung
dar, wodurch dessen Betrachtung unerldsslich ist — wie auch eine kritische Diskussion
desselben. (Interaction Design Foundation - IxDF, 2022)

Abbildung 2: Das Reality-Virtuality continuum von Milgram et al.
(Milgram, et al., 1994) verindert dargestellt nach (Interaction Design
Foundation - IxDF, 2022)

Geht man an diesem Punkt nun By dei
. : Reality (XR)
dazu uber EXtended-Reallty Umbrella term for any technology that alters reality
. . . by adding digital elements to the real-world
(XR) zu definieren, so ist dies " enonment oy et
dhnlichen Schwierigkeiten Augmented Mixed virtual
. . Reality (AR) Reality (MR) Reality (VR)
unterle cn wie daS Reallt - View of the physical or Blend of the physical o real-world with View of a fully-immersive
g y
real-world with an overlay digital or virtual elements where physical digital environment
Vll’tuallty Kontlnuum of digital elements and digital elements can interact
S T} I
Insgesamt ldsst sich jedoch 1
. . Low High
sagen, dass es sich bel immersion Immersion

Physical or real-world Virtual environment

Extended-Reality um einen  ewiomen
Sammelbegriff fiir die

. Abbildung 3: Extended-Reality, deren Teilbereiche und ihr
verschiedenen  Arten  der

Immersionsgrad (Tremosa, 2024)

28 Nach Milgram et al. stellt die linke Seite des Kontinuums nur reale Objekte dar, welche von einem Beobachter — in
diesem Sinne eine Person, aber auch etwa eine Kamera 0.4. — beobachtet werden, wihrend die rechte Seite nur aus
virtuellen Objekten aufgebaut wird (Milgram, et al., 1994).

29 Etwaige Kritikpunkte sind zum einen der Punkt der kompletten Abtrennung des Virtual-Environments vom Real-
Environment, was an sich aufgrund der rdumlichen Gebundenheit von Lebewesen nicht moglich ist oder auch der
Punkt, dass eine klare Abgrenzung von AR und VR in diesem Kontinuum nicht méglich ist. (Interaction Design
Foundation - IxDF, 2022; Rauschnabel, kein Datum)
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Vermischung der realen (physikalischen) Welt mit der virtuellen Welt in Form von
Augmented-Reality (AR), Mixed-Reality (MR)3° und Virtual-Reality (VR) handelt. In
anderen Worten kann die Vermischung so beschrieben werden, dass neben dem uns
umgebenden realen Raum bei einer XR-Applikation ein virtueller Raum erstellt wird,
welcher dann mit dem realen Raum verkniipft wird. Die einzelnen Teilbereiche der
Extended-Reality, also AR, MR und VR selbst unterscheiden sich dann wiederum je nach
threm Anteil der Vermischung von realer (physikalischer) Information und virtueller
Informationen (sieche Abb. 3), wobei VR in dieser Klassifikation die reale Welt nie zu 100%
ausklammert. Die einzelnen Bereiche sind dabei durch den Grad der Vermischung zwischen
realer (physikalischer) und virtueller Welt definiert, wobei an dieser Stelle ergénzend
erwdhnt werden muss, dass es im Gegensatz zur Abgrenzung zwischen AR und VR oftmals
keine Einigkeit dariiber gibt, wo genau sich MR im XR-Kontinuum wiederfindet3! und wie
es sich von den anderen Typen abgrenzt. Problematisch in Hinblick auf MR ist zusétzlich,
dass dieser Begriff, wie auch an Abbildung 2 und 3 zu sehen ist, zum einen als Uberbegriff32
und zum anderen als zwischen AR und VR liegend3? Anwendung findet, wobei dies so
gelesen werden muss, dass es sich um unterschiedliche Dinge handelt, die ein und denselben
Namen besitzen. Insgesamt muss Abbildung 2 also eher als konzeptionelle Skizze zur
Unterteilung der Realitdtssphdren gelesen werden, wihrend es sich bei Abbildung 3 um eine
auf Abbildung 2 aufbauende und Kritik einarbeitende — beispielsweise im Hinblick auf die
Unmoglichkeit Ausklammerung der realen Welt — und stark auf die Art der Darstellung
fokussierte Einteilung handelt (Tremosa, 2024). Allgemein ist festzustellen, dass die
Einteilung von Milgram et al. tendenziell eher in wissenschaftlichen Arbeiten und
Einteilungen mit Ahnlichkeit zu jener von Tremosa eher in Arbeiten zur praktischen
Umsetzung von Extended-Reality Erlebnissen verwendet werden.

Generell gesprochen muss an dieser Stelle auch noch ergdnzend erwédhnt werden, dass die
verschiedenen Arten der Extended-Reality alle fiinf Sinne — das heifit Tasten, Horen, Sehen,
Riechen, Schmecken — ansprechen konnen, wobei in den meisten Fillen, wie auch den
meisten Personen, die in irgendeiner Weise mit der Materie in Berlihrung gekommen sind,
am echesten der visuelle Aspekt geldufig ist und auch dieser Sinn hauptsichlich zur
Ubermittlung von Informationen bei diversesten Applikationen Verwendung findet
(Rampolla & Kipper, 2012). Interessanterweise ist es in der Praxis dariiber hinaus
tatsdchlich so, dass eigentlich nie von einer Extended-Reality Applikation gesprochen wird
sofern nicht der Sehsinn in irgendeiner Form eingebunden wird, obwohl es sich tatsdchlich

30 Der Begriff Mixed-Reality kann an dieser Stelle irrefiihrend sein. Deshalb sei auf die weitere Ausfithrung zu diesem
Begriff verwiesen.

31 An dieser Stelle lohnt nochmals der Blick zuriick an den Anfang dieses Unterkapitels, wo erwédhnt wird, dass die
Ubergiinge im Reality-Virtuality continuum flieBend sind.

32 Dies kann etwa bei Milgram et al. gesehen werden, welcher den Begriff fiir die Gesamtheit aller Formen der
Vermischung von realer und virtueller Umwelt anwendet.

33 Dies kann etwa bei der Untergliederung von Tremosa und vielen weiteren landldufig im Internet aufzufindenden
Untergliederung gesehen werden. Bezeichnet wird hierbei der Zwischenbereich zwischen Augmented- und
Virtual-Reality, wobei diese beiden jedoch ausgeschlossen werden.
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um eine solche handeln konnte. Ein Beispiel hierfiir wére etwa eine
Ubersetzungsapplikation, welche Live alle aufgefassten Sprachschnipsel in die eigene
Muttersprache iibersetzt und iiber einen Kopthorer den/die Nutzer*in horen ldsst. Man
denke hier etwa daran, dass man sich durch eine spanischsprachige Stadt bewegt und alles
zur Ginze normal wahrnimmt, bis auf den Punkt, dass die Sprache der einen selbst
umgebenden Personen mit angewandter Applikation als die eigene Muttersprache (etwa
Deutsch) iiber die Kopthorer live ohne Verzogerung ausgegeben und somit verstanden wird,
wéhrend die Personen tatsdchlich Spanisch sprechen.

Abschlieend fiir dieses Unterkapitel seien an dieser Stelle noch die sich aus den
vorangegangenen Worten ergebenden Schliisse — am Beispiel der spiter umzusetzenden
praktischen Arbeit — kurz dargelegt.: Dadurch, dass im Rahmen der Arbeit geplant wird,
Einblendung in Form einer auf der Strale/ dem Gehweg angezeigten Linie und an
bestimmten Orten fixierten Schildern zu prisentieren, fillt die Applikation am ehesten in
den AR Bereich. Gleiches wiirde gelten, wenn beispielsweise eine Einblendung am
Briefkasten (etwa basierend auf der Erkennung des Namensschild) realisiert und somit
zusitzliche Informationen zur Zustellung im Rahmen der eigenen Ausarbeitung prasentiert
wiirden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Inhalte der realen Welt mit Inhalten aus der
virtuellen Welt liberlagert werden, oder in anderen Worten man sich gleichzeitig durch die
reale und virtuelle Welt bewegt, wobei die virtuelle Welt nur einige die reale Welt
erginzende Informationen an fix bestimmten Orten enthdlt. Der VR-Bereich wire dann
ergdnzend erwihnt jener, wenn der komplette Zustellvorgang im virtuellen Raum, also ohne
jegliche Informationsvermittlung der physischen Welt — abseits der eigenen Existenz in bzw.
das hindurchbewegen durch diese(r) —, stattfdnde. Handelt es sich jedoch nun um eine
Einblendung, welche beispielsweise mittig auf einem HMD Display fixiert, basierend auf
einer Ortsabfrage eingeblendet wird (beispielsweise beim Eintreten in ein Sperrgebiet),
befindet man sich bereits in einem Zwischenraum, wobei diskutiert werden kann, ob es sich
tatsdchlich um AR beziehungsweise liberhaupt eine Extended-Reality Realisierung handelt:
Denn wenn sich solche eine Umsetzung liberhaupt irgendwo im Extended-Reality Spektrum
wiederfindet, geht diese noch stirker in Richtung Verringerung der virtuellen Inhalte (in
Abb. 3 nach links) als AR.

2.5 Realtime-Engines (Game-Engines)

Hinsichtlich des, die Arbeit maf3geblich mitgestaltenden Bereichs der Realtime-Engines,
auch bekannt als 3D- / Game-Engines, lésst sich bereits beim Blick auf den Namen erahnen,
dass es sich hierbei um Softwarepakete handelt, die eng mit der Spieleindustrie verkniipft
sind. Dies ist korrekt, wenn auch in den letzten Jahren nicht mehr in dem Ausmal} wie noch
vor einigen Jahren, da die beiden groften unter ithnen, namentlich die Unity-Engine und
Unreal-Engine, eine verstidrkte Verbreitung in verschiedenen Bereichen, in der die
Notwendigkeit der Realisierung von performanten dreidimensionalen (echtzeit) (XR-)
Darstellungen besteht, erfahren haben. Unter anderem deshalb finden sich in rezenten
Artikeln und Arbeiten mittlerweile vermehrt auch die Begriffe Realtime- oder 3D- und
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weniger Game-Engines, wobei darum auch in dieser Arbeit der Begriff Realtime-Engine
Anwendung finden soll34.

Bevor nun in weitere Folge in aller Kiirze Anwendungsfelder von RE besprochen werden,
sollte kurz gekliart werden, worum es sich bei diesen eigentlich handelt. Dies gestaltet sich
in dhnlichem Male kompliziert, wie bei der Definition von GISc: An dieser Stelle hinkt der
Vergleich jedoch etwas, da es sich bei den GISc um ein breites Wissenschaftsfeld und bei
den RE um Tools und eher weniger ein wissenschaftliches (Forschungs-)Feld handelt.
Beginnt man an dieser Stelle erstmal mit der Definition von Game-Engine, woraus sich die
Realtime-Engines ,herausentwickelt” haben, so lautet dies von Unity vorgenommene
Formulierung: ,, Software that offers a suite of tools and features to game developers in order
to build their games professionally and efficiently.” (Unity, kein Datum). Der
Chipentwickler arm wiederum definiert Game-Engines als

o[...] a software development environment, also referred to as a ‘game
architecture’ or “game framework,” with settings and configurations that optimize
and simplify the development of video games across a variety of programming
languages. A gaming engine may include a 2D or 3D graphics rendering engine
that’s compatible with different import formats, a physics engine that simulates
real-world activities, artificial intelligence (Al) that automatically responds to the
player’s actions, a sound engine that controls sound effects, an animation engine,
and a host of other feature.* (arm, kein Datum).

Betrachtet man diese beiden Definitionen etwas genauer und behilt dabei im Hinterkopf,
wie diese zustande kamen??, erklért sich auch, warum die Definitionen fiir Game-Engine
sehr breit und wenig priignant aufgestellt ist. Ahnlich stellt es auch Jason Gregory in seiner
Ausfithrung ,,What Is a Game Engine* in seinem Buch ,,Game Engine Architecture* dar,
wobei dieser nur zwei Punkte, durch welche sich Game-Engines definieren festhélt:
Erweiterbarkeit und multiple Anwendbarkeit3¢ (Gregory, 2014).

Im Gegensatz dazu gibt es keinerlei explizite Definition zu Realtime-Engines. Behélt man
nun aber die groben Definitionen von Game-Engines im Hinterkopf und erweitert diese
insofern, als dass auch die Nutzung abseits der Spieleindustrie Betrachtung findet, so konnte
diese in eigenen Worten etwa wie folgt lauten:

Realtime-Engines sind Softwarepakete, welche dem Zwecke der Entwicklung
verschiedener, voneinander unabhiingiger Applikationen dienen und hierfiir ein

34 Nichtsdestotrotz kann es Teils sein, dass Game-Engines, Realtime-Engines und 3D-Engines synonym verwendet
werden.

35 In der Spielebranche war es lange Zeit iiblich, fiir jedes Spiel eine eigene Engine, die sich auf gewisse Aspekte
fokussierte (RPG, Shooter, ...), zu entwickeln. Unter anderem darum ist es bis heute so, dass eine Vielzahl an
unterschiedlichen Game-Engines mit unterschiedlichen Fokussen existieren, weshalb es auch schwierig ist eine
prézise allgemeingiiltige Definition aufzustellen (Gregory, 2014, pp. 11 - 13).

36 Damit ist gemeint, dass eine Game-Engine die Basis fiir viele verschiedene Spiele bilden kann, ohne dass Verdnderung
an der Engine selbst vorgenommen werden miissen.
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Grundgeriist an Funktionalitiiten, welche erweitert werden kénnen, aufweisen. Ziel
einer Realtime-Engine ist es dabei, gewisse Komponenten, die in diversen
Applikationen auftreten wiederverwendbar zu machen, um sie nicht fiir jede
Applikation einzeln erstellen zu miissen und somit ein professionelles und effizientes
Arbeiten zu erméglichen.

Wird nun weiters die bereits vorhin angesprochene und fiir die Definition herangezogene
Verwendung von Realtime-Engines abseits der Spieleentwicklung betrachtet, so stellt man
gerade fiir den Bereich der GISc eine rezent sehr starke Fokussierung von esri hinsichtlich
der Verkniipfung der beiden bekanntesten Engines (Anm. Unity und Unreal) mit ArcGIS
Pro mithilfe deren Software Development Kits (SDK) fest. Das Ziel fiir die GISc einerseits
ist es dabei, rdumliche Sachverhalte dreidimensional besser und vor allem performanter
(live) darstellen zu konnen und fiir die Spieleentwicklung andererseits echte raumliche
Gegebenheiten, wie etwa Gelindemodelle, Stadtmodelle und Ahnliches, verwendbar zu
machen. (Furness & Hansen, 2022; Hansen, 2021; esri, 2023a; esri, 2023b)

Aber nicht nur die GISc, wie natiirlich auch andere wissenschaftliche Bereiche (etwa die
Archéologie), haben Interesse an Realtime-Engines gefunden, sondern auch groBle und
wirtschaftlich bedeutende Bereiche, wie etwa die Automobilindustrie, der Einzelhandel , die
Filmindustrie und nicht zu vergessen alle moglichen Bereiche zum Zweck von Schulungen,
oder aber Serious-Games?’. Einen Auszug der Anwendungsmoglichkeiten, wobei diese
unter dem Schlagwort ,,Digital Twin Applications* firmieren, listet etwa Unity auf deren
Webseite — vgl. (Unity, 2023) - auf. Alle diese Bereiche nutzen Realtime-Engines vor allem
aufgrund folgender Punkte: Sie waren bis vor kurzem, a) abseits der kommerziellen Nutzung
fiir Spiele kostenfrei, b) sparen, selbst wenn Lizenzen bezogen werden miissen, aufgrund
der Tatsache, dass die Funktionen nicht selbst erstellt werden miissen Geld ein und ¢) bieten
eine groBe Palette an Moglichkeiten zur Darstellung und Analyse von Sachverhalten in
performanter dreidimensionaler Form, wobei diese je nach Belieben noch erweitert werden
konnen.

2.6 Zustellbranche3s

Zu guter Letzt soll an dieser Stelle noch die Zustellbranche, auf welche im Rahmen der
Arbeit dezidiert abgezielt wird, genauer betrachtet werden. Wie bereits erwihnt, distanziert
sich die vorliegende Arbeit davon Anstellungsverhiltnisse, Leistungserwartungen,
Arbeitszeiten, Bezahlung und dergleichen zu thematisieren, da diese mitnichten das hierfiir
bendtigte wissenschaftliche und wirtschaftliche Grundgeriist aufweist. Nun stellt sich aber
logischerweise noch die Frage, welche Berufe/ Berufsgruppen denn iiberhaupt in den

37 Serious Games sind Brett- / Computer/ ... -Spiele welche Lerninhalte auf unterhaltsame Weise vermitteln sollen. Siche
hierzu: (TOPSIM GmbH, 2024)

38 Das Wissen fiir dieses Kapitel speist sich, falls nicht anders ausgewiesen, aus dem eigenen Wissen wie auch in kleinen
Teilen durch den Bericht von Dang (Dang, 2021). Weiters erhebt dieses Kapitel keinen Anspruch auf
hundertprozentige Aktualitdt und Korrektheit fiir alle im Zustellbereich titigen Firmen und Téatigkeiten.

21



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

Bereich der Zustellbranche fallen, da keine Definition fiir letzteren festgestellt werden kann.
Darum soll in weiterer Folge versucht werden selbst, eine zumindest fiir die vorliegende
Arbeit giiltige Definition mit Abgrenzbarkeit hin zu Transportlogistik, da es hier zumeist
um den Transport von Giitern iiber weite Distanzen geht aufzustellen:

Die Zustellbranche definiert sich dadurch, dass von einem oder mehreren Orten eine
oder mehrere Waren angenommen und zu einem oder mehreren Endkunden
transportiert und dort abgeliefert werden, wobei die zuriickgelegte Distanz relativ
gering ist.

Hinsichtlich der mangelnden wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit dem Thema und
der daraus abzuleitenden schlechten Quellenlage muss an dieser Stelle in grolem Malle auf
eigene Erfahrungen und eigenes Wissen3® zuriickgegriffen werden, wobei bei der
Besprechung der einzelnen Teilbereiche unterhalb etwaige bekannte Eigenheiten?
verschiedener Betriebe angemerkt werden.

2.6.1 Tidtigkeitsablauf

Begonnen sei an dieser Stelle mit der Besprechung eines normalen Arbeitstages im Bereich
der Zustellung, wobei die folgend angefiihrten Inhalte dem eigenen Wissensstand nach fiir
die meisten Betriebe im Bereich der Brief-, Zeitungs- und Paketzustellung zutrifft.

Beginnt man einen Job im Bereich der Zustelltitigkeiten (exkl. Lebensmittel- und
Essenslieferungen), so ist es in den meisten Fillen so, dass die erste Zeit*! der Einarbeitung
dient, wobei diese so von statten geht, dass man von einer Person, welche die Abldufe und
Rayone#?/ Touren kennt, begleitet wird und man so die korrekte Handhabung mit den
auszuliefernden Sendungen*’ erlernt. AnschlieBend an die Einschulung ist die Tétigkeit
dann allein und selbststindig zu erledigen.

Der Alltag in der Brief-/ Paketzustellung sieht hierbei wie folgt aus: Der Arbeitsbeginn
startet mit der Sortierung der fiir den zugeteilten Rayon vorhandenen Sendungen in der

39 Im Rahmen der Sammlung von Berufserfahrung war ich zwei Mal fiir je einen Monat als sogenannte ,,Ferialkraft* in
der Zustellung von Brief- und Paketsendungen bei der Osterreichischen Post AG titig. Das erste Mal 2018 in
Pregarten (Oberdsterreich) in einer ldndlichen Region und das zweite Mal 2021 in Hernals (Wien) in stddtischem
Umfeld. Ebenso war ich im Rahmen meines Zivildienstes (2017) in einem Logistikunternehmen mit
angeschlossener Post AG Servicestelle und auch DPD-Abholstation. Hierbei hatte ich neben der Post AG und DPD
zusiétzlich mit GLS zu tun, wodurch auch ein gewisses Wissen rundum die Anforderungen, Bedingungen und
Arbeitsabldufen abseits der Post AG, vor allem bei DPD und GLS, herrscht.

40 Hier soll dezidiert darauf hingewiesen werden, dass es weitere nicht aufgefithrte Abweichungen geben kann!
41 Bej einer Ferialkraft bei der Post AG betrigt die Einschulungszeit in der Regel eine Woche.

42 Ein Rayon ist der Name fiir die Gebietseinheit/ den Zustellbereich einer einzelnen Zustellungskraft und weist zumindest
bei der Post AG eine sogenannte Gangordnung auf (Details siche Fufinote 45).

43 Zur korrekten Handhabung der Sendungen siehe Kapitel 2.6.4 ,,Zustellbedingungen®.
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Zustellbasis und dem Einscannen selbiger, sofern notig. Nachdem dieser Schritt
abgeschlossen ist, werden die Sendungen** zur einfacheren Handhabung bei der
Auslieferung in der Reihenfolge der Gangordnung# — sofern eine solche existiert — in das
Fahrzeug/ den Zustellwagen geladen. Nachdem das Fahrzeug/ der Zustellwagen beladen ist,
beginnt der eigentliche Zustellgang*¢. Hier geht man in der sogenannten Gangordnung vor
— falls vorhanden, andernfalls muss man die Adressen falls unbekannt bspw. mittels
Navigationsgerit suchen. Die Sendungen werden dann immer mit Hinblick auf besondere
Anforderungen*’” ausgeliefert. Eine weitere Gegebenheit, die bei vielen Zustellern
hinzukommt, ist jene, dass entlang der eigenen Route gegebenenfalls auch Sendungen
wieder mitgenommen werden miissen*s. Wurde die letzte Adresse beliefert, so kehrt man
wieder in die Zustellbasis zuriick, liefert davor noch etwaige nicht zugestellte Sendungen an
Adressen zur Abholung#® ab (oder legt sie fiir einen zweiten Zustellversuch am néchsten
Tag auf die Seite), rdumt seinen Arbeitsplatz (sowohl Auto/ Zustellwagen, wie auch in der
Zustellbasis) auf und beendet den Dienst.

2.6.1.1 Besonderheiten im Alltag

Eine an dieser Stelle noch zu erwidhnende Besonderheit im Alltag der Zustellung, die dem
eigenen Wissensstand zufolge sowohl bei der Post AG, wie auch bei DPD und GLS auftritt,
ist das sogenannte ,,Mitbesorgen®. Hiermit ist gemeint, dass, wenn eine Person aufgrund
von Krankheit oder &hnlichem nicht zum Dienst erscheint und kein Ersatz verfiigbar ist (oder
Unterbesetzung herrscht), das Gebiet der abwesenden Person unter den anderen
Zusteller*innen aufgeteilt und beliefert werden muss. Dies hat zum einen betrdchtlichen

44 Bei der Briefzustellung kommen dann noch Zeitungen und Werbe-, wie auch Postwurfsendungen hinzu.

45 Die Gangordnung gibt an, in welcher Reihenfolge Sendungen an gewissen Adressen zugestellt werden miissen. Bei der
Briefzustellung gibt es hierbei bei der Post AG eine Zweiteilung, da zur Verringerung der Arbeitslast immer im
Tagestakt abwechselnd in nur einem Teil des Rayons Werbe- und Postwurfsendungen zugestellt werden (Briefe
und Pakete miissen immer zugestellt werden). Dies hat den Effekt, dass Adressen, welche ohnehin an einem
gewissen Tag keine Werbe- und Postwurfsendungen erhalten, gegebenenfalls, falls keine Briefsendung vorliegt,
nicht beliefert werden miissen. Bei anderen Betrieben im Bereich der Zustellung, etwa Paketdienstleister, ist mir
selbst nichts hinsichtlich einer Abwechslung der Gangordnung in bedientes/ unbedientes Gebiet bekannt, ich gehe
aber davon aus, dass eine solche nicht existiert, da ohnehin immer wechselnde Zustelladressen existieren. Eine
Gangordnung existiert jedoch auch bei Paketzustellern soweit mir bekannt.

46 Je nach Rayon und dessen Grofle wird dieser bei der Post AG mit Auto, oder mit einem Zustellwagen per Fuf} erledigt.
Bei anderen Betrieben kommen auch Fahrrdder oder Lieferwédgen zum Einsatz.

47 Siehe Kapitel 2.6.4 ,,Zustellbedingungen*

48 Bei der Post sind das beispielsweise Briefe aus Briefksten oder Sendungen von Endkund*innen, die bereits vorfrankiert
sind. Bei anderen Zustelldienstleistern, wie etwa DPD und GLS, sind dies oftmals Paketshops, an denen nicht
abgelieferte Pakete abgegeben aber auch versendete Pakete entgegengenommen werden. Hinzu kommt bei DPD
und GLS, dass diese bei grofen Firmenkunden Pakete abholen miissen.

49 Bei der Post AG sind dies entweder Post-Abholstationen oder direkt Post-Filialen. Bei DPD und UPS sind dies oftmals
kleinere Betriebe, die den Abholdienst neben ihrer Haupttétigkeit erledigen.
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Mehraufwand zur Folge und bedeutet dariiber hinaus, dass man gegebenenfalls in einem
Gebiet zustellen muss, dass man nicht kennt.

Als eine spezielle Besonderheit der Post AG sei an dieser Stelle zusétzlich erwéhnt, dass es
in landlichen Gebieten iiblich ist, dass Zusteller*innen sowohl die Brief- als auch die
Paketsendungen zustellen, wéhrend diese beiden Sendungsarten in stidtischen Gebieten
getrennt voneinander (von unterschiedlichen Personen) zugestellt werdens?. Dies bedeutet
in weiterer Folge aber nicht, dass man als Zusteller*in in der Stadt nicht auch Péckchen
(sogenannte Kleinpakete) zustellt — diese machen jedoch nur einen kleinen Anteil aus.

2.6.2 Tour/ Rayon

Hinsichtlich der Tour/ des Rayons sei gesagt, dass es bei der Post AG, soweit bekannt,
sowohl bei der Brief- als auch Paketzustellung so ist, dass grundsitzlich fixe Touren
existieren, es jedoch nicht unbedingt der Fall ist, dass eine Person immer auf denselben
Rayon mit gleichbleibender Tour arbeitet3!. Personen, die regelméfig wechselnde Rayone
bedienen, werden dabei als sogenannten ,,Springer*innen“ betitelt, welche je nach
Notwendigkeit (beispielsweise bei Krankheit oder Urlaub) unterschiedliche Rayone,
gegebenenfalls sogar von unterschiedlichen Zustellbasen aus abdecken.

Ahnlich sieht es bei den Zustelldienstleistern DPD und GLS aus, hier herrschen soweit
bekannt auch gleichbleibende Zustellgebiete, wobei nichts iiber mogliche ,,Springer*innen*
gesagt werden kann.

Weiters gibt es dann noch den Bereich von Lebensmittel- und Essenslieferungen, wobei die
Lieferanten ihren Zielort erst erfahren, sobald eine Bestellung eingegangen ist. Dies bedeutet
im Umkehrschluss, dass hier im Vergleich zu den fixen Touren bei der Post AG immer
andere Routen bedient werden miissen.

2.6.3 Regionsabhdngigkeit

Hinsichtlich der Regionsabhéngigkeit gilt es zu erwédhnen, dass es nicht nur zwischen den
verschiedenen Rayonen einen betriachtlichen Unterschied gibt, sondern auch zwischen der
Arbeit im landlichen und stidtischen Raum.

Zu ersterem sei die Struktur des jeweiligen Rayons erwéhnt: Je nachdem, ob es sich eher
um einen Rayon mit vielen Firmen, Wohnhéusern, oder relativ gut durchmischtes Gebiet
handelt, haben verschiedene Zusteller*innen sehr unterschiedliche Ausgangspositionen.

50 Dies trifft an dieser Stelle exklusiv fiir die Post AG zu, da andere in der Zustellbranche tétige Firmen sich auf eine Art
der zuzustellenden Produkte spezialisiert (Essenslieferungen, Paketlieferungen, ...) haben.

51 Ein Rayon umfasst bei der Post AG bei der Briefzustellung und auch bei der gemischten Zustellung der eigenen
Erfahrung nach, je nach Rayonaufbau, rund 200-300 Zustelladressen. Eine Zustelladresse kann hierbei eine Partei
in einem Einfamilienhaus oder aber auch die jeweilige Partei in einem Wohnblock sein.
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Denn allein dieser Faktor unterscheidet, insbesondere bei der Paketzustellung, ob
Sendungen abgeliefert werden konnen, da Personen, wie es bei Firmen eigentlich immer der
Fall ist, angetroffen werden und diese annehmen kdnnen und die Lieferungen somit nicht
weiter mitgenommen und zu einem Abholort>? oder dhnlichem gebracht werden miissen.
Hingegen ist es dann aber auch wieder so, dass bei einem Rayon mit vielen Firmen die
Wahrscheinlichkeit steigt, Pakete wiederum annehmen33 zu miissen. Bei Rayonen mit einem
groBen Anteil an Wohnhdusern wiederum stellt sich dann weiters die Frage, ob es sich um
Mehrparteienhduser oder Ein-/ Zweifamilienhduser handelt. Dies macht insofern einen
Unterschied, als dass, wenn viele Mehrparteienhduser im Rayon liegen, man weniger Stopps
hat, wahrend die Menge an Zustelladressen* aber insgesamt hoher ist: deswegen, weil es
oftmals sein kann, dass mehr als 20 Parteien in einem solchen Haus leben. Im Gegensatz
dazu stehen eine Vielzahl an Ein-/ Zweifamilienhduser im Rayon, welche die Anzahl an
Stopps und zumeist auch zuriickgelegte Distanz erhohen, jedoch insgesamt weniger
Zustelladressen resultieren.

An dieser Stelle schlieft auch direkt die Frage an, ob es sich um ein eher lédndliches oder ein
eher stidtisches Zustellungsgebiet handelt, da dies stark die Art der Gebdude als auch
Siedlungsstruktur und -dichte bestimmt. So zeigt sich in ldndlichen Regionen
logischerweise die Tendenz zu einer diinneren Besiedlung mit einem geringen Anteil an
Mehrparteienhdusern und somit mehr Stopps und weniger Zustelladressen, jedoch miissen
weitere Distanzen zwischen den einzelnen Stopps zuriickgelegt werden. Gleiches in
umgekehrter Form gilt an dieser Stelle fiir stddtische Gebiete. Dies bedingt dabei auch die
Fortbewegungsformen zwischen den einzelnen Zustelladressen, was insbesondere bei der
Briefzustellung der Post AG sehr gut zu sehen ist. So werden in Gebieten, wo eine grof3ere
Distanz zwischen den einzelnen Zustelladressen vorliegt, PKWs eingesetzt, wodurch
weniger Distanz fuBldufig zuriickgelegt werden muss, wihrend in der Stadt auf
Zustellwéagen die per Hand oder elektrisch geschoben werden gesetzt wird, wodurch die
gesamte Distanz zu Ful} zuriickgelegt werden muss. Bei reinen Paketzusteller*innen ist es
zwar so, dass diese unabhingig von der Distanz zwischen den Zustelladressen mit
Lieferwégen unterwegs sind, jedoch ist es bei diesen — aufgrund von Parkplatzsituation und
Zeitmanagement — auch so, dass diese in stddtischen Gebieten mehr fulllaufig unterwegs
sind als in ldndlichen>.

52 _insofern keine Abstellgenehmigung vorliegt (siche hierzu Kapitel 2.6.4)
53 Damit ist gemeint, dass ein/eine Kund*in der ausliefernden Person eine Sendung iibergibt, die man in weitere Folge in
der Zustellbasis zur weiteren Bearbeitung abgibt.

54 Eine Zustelladresse ist die kleinste Einheit bei der Zustellung. So konnen etwa in einem Wohnblock mit 20 Parteien,
sofern alle von unterschiedlichen Personen bewohnt werden, auch 20 Zustelladressen aufweisen. Im
Umkehrschluss wiederum weist ein Einfamilienhaus nur eine Zustelladresse auf.

55 Um das alles in ein Verhiltnis zu setzen: In lindlichen Gebieten beliuft sich die zuriickgelegte Strecke mit einem Auto
aus eigener Erfahrung auf rund 100km, wéhrend in stddtischen Gebieten die zuriickgelegte Distanz, ebenso mit
dem Auto, bei rund 30km liegt. Leider kann an dieser Stelle keine definitive Angabe zur fulldufig zuriickgelegten
Distanz gegeben werden.
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Hinsichtlich Essens- und Lebensmittelzustellung kann zur Regionsabhingigkeit in Hinblick
auf die zuriickgelegte Distanz im Land-Stadt Vergleich ein dhnliches Fazit gezogen werden,
im Bereich der Fortbewegungsformen bei der Zustellung muss jedoch mehr differenziert
werden: Denn in diesen beiden Bereichen ist es so, dass gerade in stddtischen Regionen
verstarkt auf die Fortbewegung mit dem Fahrrad, beziechungsweise E-Rollern und in
landlichen Regionen zusétzlich auf Autos auf Mopeds gesetzt wird.

2.6.4 Zustellbedingungen

Nachdem oberhalb bereits kurz Besonderheiten und die korrekte Handhabung bei der
Zustellung (mit Ausnahme jener fiir Essens- und Lebensmittelzustellung) angesprochen
wurden, seien hier diese, vor allem fiir die Post AG, erlautert°.

Der erste Punkt hierbei ist, dass alle Sendungen immer bei einer Person selbst, einer Person
die in einem Kontakt zum/zur Empfanger*in>7 steht, oder an einem sicheren Ort38 abgegeben
werden miissen. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit eine sogenannte
»Abstellgenehmigung® zu beantragen, mit welcher dem/ der Zusteller*in erlaubt wird die
Sendung an einem bestimmten Ort, abseits der zuvor beschriebenen Auflagen abzulegen.
Dariiber hinaus besteht bei einer Vielzahl an Sendungen die rechtliche Verpflichtung seitens
des/ der Zusteller*in eine Unterschrift des/der Empfinger*in, beziehungsweise der Person,
welche die Sendung annimmit, fiir die Ubergabe einzufordern: Solche Sendungen diirfen
dann nicht in den Briefkasten oder eine Sendungsempfangsbox gegeben, jedoch bei einer
Abstellgenehmigung an eben jenem Ort abgestellt werden>®. Weiters gibt es dann noch
Pakete, die einer besonderen Vorsicht bediirfen (bspw. Glasprodukte, Batterien/ Akkus, ...),
wobei diese keine allzu grofle Auswirkung im Alltag haben. Einen Einfluss hingegen haben
Sendungen, die eine personliche Ubergabe verlangen, wo wirklich nur der/ die
Empfinger*in die Sendung enggegennehmen darf, und Express-Sendungen®?, die zu einer
bestimmten Zeit beim / bei der Kund*in zugestellt sein miissen und somit die gesamte
Gangordnung abidndern konnen.

56 Hinsichtlich der Besonderheiten kann an dieser Stelle vornehmlich auf jene der Post AG eingegangen werden, da iiber
etwaige Besonderheiten bei anderen Zustelldienstleistern nur geringes Wissen vorherrscht.

57 Dies kann noch weiter differenziert werden, wie unterhalb bei der Post AG zu sehen sein wird. Zumeist reicht jedoch
normaler Kontakt zum / zur Empfénger*in, also beispielsweise Nachbarschaft oder dhnliches aus.

58 Als sicherer Ort gelten der Briefkasten oder Sendungsempfangsboxen.
59 Diese Regelung gilt fiir die Post AG und kann sich bei anderen Zustelldienstleistern unterscheiden.

60 Der Name fiir personliche Ubergabe und Express Sendungen unterscheidet sich je nach Zustelldienstleister und ist aus
diesem Grund hier allgemein gehalten.
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Weiters gibt es dezidiert bei der Post AG®! noch folgende Sonderregelungen:

e RSA-Briefe diirfen nur an den / die Adressat*in iibergeben werden beziehungsweise
an eine bevollméchtigte Person.

e RSB-Briefe diirfen nur an den / die Adressat*in, Bevollméachtigte und erwachsene
Personen, die im gleichen Haushalt leben iibergeben werden.

e FEingeschrieben Sendungen und Pakete diirfen, wie oberhalb beschrieben, an jede
vertrauenswiirde erwachsene mit der Person im Kontakt stehende Person und wie
oberhalb beschrieben bei einer Abstellgenehmigung abgeliefert werden.

Die Unterschrift fiir die meisten Sendungen wird dabei digital am PDA, nachdem die
jeweilige Sendung eingescannt und Ausweisdaten eingegeben wurden, ausgefertigt, wobei
es auch bei ausldndischen, oder élteren Einschreiben noch der Fall sein kann, dass
tatsichlich analog auf Papier die Ausweisdaten erfasst und unterschrieben werden muss —
auf einer Vorlage, welche dem Absender zuriickgesandt wird — und das Scannen der
Sendung mittels PDA somit wegfallt.

2.7 Verkniipfung der Bereiche

Nachdem nun die einzelnen (Haupt-)Bereiche, aus denen sich die Arbeit speist, kurz
dargelegt wurden, folgt nun, wie bereits eingangs erwéhnt, eine Betrachtung der
Uberschneidungen der einzelnen Bereiche. Wie gezeigt wurde und im Rahmen dieser Arbeit
ohnehin bekannt sein sollte handelt es sich bei den GISc und demnach auch der Geographie
in weiten Teilen um sehr breit definierte wissenschaftliche, stark interdisziplinir ausgelegt
Disziplinen, die von einer Vielzahl weiterer anderer (wissenschaftlicher) Disziplinen in
starkem Ausmal} beeinflussten werden und nur sehr schwer abgrenzbar sind. Hierdurch
ergibt sich auch ein grofer Spielraum, wenn es darum geht, die Geographie, oder in diesem
Fall die Geoinformationswissenschaften, mit anderen (wissenschaftlichen) Bereichen zu
verkniipfen und Wissen in diese einflieBen zu lassen. Genau diese beiden Punkte, die
Verkniipfung der GISc mit und das EinflieBen-Lassen von Wissen in und aus anderen
Bereichen, wird im Rahmen dieser Arbeit essenziell sein. So wird etwa Wissen hinsichtlich
der Ortung von Personen, wie auch zur Routenfindung oder ganz generell der ,,modernen®
Navigation und der Verortung von Sachverhalten, das zumindest teils direkt aus dem
Bereich der GISc stammt, mit Kenntnissen iiber die Erstellung von performanten 3D-
Applikationen aus dem Bereich der Realtime-Engines®? und Wissen iiber die Moglichkeiten,
die XR-Applikationen (erstellt in RE) zur Prisentation von Informationen bieten, verkniipft
werden, um zum einen die Potentiale einer solchen Verkniipfung herauszuarbeiten und zum
anderen eine eigene AR-Navigationsapplikation auf diese Weise zu erstellen.

61 Bei diversen Zustelldienstleistern kann es solche auch geben, jedoch sind keine Informationen hierzu auffindbar.

62 Im Rahmen dieser Arbeit wird Realtime-Engines sowohl als Bezeichnung fiir die Software, als auch den Forschungs-/
Anwendungsbereich verwendet, da die Verwendung von Game-Branche nicht (mehr) als korrekt anzusehen ist.
Hierbei gestaltet es sich dhnlich zur Thematik der Verwendung des Begriffs Game-Engine zu Realtime-Engine.
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3 Rundum AR-Systemess

Nachdem bereits eingangs kurz auf den Begriff Extended-Reality, wie auch Mixed-Reality,
das Reality-Virtuality-Continuum und zu guter Letzt das Extended-Reality-Continuum
eingegangen wurde, soll sich das nun folgende Kapitel aufgrund der Fokussetzung der
Arbeit — und der Unbekannt- wie auch Neuheit fiir die GISc — in gebiihrendem Ausmall mit
dem Bereich der Augmented-Reality beschiftigen. Hierzu sei auch direkt zu Beginn auf die
Arbeit von Rampolla und Kipper mit dem Titel ,,Augmented Reality: An Emerging
Technologies Guide to AR* (Rampolla & Kipper, 2012) wie auch das Buch ,,Augmented
Reality: Theorie und Praxis® von Mehler-Bicher und Steiger (Mehler-Bicher & Steiger,
2014) verwiesen, welche einen guten Einstieg in den Themenbereich AR bieten.

Von den im Anschluss folgenden Unterkapiteln soll das erste (Kapitel 3.1) dazu dienen,
Begrifflichkeiten und Konzepte, die mit AR und (AR-)Applikationen in Verbindung stehen,
zu kléaren, wihrend sich das zweite Kapitel (Kapitel 3.2) dann auf die Definition, die
Geschichte und die Abgrenzung von AR-Systemen fokussiert: Es geht also darum zu
erortern, was AR-Systeme sind, wie diese in einem ersten Schritt unterschieden werden
konnen, kurz die Entwicklungsgeschichte anzusprechen und abschlieBend die Abgrenzung
von AR, etwa zu VR zu thematisieren. Die letzten drei Unterkapitel wiederum werden sich
in ihrer Fokussetzung hauptsichlich mit den Prinzipen hinter AR-Applikationen und deren
Einteilung (Kapitel 3.3), den unterschiedlichen Arten der Kommunikation (Présentation)
von AR-Inhalten® (Kapitel 3.4) und zu guter Letzt der Realisierung/ Entwicklung einer AR-
Applikation aus Sicht eines/einer Entwickler*in (Kapitel 3.5) widmen.

3.1 Begrifflichkeiten & Konzepte

Hardware: Unter Hardware werden alle physischen Komponenten eines Computers/
Laptops/ Tablets/ Smartphones® verstanden, wobei diese weiters in Hardware-
Komponenten der Zentraleinheit, also Komponenten, die das Gerét funktionsfiahig machen
und die Peripherie(-geriite), also Geréte, die an die Zentraleinheit angeschlossen werden,

63 Ein grofler Teil des folgenden Kapitels ist in dieser Form fiir alle im Bereich der XR liegenden Systeme giiltig. Aufgrund
der Fokussierung der Arbeit wird teils aber dezidiert auf AR eingegangen und somit werden gewisse Eigenheiten
anderer XR-Formen auflen vorgelassen.

64 Aufgrund der raschen Entwicklungen im Bereich der AR-Applikationen und der Breite des Feldes wird davon Abstand
genommen, eine hundertprozentig vollstdndige Auflistung aller Moglichkeiten zur Présentation von AR-Inhalten
als auch von der zur Verfiigung stehenden Entwicklungsoptionen zu machen. Viel eher soll sich auf die
(momentan) wichtigsten Bereiche konzentriert werden.

65 Im Englischen wird fiir diese Auflistung zumeist der Begriff ,,computing device verwendete, welcher alle Arten von
Geriéten miteinschlieBen, die irgendwelche Berechnungen durchfiihren. Um diese breite Aufstellung im Rahmen
der Arbeit im Deutschen auch abbilden zu konnen, wird in weitere Folge der Begriff ,,Berechnungseinheit®
Anwendung finden.
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unterteilt werden konnen%. Insgesamt bildet die Hardware, erst mitsamt dem
Betriebssystem, von welchem diese die Anweisungen zur Ausfiihrung gewisser Befehle und
Funktionen erhalten, ein funktionsfihiges System. (Awati & Rosencrance, 2021; Miinch,
2022)

Peripheriegeriite: Bei Peripheriegerdten handelt es sich, wie oberhalb angemerkt, um
einen Teil der Hardware, welcher aber selbst wiederum in interne/ externe Peripherie
und auch nach Art, also Eingabe- Ausgabe-, und Speichergerit, unterteilt wird’. Zur
ersteren Einteilung sei an dieser Stelle erwdhnt, dass es hierbei um die Lage, also ob
sich das Peripheriegerdt innerhalb des Gehduses mit den Komponenten der
Zentraleinheit befindet, geht, wihrend die Klassifizierung nach Art selbsterkldrend sein
diirfte. (Rouse, 2023)

Software: Als Software werden alle Programme verstanden, welche auf einem Computer
ausgeflihrt werden und diesen gemeinsam mit der Hardware zu einem funktionsfihigen
System machen. Es wird dabei zwischen Anwendungsprogrammen, also Programmen,
welche einen bestimmten Zweck erfiillen (bspw. CAD-Programme, 3D-Zeichenprogramme,
IDE®¥), und Systemprogrammen unterschieden. Zu letzteren zdhlt auch das
Betriebssystem, welche die ., [...Jcomputerinternen Abwicklung von
Anwendungsprogrammen und der Datenverwaltung zu Iosen hat[...]* (Lackes &
Siepermann, 2018b). (Lackes & Sipermann, 2018a; Lackes & Siepermann, 2018b; Lackes
& Siepermann, 2018c; Lackes & Siepermann, 2018d)

Weiters sollte an dieser Stelle noch der Begriff einer Applikation/ Anwendung ins Feld
gefiihrt werden, da dieser oftmals Synonym zu Software verwendet wird. Generell handelt
es sich hierbei aber lediglich um eine andere Bezeichnung fiir Anwendungsprogramme.
(Gillis, 2020)

Betriebssystem: ,, Sammelbegriff fiir Programme (Systemprogramme), die den Betrieb
eines Computers erst moglich machen; auch als Operating System (OS) bezeichnet. Sie
steuern und iiberwachen das Zusammenspiel der Hardwarekomponenten im Rahmen
der Auftrags-, Daten-, Arbeitsspeicher- und Programmverwaltung (bes. die Abwicklung
einzelner Anwendungsprogramme, den Zugriff von Prozessen auf bestimmte

66 Zu dieser Unterteilung muss hinzugefiigt werden, dass es sich hierbei nicht um eine klare Abgrenzung handelt, da etwa
eine Kamera in einem Smartphone/ Laptop nicht klar als Peripheriegerit bei diesem zu definieren ist, da es eine
Kernfunktion eines Smartphones/ Laptops ermdglicht, wohingegen es bei einem reguldren Computer definitiv als
solches zu definieren ist.

67 Natiirlich kann es auch vorkommen, dass Peripheriegerite gleichzeitig in zwei Bereiche fallen, wie es etwa bei Touch-
Displays mit Eingabe- und Ausgabefunktion der Fall ist. Hier konnte man dann zwar den weiteren Schritt des
Herunterbrechens eines Touchdisplays in seine einzelnen Komponenten vollziehen — dies erscheint jedoch an
dieser Stelle weder sinnig noch zielfiihrend.

68 Unter einer/ einem IDE (Integrated Development Enviroment) versteht man, einfach ausgedriickt, eine Software, deren
Oberfléche fiir Entwickler*innen wichtige Tools zur Erstellung neuer Software bereitstellt. (Luber, 2017)
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Ressourcen) sowie der Systemsicherung (Fehlererkennung und -behebung). Das

Betriebssystem  macht ein  Datenverarbeitungssystem erst bedienbar und
beherrschbar. “ (Lackes & Siepermann, 2018d)

Plattform (IT): In der IT bezeichnet eine Plattform jegliche Art von Hard- oder Software,
welche dem Zweck der Bereitstellung eines bestimmten Services oder Applikation dient.
Weiters kann dabei eine Software (sowohl System- als auch Anwendungsprogramm)
sowohl eine Applikation sein, welche einer Plattform bendtigt, als auch selbst in einer
anderen Fragestellung wiederum als Plattform dienen®. Insgesamt ist die Frage nach einer
Plattform also dann von Interesse, wenn es darum geht, ob eine gewisse Software eine
gewisse Plattform fiir eine korrekte Ausfiihrung benétigt. Um das Ganze an dieser Stelle
etwas verstindlicher zu gestalten: Die Software Unity bedient sich der Plattform Windows,
wihrend Unity selbst fiir SDKs die Plattform darstellt, wie es etwa bei der SDKs von esri
der Fall ist. (Bigelow & Rouse, 2023)

SDKSs: Bei sogenannten Software-Development Kits handelt es sich um Softwarepakete, die
zumeist zur Einbindung in andere Programme (etwa Realtime-Engines) genutzt werden, wie
im Fall der Spiele- oder Appentwicklung: Diese werden von Herstellern von Hard- und oder
Software fiir Entwickler*innen oftmals kostenfrei zur Verfiigung gestellt, um
Funktionalititen der Hard- oder Software des Bereitstellers des SDKs leichter nutzbar zu
machen. (Yasar & Rosencrance, 2022)

Tracking: Unter Tracking wird das Erkennen und Nachverfolgen eines Objekts verstanden.
Oftmals wird beispielsweise Hand- oder Augentracking eingesetzt, wobei ersteres zur
Erkennung von Gesten, mithilfe derer Eingaben gemacht werden kénnen und zweiteres,
damit Inhalte dem Blickwinkel entsprechend angepasst werden zum Einsatz kommt.

Rendering: Rendering bezeichnet die Technik, welche hinter der Erstellung (Berechnung
der einzelnen Bilder) des angezeigten (dynamischen/ statischen) Inhalts steht: Bei XR
bezieht sich Rendering also auf die Berechnung der die reale Umwelt {iberlagernden Inhalte
der virtuellen Umwelt.

Degrees of Freedom (DoF): Unter Degrees of Freedom”0 . @ : . @ :

versteht man die Anzahl an Richtungen, in die sich ein

Objekt in einem 3D-Raum bewegen kann. Die ersten drei |

Richtungen bilden dabei herkdmmlicherweise — die g

Rotationen in X-, Y- und Z- Richtung — oftmals auch als

Yaw, Pitch und Roll (siche Abb. 52) bezeichnet — , wobei

diese Form dann als 3-DoF bezeichnet wird. Den zweiten 3-DoF 6-DoF

Teil bilden dann die Bewegungen entlang der X-, Y- und Z-  Apbildung 4: Degrees of Freedom
nach (Barnard, 2023)

69 Ein beliebtes Beispiel hierzu ist etwa SQL. Siehe hierzu: (Bigelow & Rouse, 2023)

70 Am ehesten lasst sich Degrees of Freedom im deutschen als Anzahl der Bewegungsrichtungen bezeichnen.
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Achse, wobei diese mitsamt der Rotationen entlang der Achsen dann den sogenannten 6-
DoF Typ definieren (Barnard, 2023).

An dieser Stelle lohnt es sich dann nochmals, die im Abschnitt zur Ortung dargelegten sechs
von GPS und IMU ermittelbaren Werten in Erinnerung zu rufen und das alles in weiterer
Folge auf XR-Applikationen und die Bewegung durch den virtuellen Raum umzulegen. Dies
bedeutet also, dass eine XR-Applikation grundsétzlich 6-DoF, 3-DoF oder 0-DoF aufweist,
wobei dies Folgendes bedeutet: Bei 6-DoF kann man sich komplett mit Bewegungen im
realen Raum durch den virtuellen Raum bewegen. Bei 3-DoF hingegen kann man mittels
Drehung und Bewegung des Kopfes die Blickrichtung im virtuellen Raum éndern, sich aber
nicht durch Bewegung im realen Raum bewegen, sondern maximal durch
Controllereingaben. Die letzte Form der 0-DoF hingegen ldsst keine Bewegungen im
virtuellen Raum durch Bewegung im realen Raum zu: Eine Bewegung durch
Controlleringaben, wie etwa bei normalen Computermonitoren, ist aber trotzdem moglich.

Image’!-/ Pattern-Recognition (dt. Bild- / Mustererkennung): Von Image-/ Pattern-
Recognition wird gesprochen, wenn eine Maschine etwa mittels Kamera und Software
(oftmals in Kombination mit Al) verschiedene Dinge, wie etwa Menschen, Orte, Fahrzeuge
oder #hnliches (bei Image-Recognition) oder etwa gewisse &dhnliche Muster (oder
Abweichungen davon) in unterschiedlichen Bildern (bei Pattern-Recognition) erkennen
kann. (Basseville-Lipka, 2020; Vogel, 1999; Yasar, 2023)

Virtueller-/ Realer-/ XR-/ AR-Raum: Wenn in weiterer Folge vom XR-/AR-Raum
gesprochen wird, ist damit die Vermischung des realen und virtuellen Raums gemeint. Der
reale Raum bezeichnet dabei unsere tatsdchlich physisch vorhandene Umwelt mit allen in
dieser enthaltenen Objekten. Der virtuelle Raum betitelt weiters den dreidimensionalen
Raum, welcher von einer XR-/AR-Applikation erstellt wird, mit dem realen Raum verkniipft
sein kann und die mithilfe der App anzuzeigenden Inhalte enthilt.

3.2 Definition, Geschichte & AR-Systems
Abgrenzung von AR-
Systemen72 - Combine virtual and real environments

- Interactive in realtime
- Work and present objects in a 3D-envirenment

Beginnen wir dieses Kapitel mit der : :

. . Eunction Locality
Frage, worum es sich bei AR-Systemen / \ / N\
eigentlich handelt, so muss zuerst | sugmensa Creation

einmal klargestellt werden, dass es sich | 72" g e ke Ak Jradas

bei einem System immer um etwas

handelt, was aus mehreren Abbildung 5: Einteilung von AR-Systemen (eigene
Darstellung)

71 Auch: picture recognition oder photo recognition

72 Die Verwendung des Begriffs AR-System soll darauf hinweisen, dass es sich hierbei um alle fiir die Realisierung einer
AR-Erfahrung benétigten Elemente — d.h. Soft- und Hardwarekomponenten — handelt und sich somit von AR-
Programm / AR-Applikation abgrenzen, welche rein auf die Softwareseite hinweisen.
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Komponenten aufgebaut ist: Dies gilt auch fiir AR-Systeme. Diese bestehen, wie auch
jegliche anderen XR-Systeme, grundsétzlich aus zwei Teilen, dem software- und
hardwareseitigen Teil’3, wobei ein solches Systems immer auf die Vermischung von
virtueller und realer Umwelt abzielt. Aufbauend darauf kann eine AR-Applikation dann laut
Azuma, noch mittels dreier Charakteristiken definiert werden: Erstens kombiniert AR, wie
bereits erwihnt, a) virtuelle und reale Informationen, zweitens ist es b) interaktiv in
Echtzeit und drittens c) registriert — soll heiflen verkniipft, arbeitet und wird ausgefiihrt — in
einer 3D-Umgebung (Azuma, 1997). Autbauend darauf definieren Rampolla und Kipper
zwei nicht unbedingt immer klar abzugrenzende Funktionsweisen von AR: ,, Augmented
perception of reality” und der ,, Creation of an artificial environment“ (Rampolla &
Kipper, 2012). Bei ersterer geht es hauptsdchlich um die Darstellung von
Zusatzinformationen der Umwelt, welche vom Menschen an sich so nicht erfasst werden
konnen aber trotzdem existieren — gemeint ist hiermit etwa die Hohe eines Gebaudes, die
Entfernung zu einem bestimmten Objekt, die Visualisierung des Innenlebens eines Gerits
zum besseren Verstdndnis/ der Wartung, etc. Beim zweiten Typ wiederum geht es, anders
als der Name im ersten Moment vermuten lasst, nicht darum, die reale Welt, wie etwa wie
bei VR, durch eine virtuelle zu ersetzen, sondern viel eher darum, die reale Welt mit Inhalten
aufzufiillen. Ein Beispiel hierfiir wére etwa die Positionierung von spezifischen, in der
realen Welt nichtexistierenden Objekten an einer bestimmten Position in der realen Welt:
beispielsweise ein Modell eines zu bauenden Hauses auf einem leeren Baugrundstiick. Dies
fiihrt dann gleich auch weiter zur Unterscheidung von AR-Systemen basierend auf deren
(non-) existenter Ortsgebundenheit, wobei in mobile und fixe AR-Systeme unterschieden
wird’4. Grundsatzlich beziehen sich diese Begriffe auf die Frage, ob man sich mit dem AR-
System durch den physischen Raum — Stichwort Degrees of Freedom — bewegen kann, wie
es etwa mit AR-Applikationen auf Smartphones der Fall ist, oder ob man rdumlich gebunden
ist, weil etwa eine kabelgebundene Verbindung zu einem stationdren Computer vonndten
ist. (Rampolla & Kipper, 2012)

Beziiglich der Untergliederung der AR-Systeme verhilt es sich an dieser Stelle dhnlich, wie
mit den in Kapitel 2.4 dargestellten Abgrenzbarkeiten der einzelnen das Reality-Virtuality
und Extended-Reality Continuum ausmachenden Typen. Der Grund hierfiir ist jener, dass
auch hier die einzelnen Typen oftmals nicht klar voneinander abgrenzbar sind, sich
iiberlappen und Diskussionsstoff aufwerfen. Nichtsdestotrotz wird es in weiterer Folge von
Noten sein, die Untergliederungsversuche und -arten aufzuzeigen, um ein generelles
Verstdandnis fiir AR aufzubauen. Zuvor soll aber noch ein kurzer Blick auf die rezenten
Entwicklungen” im Bereich von AR-Systemen geworfen werden.

3 Im engeren Sinne wird der erstere softwareseitige Teil auch als AR-Applikation, AR-App, AR-Software oder dhnliches
bezeichnet. Generell gestaltet es sich aber oftmals so, dass, obwohl im eigentlichen Sinne von einem AR-System
gesprochen werden sollte, einer der oberhalb angefiihrten Begriffe verwendet wird.

74 Im Englischen gibt es die Begriffe ,,mobile AR* und ,.fixed AR wieder, die an dieser Stelle ins Deutsche iibersetzt
wurden.
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3.2.1 Abriss zur Entwicklungsgeschichte von AR

Oftmals wird in Artikeln oder auch bei Gesprichen auf die Neuartigkeit von AR
hingewiesen und dadurch auch die (bisherige) geringe Verbreitung begriindet, wobei diese
Aussage an dieser Stelle strikt widerlegt werden muss. Sieht man sich etwa die Arbeiten von
Kipper und Rampolla oder auch Mehler-Bicher und Steiger zu Augmented-Reality an,
machen diese die ersten Umsetzungen von AR-Applikationen in den 1950, beziechungsweise
1960er Jahren fest, wenn auch die mittlerweile geldufige Definition von Augmented-Reality
zu diesem Zeitpunkt in der heutigen Form noch nicht aufgestellt war. Zudem weisen sie auf
die positiven Synergien der Entwicklung von (leistungsfihigen) Smartphones, die fiir AR
genutzt werden konnen, hin7>. Ab diesem Zeitpunkt kann auch von einer starken Zunahme
des Interesses an, der Verbreitung von und einer Ankunft von AR-Systemen in der Mitte der
Gesellschaft gesprochen werden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass Smartphones als eine
All-in-One Losung betrachtet werden konnen, also eine Kombination aus Hardware- und
zusitzlich Systemsoftwarekomponente, die es ermdglicht AR-Applikationen einfach auf
einem Gerdt ohne Umstidnde auszufithren und AR-Losungen dadurch einen merklichen
Aufschwung erfahren haben, und somit ein Berithrungspunkt von AR fiir ein breites
Publikum geschaffen wurde. Ebenso nicht auler Acht gelassen werden darf in diesem Sinne
die sich zuletzt beschleunigende Entwicklung und der preisliche Abwértstrend von HMDs
und Smart-Glasses, welche sich ihrerseits als mogliche Losung zur Thematik, wie AR-
Applikationen Nutzer*innen bereitgestellt und présentiert werden konnen darstellen.
Dariiber hinaus bieten HMDs und Smart-Glasses, wie in weiterer Folge noch detaillierter
gezeigt werden wird diverse Losungsansétze fiir Problematiken, welche bei der Darstellung
von AR-Inhalten auf Smartphones auftreten. Fiir eine genauere Auseinandersetzung mit der
Entwicklungsgeschichte von AR (ab Anfang/ Mitte der 2010er Jahre) sei an dieser Stelle
aber auf die jeweiligen Kapitel in ,,Adugmented Reality : An Emerging Technologies Guide
to AR von Rampolla und Kipper (Rampolla & Kipper, 2012), beziehungsweise
wAugmented reality : Theorie und Praxis* von Mehler-Bichler und Steiger (Mehler-Bicher
& Steiger, 2014) verwiesen. An dieser Stelle sei jedoch kurz auf den in beiden Biichern
Anfang beziehungsweise Mitte der 2010er Jahre aufgestellten Ausblick im Bezug auf die
zukiinftige Entwicklung von AR und deren Anwendungsgebiete eingegangen. So wurde in
beiden Biichern die These aufgestellt, dass zum einen AR, AR-Anwendungsfille und
Bereiche in denen AR zum Einsatz kommt zunehmen werden und insbesondere auch HMD
ein groflerer Stellenwert zukommen wird. Ersteres ldsst sich dabei ohne Frage mit Blick auf
diverse Anwendungsfille, wie etwa Pokemon GO7¢, dem Heimeinrichtungstool von
IKEA77, den Gesichtsfiltern von Instagram (und diversen anderen Social Media Apps) und
Navigationsapplikationen (z.B. Google Live View), gesehen werden kann bestétigen.

73 Fiir einen groben Abriss der Entwicklung von AR bis Beginn der 2010er Jahre siche Mehler-Bicher und Steiger (Mehler-
Bicher & Steiger, 2014) oder Rampolla und Kipper (Rampolla & Kipper, 2012), da im Rahmen dieser Arbeit nur
die rezenteste seit den 2010er Jahren vollzogenen Entwicklungen dargestellt werden.

76 Siehe auch: (Niantic, 2024)

77 Siche auch: (IKEA, 2024)
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Ebenso bestitigen ldsst sich an dieser Stelle die Zunahme der Verwendung von HMDs,
wenn an dieser Stelle etwa in Richtung Wartung von technischen Anlagen oder
Einschulungszwecke geblickt wird. Dennoch ist man noch bei weitem nicht in einer Phase
angelangt, wo von einer flaichendeckenden Nutzung von AR-Systemen gesprochen werden
kann.

3.2.2 Abgrenzbarkeit von AR

Nun noch einige Anmerkungen zur Abgrenzbarkeit von AR, also zur Frage, wo diese
beginnt und endet. Wie in Kapitel 2.4 gezeigt wurde, ist es an sich klar, dass es sich bei AR
um die Art von Extended-Reality handelt, welche ihrerseits direkt an das reine Erleben der
realen Welt ankniipft. Dennoch ist es aber schwierig, AR in Richtung virtueller Welt
abzugrenzen. Weil, wie erwdhnt, eine Abgrenzung von MR ohnehin beinahe unmdglich
scheint, soll sich weiters an dieser Stelle damit begniigt werden, AR zur realen Welt und zu
VR abzugrenzen und Grenzfille wie etwa das in Kapitel 2.4 angesprochene Beispiel einer
Einblendung basierend auf einem Standort zu thematisieren. Im Hinblick auf die
Abgrenzung von AR zu VR sei an dieser Stelle erwéhnt, dass sich VR dadurch definiert,
dass die reale Umwelt, mit Ausnahme des korperlichen Verbleibs in dieser, zur Génze
ausgeblendet ist, oder in anderen Worten die Immersion einen hohen Grad aufweist. Dies
bedeutet fiir AR in dem Fall, dass dies die Grenze in Richtung virtuellen Raum fiir AR
darstellt, was aber keine weiteren Schliisse ermdglicht. Gehen wir an dieser Stelle nun
nochmals auf die Klassifikation von Azuma fiir AR ein, wonach AR wie bereits erwdhnt A)
virtuelle und reale Informationen verkniipft, zweitens B) interaktiv in Echtzeit ist und
drittens C) in einer 3D-Umgebung registriert — soll heilen verkniipft, arbeitet und
ausgeflihrt wird — (Azuma, 1997) und setzen diese in Kontext zu drei konkreten Beispielen:
die Anzeige einer 2D-Karte auf einem HMD, Einpark- und Navigationshilfen in Autos
(Abb. 21-23) und der in Kapitel 2.4 angesprochenen Einblendung eines textlichen 2D-
Hinweises basierend auf einem Standort. Hierbei gestaltet es sich bei ersterem Beispiel, der
Einblendung einer 2D-Karte auf einem Display, etwa einer Google Glass, so, dass zwar
Punkt A und B erfiillt sind, Punkt C jedoch nicht und es sich demnach um die reine Anzeige
eines Inhalts auf einem vor den Augen getragenen Display handelt. Beim zweiten Punkt ist
dies hingegen schon nicht mehr so klar feststellbar, da hier zwar Punkt A und B wieder als
erflillt angesehen werden konnen, sich jedoch bei Punkt C Fragen ergeben: etwa ob die
anzuzeigenden Inhalte wirklich in einem virtuellen 3D-Raum berechnet und angezeigt
werden, oder ob es sich um 2D-Inhalte, welche angezeigt werden, handelt. Dies ist dabei
jedoch ohne tiefergehenden FEinblick in die eigentliche Umsetzung zu haben — da
Dokumentation hierzu die Ausnahme darstellen — schwer oder aber gar nicht moglich
festzustellen. Ein etwaiges Beispiel hierfiir wéiren etwa Einparkhilfen. Hier kann es zum
einen sein, dass tatsidchlich Inhalte in einem virtuellen dreidimensionalen Raum berechnet
und angezeigt werden, oder aber auch, dass einfach nur Kreisbogen in Abhdngigkeit des
Lenkwinkels angezeigt werden. Ein weiteres Beispiel wére hierzu dann auch noch eine
Navigationsapplikation, welche deren Inhalte als Pfeile auf einem HUD présentiert, wobei
es sich hier dann nicht um eine AR-Applikation, jedoch um eine Location-Based-Service
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Applikation handelt. Einfacher festzustellen ob es sich bei einer Navigationsapplikation in
einem Fahrzeug um eine AR-Applikation handelt oder nicht ist es hingegen bei Fahrzeugen
bei denen die Navigationsapplikation mit Kamerasystemen arbeitet (Abb. 21), da man hier
zumeist rasch erkennt, ob etwa Fahrtrichtungsanweisungen (Pfeile, Linien) entsprechend
der Umgebung (auf der Fahrbahn, an der Kreuzung) korrekt iiberlagert werden, oder nicht.

Als letztes sei nun noch auf das Beispiel einer textlichen Einblendung bei einer
Navigationsapplikation auf einem See-Through-HMD, wie sie in der praktischen Arbeit
umgesetzt werden wird (siche Abb. 45 Mittig) eingegangen. Wie auf Abbildung 45 Mittig
(links oben) zu sehen, wird bei der konkreten Umsetzung tatsdchlich nur ein
zweidimensionaler (textlicher) Inhalt angezeigt, wobei die Umsetzung wie beim ersten
Beispiel auch Punkt A und Punkt B erfiillt, jedoch Fragen bei Punkt C autkommen. Dabei
ist es tatsdchlich so, wie in Kapitel 5 gezeigt werden wird, dass die Umsetzung der
Einblendung zur Génze in einem fiir die weiteren Navigationsfunktionen benotigten 3D-
Raum erstellt und berechnet wird, selbst jedoch keine dreidimensionalen Informationen
enthilt und auch keine Bindung an den virtuellen Raum per se aufweist. Somit befindet man
sich hier eigentlich an einem Punkt, wo es zum einen, aufgrund des Hintergrundwissens
valide ist zu sagen, dass es sich um eine AR-Umsetzung handelt, jedoch auch, dass es sich
wie im ersten Fall der Anzeige einer 2D-Karte rein um die Einblendung auf einem Display
handelt und es somit keine AR-Umsetzung ist. Aus Sicht dieser Arbeit wiirde die Umsetzung
an dieser Stelle, als AR-Umsetzung betitelt werden, was damit begriindet wird, dass sie in
eine an sich groBere, ohne Frage als AR-Umsetzung zu betitelnder Applikation eingebunden
ist. Wiirde sie hingegen fiir sich stehen wiére sie tendenziell, nach Ansicht dieser Arbeit nicht
als AR-Umsetzung zu betiteln.

Insgesamt zeigt dieser Punkt der Abgrenzbarkeit abermals, und wie weiters auch noch in
anderen Aspekten zu sehen sein wird, die Problematik im XR-Bereich auf: Unklarheiten
beziiglich Definition und Abgrenzung. Aus Sicht dieser Arbeit sei an dieser Stelle
hinzugesagt, dass die vorhin genannten Grenzfille der simplen Einblendungen nicht als AR-
Applikation, sondern als reine Anzeige einer Information auf einem Display angesehen
werden: etwa Einblendungen textlicher Hinweise, die reine Einblendung von Kreisbogen
bei Einparkhilfen oder die simplen Anzeige von Pfeilen als Navigationshilfe bei einem HUD
ohne Bindung zur Kreuzung oder etwa einer Autobahnabfahrt.

3.3 AR-Applikationstypen und darauf aufbauende Einteilungen

3.3.1 AR-Applikationstypen basierend auf deren technischer Umsetzung

AnschlieBend an diese sehr grundlegendende Unterscheidung und den wirklich sehr kurzen
geschichtlichen Abriss von AR-Systemen stellt sich nun natiirlich die Frage nach den
verschiedenen Methoden, Techniken und zur Umsetzung von AR-Applikationen benétigten
Technologien, wie auch der Gliederung von AR-Applikationen. Hierzu lohnt in erster Linie
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der Blick auf rezente Artikel im Internet, da aufgrund der in letzter Zeit durch Smartphones
und HMDs beziehungsweise Smart-Glasses beschleunigten Entwicklung in herkdmmlicher
Form veroffentlichte Arbeiten (Biicher, Artikel etc.) in diesem Bereich oftmals dem Stand
der Dinge hinterherhinken.

Die Darlegung der verschiedenen moglichen Typen der Umsetzung von AR-Applikationen
soll an dieser Stelle fiir ein leichteres Verstédndnis mit drei weit verbreiteten und beliebten
Beispielen begonnen werden: Pokemon GO, der IKEA Heimeinrichtungs-App und den
Instagram Gesichtsfiltern. Bei ersterem Spiel werden in der realen Umwelt, basierend auf
Positionsdaten des Gerits, auf welchem die Applikation ausgefiihrt wird, virtuelle Inhalte,
ndmlich Pokemons platziert, wihrend bei zweiterem aufgrund der Erkennung von gewissen
Strukturen im Raum Maobelstiicke platziert werden konnen. Die dritte und letzte Anwendung
wiederum ermdglicht es, basierend auf der Erkennung von Gesichtern, diese mit Objekten,
wie etwa Hundeohren, Hiiten oder dhnlichem zu tiberlagern. Der fiir diese Arbeit wichtige
Punkt, dem sich der néchste Abschnitt nun auch widmen sollen, liegt dabei darin, wie und
mit Hilfe welcher Technologien die verschiedenen Inhalte in dem von den Applikationen
erstellten AR-Raum ( = Vermischungen der virtuellen und realen Umwelt) platziert werden,
weshalb in weiterer Folge genau dies betrachtet werden wird.

Als Erstes muss hierzu gesagt 2 MAIN TYPES OF SUPERIMPOSITION AR
werden, dass die Art der Marker-Based AR and Markerless AR

Umsetzung von AR-Applikationen — Marker-Based AR 4Types Markerless AR

in einem ersten Schritt m

entsprechend der zur Anwendung
kommenden Technologien in zwei

Gruppen, nidmlich die ,,Marker- @ @ g 8 a

Based“ (dt.: markierungsbasierte)’8

oder ,,Markerless (dt. Abbildung 6: AR-Applikationstypen (verindert nach
markierungslose) AR-Applikation (Nextech3D.ai, 2022))

unterteilt werden konnen. Letztere unterteilt sich dann abermals in die vier
Unterkategorien” Projection, Location-Based, Overlay und Countour-Based AR. Der
Hauptunterschied zwischen Marker-Based und Markerless AR liegt dabei, wie bereits durch
die Bezeichnung angedeutet, darin, dass fiir Marker-Based AR fiir eine Applikation lesbare
Markierungen, zumeist QR-Codes3? angebracht sein miissen, sodass die Applikation weil,

Marker-Based AR Projection  Location-Based Overlay Contour-Based

78 Marker Based* wird oftmals auch als Limage-recognition” (dt. Bilderkennung) oder ,,Pattern“ (dt. Muster) gefiihrt.
Siehe hierzu etwa: (Gerasymov, 2024; Hayes, 2009; Kipper & Rampolla, 2012)

79 Hinsichtlich der Unterkategorien existieren verschiedene Name flir die gleichen Typen von AR-Applikation. So st6ft
man zwar zumeist auf die beiden Typen ,,Projection AR“ und ,,Location-Based AR, ,,Contour-Based AR“ und
»Overlay AR“ hingegen treten oftmals auch mit dem Namen ,,Outlining AR* fiir ersteres und ,,Superimposition-
based AR" fiir zweiteres auf. Siehe hierzu etwa (Gerasymov, 2024)

80 An dieser Stelle muss hinzugefiigt werden, dass ein eingescannter QR-Code natiirlich in weitaus groBerem Ausmaf fiir
Dinge abseits der Nutzung fiir AR-Applikationen, wie etwa fiir die Verlinkung zu einer Speisekarte eines
Restaurants, Verwendung findet, dies aber nichtsdestotrotz gerade zu Beginn von AR-Applikationen eine wichtige
Moglichkeit zur Umsetzung von Funktionalititen an bestimmten Orten diente.
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welche Inhalte wo und wie angezeigt werden miissen. Dies bedeutet im Umkehrschluss aus
technischer Sicht, dass neben der grundlegenden Platform zur Lauffdhigkeit der AR-
Applikation nur eine Kamera bendtig wird — und nicht wie bei anderen Typen etwa auch
GPS und IMU, oder Machine-Learning (etwa zur Erkennung von Rdumen). Ein Beispiel
hierfiir wire etwa ein kiinstlerisches Werk, welches mit QR-Codes versehen ist und sich am
Display des Smartphones (beispielsweise farblich) verdndert, sobald man diese einscannt.
Bei Markerless AR hingegen handelt es sich im Gegensatz zu Marker AR tendentiell um
komplexere Umsetzungen, wobei es sich bei ersterer der Projection-Based Augmented
Realtiy®! um eine noch relativ einfache, eine Sonderstellung einnehmende Form des AR
handelt, bei welcher Lichtstrahlen durch einen Beamer auf eine Fliche projeziert
(beispielsweise Hologramme von Personen) werden. Diese Form wird dann weiters noch in
zwei Unterarten, basierend auf der Frage, ob mit den projezierten Inhalten interagiert werden
kann oder nicht untergliedert. Beispiele wiren dabei zum einen die Projektion sich
verdndernder kiinstlerischer Lichteffekte auf eine Hausfassade bei einer nicht interaktiven
Umsetzung und die Realisierung der interaktiven Sandbox der UCLAS2, wobei das
Kamerasystem die Hohenveridnderungen (d.h. Eingaben der Nutzer*innen) wahrnimmt und
dementsprechend die projizierte Hypsometrische Farbgebung der Sandkasten-Landschaft
bei einer interaktiven Umsetzung anpasst. Location-Based Augmented Reality wiederum
macht sich das globale Koordinatensystem (WGS84) zunutze, wobei hierfiir beispielsweise
die in Smartphones bereitgestellten GPS- und IMU-Sensordaten eines Gerédts abgerufen
werden und basierend auf diesen eine Umrechnung von Echtweltkoordinaten in
Virtuelleweltkoordinaten genacht wird, um darauf aufbauend einen virtuellen Raum mit den
anzuzeigenden Inhalten zu erstellen®3. Das prominente und bereits erwéhnte Beispiel hierfiir
ist dabei Pokemon GO, bei welchem auf der Basis von fix koordinativ verorteten Punkten
der realen Welt Pokemons im virtuellen Raum platziert werden und wie bei realen Objekten
auch nur sichtbar sind, wenn man sich in der Ndhe des Objekts befindet. Hinsichtlich der
Funktionsweise gestaltet es sich dabei so, dass eine simple Koordinatenabfrage — die
Umrechnung beider Koordinatenrdume ineinander ungeachtet — durchgefiihrt wird und die
darzustellenden Inhalte einfach in Abhéngigkeit der Entfernung des Smartphones zum Ort
der Positionierung des Pokemons skaliert (und in Abhéngigkeit der Blickrichtung rotiert)
wird. Der dritte Typ, Contour-Based AR oder auch Outlining AR, wiederum macht sich
hauptsédchlich die Kamera eines Gerits und Funktionen zur Erkennung von Kanten zu Nutze
und wird beispielsweise in Autos zur Erkennung von Fahrbahnabgrenzungen oder
Bordsteinkanten beim Einparken genutzt. Der vierte und letzte Typ, das sogenannte Overlay
AR oder auch Superimposition-based AR, erkennt basierend auf dafiir erstellten
Algorhitmen Objekte/ Rdume und ermdglicht es, diese zu modifizieren beziehungsweise mit
anderen Objekten zu erginzen. Einige praktische Beispiele hierfiir finden sich etwa im
militidrischen Raum, wobei gewisse Objekte (etwa feindliche Flugzeuge) erkannt und

81 Bei dieser Art von AR, wird ein zusitzliches Projektionsgerit (ugs. Beamer) benétigt.
82 Siehe: (UCLA, 2015)

83 Fiir eine etwas genauere Beschreibung der Funktionsweise der Umrechnung von real-world coordinates und virtual-
world coordinates siehe Kapitel 5.3.4.4

37



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

demnach (etwa mit einer Umrandung) markiert werden, oder aber auch im zivilen Bereich
bei Méobelkonfiguratoren, welche in einfachster Form die Anderung der Farbe von
Mobelstiicken zulassen oder in komplexerer Form wie etwa bei der Umsetzung von IKEA
den Raum ,,abscannen® und es somit moglich machen, deren 3D modellierte Mobelstiicke
im Raum zu positionieren. Ein anderes Beispiel wéren hieflir dann auch noch die diversen
Apps wie Instagram, die es erlauben sogenannte ,,Gesichtsfilter* oder Objekte wie Hiite auf
Gesichter anzuwenden. (Gerasymov, 2024; Nextech3D.ai, 2022)

Das Problem bei dieser Untergliederung von AR ist jedoch abermals die Abgrenzbarkeit
und der Umstand, dass es bei praktischen Umsetzungen zumeist so ist, dass nicht nur ein
Typ, sondern eine Mischform zur Anwendung kommt, da dies oftmals zur Erreichung der
gesteckten Ziele fiir eine Applikation von Néten ist.

3.3.2 Versuch der Einteilung nach Anwendungsszenarien (Mehler-Bicher & Steiger, 2014)

Ein alternativer Zugang zur Unterteilung der verschiedenen Arten der Umsetzung von AR-
Applikationen wird in weiterer Folge von Mehler-Bicher und Steiger aufgezeigt, welche
AR-Applikationen basierend auf deren (moglichen) Anwendungsszenarien untergliedern.
Diese Untergliederung basiert dabei auf der Uberlegung der Abkehr der strikten Bindung
der Typisierung von AR-Applikationen an technische Aspekte, worin die Autoren Probleme
aufgrund der unklaren Abgrenzbarkeit der einzelnen Typen voneinander sehen: fiir die
Kritik herangezogen wird an dieser Stelle die zur oberhalb nicht undhnlichen aber teils
veraltete Klassifikation von Hayes (Hayes, 2009). Bedenken ergeben sich fiir Mehler-Bicher
und Steiger auch in Hinblick auf die sich aus Hayes Klassifikation ergebenden
Anwendungsszenarien. Die in ihrer Arbeit aufgestellte Klassifikation fufit darum, wie
bereits erwéhnt, rein auf Anwendungsszenarien und stellt den einzelnen Klassen das Wort
»Living®, also zu Deutsch ,,lebend*, voran, wodurch darauf hingewiesen werden soll, dass
fiir den/ die Nutzer*in Inhalte zum Leben erweckt werden. Weiters ergidnzen sie hinsichtlich
ithrer Klassifikation auch, dass grundsétzlich weitere Anwendungsszenarien existieren
konnen, welche einer eigenen Klasse bediirften, diese aber (momentan noch) nicht
abgebildet werden (kdnnen). Insgesamt stellen sie in ihrer Arbeit die folgenden acht Klassen
auf:

Living Mirror
Living Print

Living Game mobile
Living Architecture
Living Poster
Living Presentation
Living Meeting
Living Environment

i A i e

Auf eine weiterfiihrende Besprechung der angefiihrten Klassen wird an dieser Stelle
verzichtet und auf die Ausfiihrungen seitens Mehler-Bicher und Steiger verwiesen. Es sei
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jedoch kurz angemerkt, dass sich diese Klassifikation zumindest nach Einschéitzung dieser
Arbeit zu dezidiert auf Anwendungsfille bezieht, was dem Fokus der Arbeit fiir
., Technologen als auch Okonomen [...] um beide gedanklich anzunéihern und zu verbinden*
(Mehler-Bicher & Steiger, 2014) geschuldet sein diirfte. Der Grund hierfiir ist zum einen
der fehlende Spielraum, um neu aufkommende Realisierungen von AR abzubilden, aber
ebenso, dass auch deren bisherige Klassifikation nicht als iiberschneidungsfrei bei
momentan existenten Realisierungen beschrieben werden kann. Insgesamt wiirde es also
immer wieder relativ rasch notig werden, neue Klassen, die eine Kombination aus anderen
Klassen darstellen, einzufiihren.

3.3.3 Weitere Prinzipien und Einteilungsmoglichkeiten

Als weitere wichtige Einteilungsmoglichkeiten im Bereich von Augmented-Reality stellen
sich an dieser Stelle noch einige eigentlich offensichtliche Formen, wie etwa die Einteilung,
auf welcher Art von Gerdten ein AR-System ausgefiihrt wird (beispielsweise Computer,
Laptop, Smartphone, Tablet oder d4hnliches), oder auf welchem Betriebssystem die jeweilige
Applikation (also etwa 10S, Android, Windows, Linux, etc.) lauffdhig ist dar. Hinsichtlich
dieser beiden, auf den ersten Blick einfachen Einteilungen muss an dieser Stelle jedoch
hinzugefiigt werden, dass auch AR-Applikationen, welche im Webbrowser ausgefiihrt
werden, existieren und eine Sonderstellung einnehmen, da sie auf allen der vorherig
genannten Gerite/ Betriebssysteme laufen, solange der bendtigte Webbrowser ausgefiihrt
werden kann. Ohne diese Einteilung an dieser Stelle weiter auszufiihren, konnen zudem
noch etwaige weitere Einteilungsmdoglichkeiten, basierend auf den technologischen
Zugédngen bei der Entwicklung, wie etwa welcher Entwicklungszugang oder welche
Software gewihlt wurde, gefunden werden. An dieser Stelle sollte jedoch dieser kurze
Uberblick geniigen, um Platz fiir das niichste Kapitel rundum ,,AR und Kommunikation®,
welches sich den Darstellungsmoglichkeiten, also den Gerdten auf welchen AR-Systeme
realisiert (und demnach eingeteilt) werden kdnnen, und den Interaktionsmoéglichkeiten mit
AR-Applikationen widmet zu lassen.

3.4 AR und Kommunikation

Nachdem nun bereits liber Augmented-Reality per se und diverse Einteilungsmdglichkeiten
gesprochen wurde, wird es an dieser Stelle nétig, sich mit der Frage der Kommunikation
von AR-Inhalten zu beschiftigen. Kommunikation definiert sich dabei in der
Kommunikationswissenschaft im weiteren Sinne als ,, Prozess der Ubertragung von
Nachrichten zwischen einem Sender und einem oder mehreren Empfingern“ (Maier, et al.,
2018), wobei an dieser Stelle nicht definiert werden kann, was der Inhalt der Nachricht ist
und in welcher Form34 dieser iibermittelt wird: beispielsweise etwa visuell, auditiv, haptisch
oder olfaktorisch. Ebenso wenig kann iiber die Art des Senders/ Empféangers, also auf Basis

84 Hiermit sind die fiinf Sinneswahrnehmungen von Menschen (Sehen, Horen, Riechen, Tasten, Schmecken) gemeint.
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der Frage, ob es sich um ein Lebewesen, eine Maschine oder anderweitiges handelt, tiber
die Intention hinter der Kommunikation oder die grundsétzlichen Inhalte, die der Sender
tibermitteln wollte und der Empfénger verstanden hat, Aussagen getroffen werden.
Natiirlich gibt es an dieser Stelle noch eine Fiille weiterer Aspekte der Kommunikation und
eine Vielzahl verschiedener Kommunikationsmodelle, wobei eine genauere Betrachtung
dieser an dieser Stelle definitiv zu weit fithren wiirde. Hierzu sei auf den breitgefacherten
Bereich der Kommunikationswissenschaften verwiesen3’ und einschrinkend erwéhnt, dass
im Rahmen der Arbeit nur in Bezug auf AR-Systeme und deren Kommunikation mit
Menschen (und vice versa) relevante Aspekte aus den Kommunikationswissenschaften
herausgepickt und kurz besprochen werden. (Kergel & Heidkamp-Kergel, 2023)

Als néchstes stellt sich nun die Frage, wie AR-Systeme mit den jeweiligen Nutzer*innen
kommunizieren. Hier stellt es sich so dar, dass grundsétzlich, wie bei Kommunikation
iblich, eine Vielzahl an Wege zur Verfiigung stehen, wobei der am haufigsten genutzte
sicherlich die visuelle (Sehsinn-basierte) Prisentation, gefolgt von auditiver Ubertragung
der Information ist. Natiirlich gibt es auch Mbglichkeiten zur Ubertragung von
Informationen mittels haptischen Feedbacks® oder Geruchs- und Geschmackssinn, wobei
die letzteren beiden bei AR-Systemen soweit bekannt nicht zum Einsatz kommen. Der
Einsatz eines haptischen Feedbacks wird {iberdies ebenso, mit Ausnahme der Nutzung von
Vibration am Smartphone duf3erst selten genutzt.

3.4.1 AR-Funktionsweise und hdufige Kommunikationsformen

Bevor nun auf einige Beispiele zur visuellen Ubermittlung von Informationen mittels
verschiedener Gerite eingegangen wird, soll zuvor noch einmal kurz in genereller Weise
besprochen werden, was fiir die Lauffdhigkeit einer AR-Applikation gegeben sein muss.
Laut der in Kapitel 3.1 angefiihrten Definitionen, entsprechend dem in Kapitel 3.2
dargelegten Aufbau von AR-Systemen und der in Kapitel 3.3 herausgearbeiteten Arten von
AR-Applikationen muss zum einen Hardware?’, ein darauf funktionierendes
Betriebssystem, wie auch die eigentliche AR-Applikation®® gegeben sein.

85 Einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten Modelle der Kommunikationswissenschaften bieten, ohne ins Detail zu
gehen, etwa Adams oder auch Keil in ihren Artikeln rundum Kommunikationsmodelle. Siehe (Adams, 2023; Keil,
2023)

86 Ein Beispiel hierfiir wire etwa die Vermittlung haptischen Feedbacks iiber eigens dafiir entwickelte Handschuhe (z.B.
wenn etwas angefasst wird), oder aber in einfachster Form iiber die Vibration eines Smartphones (z.B. wenn man
an einen Kreuzungspunkt bei Navigationsapplikationen angelangt).

87 D.h. Hardware der Zentraleinheit (fiir das Ausfiihren der Software & Berechnungen) und Peripherie (etwa fiir die
Anzeige von Inhalten oder Verortung), oder eine All-in-One Losungen wie Smartphones.

88 Die Kompatibilitdt mit Soft- und Hardware wird an dieser Stelle vorausgesetzt.
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Die Anforderungen an die Hardware und das Betriebssystem unterscheiden sich dabei je
nach (Art der) AR-Applikation, wobei ersterer Punkt — jener der Abhingigkeit von zur
Verfiigung stehender Hardware — sehr gut anhand von Location-Based AR-Applikationen
darstellbar ist: Zur Realisierung einer solchen Applikation ist es zwangslaufig ndtig, dass
das eingesetzte Gerdt eine Komponente zur Positionsbestimmung — zumeist einen GNSS-
Empfinger — aufweist, wobei es je nach Art der Applikation moglich sein kann
(beispielsweise beim Einsatz eines See-Through-HMD), dass keine Kamera benétigt wird.
Genau gegenteilig verhidlt es sich bei den Marker-Based AR-Applikationen, wo die
Positionsbestimmung irrelevant, die Aufnahme eines Markers mittels Kamera aber
essenziell ist. Betrachtet man nun den Punkt der Abhédngigkeit von AR-Applikationen von
Betriebssystemen, so gestaltet sich dies so, dass Applikationen die fiir iOS/ Ubuntu zur
Verfiigung stehen nicht zwangslaufig fiir Android/ Windows (und vice versa) zur Verfiigung
stehen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass Applikationen, je nach der Plattform, auf welcher
sie lauffahig sein sollen, anders aufgebaut werden miissen. Ein Beispiel aus dem eigenen
Erfahrungsbereich bezieht sich etwa auf das Ansprechen und Abrufen von ein- und
derselben Funktion in Unity: den GNSS-Chip bei 10S/ Android. Insgesamt bedeutet dies fiir
eine AR-Applikation, dass entweder das korrekte fiir die Ausfilhrung bendtigte Set aus
Hardware und Software (also Betriebssystem und ggf. weitere benétigte Pakete) vorhanden
ist, oder diese schlichtweg nicht funktioniert. Im umgekehrten Fall wiederum bedeutet es,
dass wenn eine Applikation entwickelt werden soll, man sich zuerst einmal mit den zur
Verfligung stehenden Optionen hinsichtlich der Hard- und Software auseinandersetzen
muss.

Anschliefend an diese Erlauterung zur Notwendigkeit gewisser Hard- und Software fiir die
Lauffdhigkeit von AR-Applikationen und der grolen Bandbreite an solcher — vor allem
hinsichtlich der Hardware — sollen im Anschluss nun einige héufig fiir AR-Applikationen
eingesetzte Gerdte zur Kommunikation von Informationen — und abschnittsweise auch die
hierfiir benétigten Berechnungseinheiten und weiteren Hardwarekomponenten —
thematisiert werden. Hierbei geht es vor allem um die Art, wie eine AR-Applikation dem/
der Nutzer*in oder einer Nutzergruppe angezeigt und diese somit erlebt wird/ werden kann,
um etwaige Vor-/ Nachteile wie auch Anwendungsfelder sichtbar zu machen und diese
abschlielend vergleichen zu konnen. Konkret wird in weiterer Folge auf drei hdufig bei AR-
Anwendungen eingesetzte Geridte, ndmlich Smartphones, HMDs und Projektionsgerite,
fokussiert werden, wobei immer im Hinterkopf zu behalten ist, dass das Prédsentieren von
AR-Inhalten der eine, das Berechnen der Informationen zur Prisentation ein anderer Punkt
ist: Ein Smartphone etwa kann beide Tatigkeiten in einem Gerit vereinen, wéihrend es bei
HMDs und Projektionsgerdten zumeist so ist, dass Berechnungseinheit und
Prisentationseinheit getrennt (Stichwort Peripherie & Zentraleinheit) voneinander sind. Der
konkrete Fall stellt sich etwa bei AR-Brillen (wie etwa der XREAL Air, oder der Rokid
MAX) dar, welche im Prinzip nichts anderes sind als Brillen, welche mit Monitoren und
Bewegungssensoren (IMUs) versehen sind. Sie besitzen jedoch keine Berechnungseinheit
und miissen darum mit Berechnungseinheiten verbunden werden, um tiiberhaupt Inhalte
anzeigen zu konnen.
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3.4.1.1 AR mittels Smartphones

Smartphones stellen in der Welt der AR-Applikationen mehr oder minder eine All-in-One
Losung dar: also Gerite, welche alle géangigen (software-)technischen Komponenten fiir die
Umsetzung einer AR-Applikation in einem Gerit vereinen — in anderen Worten, die gesamte
Peripherie ist intern. Die Einschrinkung mit mehr oder minder wird oberhalb aufgrund
zweierlei Griinde angefiihrt: Zum einen muss, wie bereits erwihnt, das Betriebssystem des
jeweiligen Smartphones von der AR-Applikation unterstiitzt werden und, was exklusiv bei
Android® zum Tragen kommt und insbesondere Entwickler*innen das Leben erschwert,
muss ARCore vom Smartphonehersteller auf dem jeweiligen Gerit unterstiitzt werden. Zwar
ist grundsitzlich eine Implementierung von AR-Applikationen ohne ARCore moglich,
jedoch wird dies in der Praxis aufgrund eines enormen Mehraufwands zumeist nicht
gemacht. Fiir eine genauere Besprechung der beiden SDKs ARCore und ARKit sei an dieser
Stelle auf Kapitel 3.5.1 verwiesen.

Mit Blick auf den Aufbau von Smartphones als Plattform fiir AR-Applikationen kann
festgehalten werden, dass diese den einfachsten Einstieg — da in breiter Masse vorhanden
und demnach leicht verfiigbar — zum Erleben einer AR-Applikation darstellen, weil keine
extra Geréte angeschafft oder verbunden werden miissen, sondern das Smartphone alle
Tatigkeiten von der Berechnung iiber die Bedienung der Applikation bis hin zur Présentation
der Inhalte iibernehmen kann. Hierbei gestaltet sich die Funktionsweise so, dass simplifiziert
dargestellt die Kamera die reale Welt aufnimmt und in weiterer Folge an die AR-Applikation
weitergibt, welche ihrerseits die Aufnahmen in einer je nach Applikation unterschiedlichen
gewiinschten Weise modifiziert oder erweitert und dann am Display darstellt.

So gut nutzbar Smartphones als Plattform auch sind — unter anderem aufgrund einer Vielzahl
an in diesen verbauten Sensoren, wie etwa GNSS-Empfanger, IMUs, ... —, so unterliegen
sie doch bestimmten Limitationen, insbesondere bei den Arten der Visualisierung und dem
Level der Immersion: Als limitierende Faktoren stellt sich dabei die Art wie ein Smartphone
per se genutzt wird (Halteposition und Blickrichtung wéhrend der Nutzung) und die
unabdingbare Nutzung der Kamera fiir die Realisierung von AR, wodurch wiederum die
Halteposition des Smartphones bestimmt wird dar. Damit ist zum einen gemeint, dass der
Ausschnitt des Blickfeldes, der bei der Nutzung eines Smartphones als
Présentationsmedium genutzt werden kann, naturgemif relativ unter anderem im Hinblick
auf die Brennweite beschrinkt ist, und zum anderen Smartphones, selbst wenn die
Brennweite kein Problem darstellen wiirde, diese nicht direkt vor die Augen gehalten
werden und somit nur ein kleiner Teil des Blickfelds eingenommen wird. Hinsichtlich der
Nutzung von Smartphones ist aulerdem die Orientierung® zu bedenken, also wie das Handy
gehalten wird, da immer nur gezeigt werden kann, worauf das Handy beziehungsweise die

89 Bei i0S ist dies, aufgrund der geringeren Anzahl an Geriiten mit diesem Betriebssystem, nicht der Fall. Hier hiingt es
rein von der Generation des iPhones und dessen Betriebssystemversion ab. Die Bibliothek, welche die Entwicklung
von AR-Applikationen auf iOS ermoglicht, wird ARKit genannt.

90 In diesem Sinne ist nicht die Orientierung im Portrait- oder Landschaftsmodus, auch wenn dies natiirlich auch Einfluss
auf die sichtbaren Inhalte hat, gemeint.
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darin verbaute Kamera gerichtet ist. Ebenso unterliegen Smartphone-Display der
Limitation, dass diese aufgrund der Tatsache, dass nur ein ,,normales* Display existiert,
keine echten dreidimensionalen Eindriicke vermittelt werden konnen?!.

3.4.1.2 AR mittels HMDs 9?

Generelles zu HMDs

Bevor an dieser Stelle, wie bei Smartphones zuvor, kurz die Realisierung von AR-Inhalten
mittels HMDs angerissen wird, ist es in weiterer Folge unabdingbar, HMDs an sich, also
deren Aufbau, Arten und Typen etwas genauer zu beleuchten®3. Bei Head-Mounted-
Displays handelt es sich, wie der Name bereits suggeriert, um Displays, welche am Kopf
getragen werden. Diese stellen im Rahmen dieser Arbeit neben AR-Applikationen an sich
sicherlich einen der sich zuletzt in ungeahntem Ausmall und beeindruckender
Geschwindigkeit entwickelnden Bereiche dar, wobei es gerade aufgrund dieser zwei
Faktoren auch oftmals schwierig ist, den Uberblick zu behalten und klare Kategorisierungen
aufzustellen. Einen Anhaltspunkt zur Abgrenzung von Head-Mounted-Displays bietet
jedoch zumindest in einem ersten Schritt die grobe Zuteilung der verschiedenen Gerite zu
den verschiedenen Bereichen von Extended-Reality, also den verschiedenen Arten von XR-
Erlebnissen, die mit selbigen realisiert werden konnen. Einschrankend muss hierbei aber
auch direkt erwdhnt werden, dass ein nicht unbetrachtlicher Teil der HMDs sowohl im AR-
wie auch VR-Bereich eingesetzt wird und Applikationen dafiir umgesetzt werden kdnnen.
Ein zum Zeitpunkt der Ausarbeitung sehr aktuelles Beispiel hierfiir ist etwa die Meta Quest
3%4, welche Inhalte {iber das gesamte Extended-Reality Spektrum hinweg abdecken kann.
Da sich die vorliegende Arbeit aber hauptséchlich mit AR beschéftigt — und der Rahmen
dieser Arbeit nicht gesprengt werden soll —, wird an dieser Stelle der Fokus auch auf eben

91 Zur Diskussion, wann Displays zweidimensionale Inhalte und wann sie dreidimensionale Inhalte prisentieren, sei
erwidhnt, dass ein echter dreidimensionaler Eindruck von Objekten Menschen nur vermittelt werden kann, indem
dem linken und dem rechten Auge getrennt voneinander in bestimmter unterschiedlich voneinander
aufgenommener Perspektive — d.h. Abstand und Winkel — Bilder vom darzustellenden Objekt zugespielt werden.
Dieses Prinzip nennt sich ,,stereoskopisches Sehen* und kann etwa iiber zwei gesonderte Displays oder iiber
Farbfilter-, Polarisations-, Shutter- oder elektronische 3D-Brillen und ein Anagylphenbild realisiert werden.

Zum Prinzip des stereoskopischen Sehens und Anaglyphen siehe: (Spektrum.de, 2000; Spektrum.de, 2001; Hauger, 2006)
Zu einer kurzen Einfiihrung zu 3D-Brillen fiir die Stereoskopie siehe: (Blickcheck, kein Datum)

92 Im Weiteren werden Head-Mounted-Displays auch als Brillen und das Display/ die Betrachtungsfliche dieser als
Brillengléser bezeichnet werden. Der Grund hierfiir liegt zum einen in der Ahnlichkeit des Aufbaus mancher
HMDs zu normalen Brillen, in der Tatsache, dass in der Literatur diese Begriffe auch Verwendung finden, und zu
guter Letzt in der Vereinfachung der Sprache und einfacheren Vorstellbarkeit begriindet.

Ebenso soll explizit darauf hingewiesen werden, dass an dieser Stelle auch Smart-Glasses zu HMDs gezihlt werden.

93 Der Grund hierfiir liegt darin, dass HMDs und deren Funktionen im Gegensatz zu Smartphones und deren Funktionen,
in der breiten Masse relativ unbekannt sind.

94 Fiir detaillierte Informationen zu dieser siehe: (Meta, 2024; Pichler, 2023)
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jene in diesem Bereich vorzufindenden Geréten gelegt werden, auch wenn klarerweise eine
Vielzahl der Aspekte auch fiir HMDs im VR-Bereich, genauso wie fiir HMDs die beide
Bereich bedienen kénnen, zutreffen.

Monokular
Betrachtet man nun also Head-Mounted- - o

Displays, die dem AR-Bereich zugeordnet Bildquelle quelle quelle
werden konnen, so kann man diese in einem \ / \ / '
ersten  Schritt in  monokulare und ‘

binokulare Head-Mounted-Displays T £ % & A
unterteilen. Der Unterscheidungsgrund bei o~ ~ o
Augenpaar Augenpaar

diesen beiden Typen liegt hierbei im Aufbau
der Brille selbst, wobei monokulare Brillen Abbildung 7: Monokular/ Binokular im Vergleich
nur ein Display besitzen und aufgrund dieser (verindert nach (Antakli, et al., 2017))

Tatsache nur 2D-Darstellungen realisiert

werden konnen. Binokulare Brillen hingegen besitzen zwei
Displays und kdnnen durch das Prinzip des stereoskopischen
Sehens/  der  stereoskopischen  Bildbetrachtung”!
dreidimensionale Eindriicke und Bilder vermitteln.
(ALEGER, 2024)

Weiters konnen HMDs dahingehend unterteilt werden, ob
die vor den Augen liegende Betrachtungsfliche Abbildung  8: See-Through-HMD/
undurchsichtig oder durchsichtig ist, wobei sich die gpart-Glass: XREAL Air2

einzelnen Arten dann in sogenannte See-Through-HMDs,
Non-See-Through-HMDs und Look-Around-HMDs?5
einteilen. Bei ersterem Typ handelt es sich um Brillen, die
normale Brillengliser (und ggf. davor liegende
Projektionsfldchen) besitzen, auf welche mittels im Rahmen
befindlicher Displays und Umlenkspiegel die virtuellen
Inhalte projiziert werden: Ein Beispiel hierflir ist
beispielsweise die auf Abbildung 8 ersichtliche und im

Abbildung 9: Non-See-Through-
Rahmen der Arbeit Anwendung findende XREAL AIR 2. HMD: Meta Quest 3 (Painter, Lewis,

Wie bei normalen optischen Brillen nehmen See-Through- 20204)

Brillen auch einen GroBteil des Sichtfeldes ein und eigenen
sich somit optimal zur Darstellung von Informationen. Der
zweite Typ (Non-See-Through-HMDs%0) blendet in einem
ersten Schritt die Aullenwelt komplett aus (wie etwa die
Meta Quest 3 — sieche Abb. 9), da die Brillenglédser
undurchsichtig sind. Erst dadurch, dass diese Brillen eine
Kamera besitzen, die die AuBBenwelt sichtbar machen kann, Abbildung 10: Look-Around-HMD:
kann diese Art von Brillen fiir AR-Applikationen Google Glass (Reckmann, 2014)

—

95 Dieser Typ existiert i.d.R nur monokular.

96 De facto handelt es sich vereinfacht gesagt um eine Brille, bei welcher die beiden Brillengléser mit Displays ersetzt
wurden.
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Verwendung finden. Der dritte und letzte Typ, jener der Look-Around-HMDs (wie etwa die
Google Glass — siche Abb. 10) ist wiederum durchsichtig, nimmt aber nur einen kleinen Teil
des Sichtfelds in Anspruch. Dadurch, dass nur ein kleiner Teil des Sichtfeldes benutzt wird,
kann dieser Typus aber auch nur wenige Informationen darstellen — und diese auch nur in
2D, da es sich um eine monokulare Losung handelt. (Seydel, 2023)

Eine weitere wichtige und auf den ersten Blick oftmals nicht klare Unterscheidung, welche
einer Erwdhnung bedarf, ist dann noch jene der AR/VR-Brillen®’ und der sogenannten
Smart-Glasses. So definiert Carter in ihrem Artikel auf XR Today die beiden Typen etwa
wie folgt:

., VR/AR headsets are mixed reality or extended reality headsets that combine
functionality for both virtual and augmented reality experiences. Smart glasses are
AR or MR wearables that allow users to see digital content superimposed over their
surroundings.” (Carter, 2023a)

Funktionsweise von AR mit HMDs:

Hinsichtlich der Verwendung von HMDs fiir die Realisierung einer AR-Applikation muss
an dieser Stelle zuerst einmal die Frage gestellt werden, ob das jeweilige HMD sowohl die
Berechnung der anzuzeigenden Inhalte, also im Sinne der Hardware Peripherie und
Komponenten der Zentraleinheit in einem ,,All-in-One* Gerit, wie etwa ein Smartphone
vereint und somit sowohl fiir Visualisierung als auch Berechnung verwendet wird, oder ob
es sich nur um ein Peripheriegerdt handelt, welches rein die Visualisierung und
gegebenenfalls einige Aufgaben der rdumlichen Verortung (etwa iiber eine IMU)
tibernimmt. Im zweiten Fall wird also ein Gerét bendtigt, welches die Aufgaben der
Bereitstellung der Informationen fiir das Peripheriegerdt, in anderen Worten, eine
Kombination aus Komponenten der Zentraleinheit und Betriebssystem, auf welchem die
AR-Applikation lauffdhig ist, {ibernimmt. Ublicherweise werden hierzu entweder
Smartphones, Tablets, oder aber, wenn auch selten, Laptops beziehungsweise Computer
herangezogen.

Zusammengefasst muss das Gerét, welches zur Berechnung der Inhalte verwendet wird, wie
bereits im Kapitel oberhalb beschrieben und fiir Smartphones erldutert, zum einen die AR-
Bedingungen — Stichwort Betriebssystem und ARCore/ ARKit — im Generellen erfiillen.
Zusitzlich zu diesem Punkt ist dann natiirlich auch noch die Unterstiitzung des jeweiligen
HMDs — also etwa die Anbindung mittels USB Typ C mit DP-Alt Modus — notig.
Konzeptionell einfacher und eigentlich genau so wie bei Smartphones verhélt es sich mit
HMDs, welche eine All-in-One Losung darstellen. Jedoch weisen diese eine nicht zu geringe
Anzahl anderer negativer Faktoren auf: wie etwa den hoheren Preis, proprietire Software,
die es schwierig macht, selbst Applikationen fiir diese zu entwickeln, und die
Erweiterbarkeit um Peripheriegerite, falls notig. Hinsichtlich der einzelnen in HMDs

97 An dieser Stelle soll nochmals darauf hingewiesen werden, dass HMDs oftmals sowohl den AR- als auch den VR-
Bereich bedienen konnen.
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verbauten Hardwarekomponenten verhilt es sich iiberdies so, dass diese mitdefinieren,
welche Applikationen mit diesen wie realisiert werden konnen.

Als Beispiel sei etwa ein See-Through-HMD mit beziehungsweise ohne eingebaute(r)
Kamera in Blickrichtung angefiihrt. Hierbei ist es zwar moglich, beide fiir AR-
Applikationen nutzbar zu machen, die Moglichkeiten variieren jedoch: Bei einem HMD mit
Kamera®® kann diese etwa genutzt werden, um alle AR-Typen abseits von Projected-AR
umzusetzen: dhnlich wie bei einem Smartphone. Der Unterschied hierbei liegt simplifiziert
nur darin, dass sich die zu verwendende Kamera und das Display fiir die Anzeige am HMD
befinden und dies bei der Entwicklung beriicksichtigt werden muss. Bei See-Through-
HMDs ohne Kamera®® hingegen kénnen nur Location-based AR-Inhalte realisiert werden,
da fiir die anderen Formen eigentlich immer eine Kamera zur Erkennung und Erfassung von
Objekten/ Muster benotigt wird. Natiirlich kann an dieser Stelle argumentiert werden, dass
mit der Zuhilfenahme eines weiteren Gerits — wie bereits erwdhnt werden ohnehin oftmals
Smartphones/ Tablets, die eigentlich immer eine Kamera besitzen, zur Berechnung der
Inhalte fiir HMDs verwendet — auch die anderen Typen realisiert werden konnen, jedoch ist
dies keine realistisch gangbare Losung, weil die Smartphonekamerablickrichtung in
Finklang mit der Blickrichtung des HMDs zu bringen widre, um Objekte korrekt im
Blickfeld der das HMD nutzenden Person anzuzeigen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass
bei der Verwendung der Smartphonekamera zur Aufnahme von Inhalten und Anzeige der
veranderten Inhalte auf einem HMD logischerweise nur der durch die Smartphonekamera
aufgenommene und mittels der AR-Applikation verdnderte Aufnahmebereich auf dem
HMD angezeigt werden konnte und dieser natiirlich davon abhéngt, worauf diese gerichtet
ist. In anderen Worten: Die Blickrichtung der Kamera wire ausschlaggebend fiir die zu
sehenden Inhalte und nicht die Blickrichtung der das HMD benutzenden Person. An dieser
Stelle sei hierzu gesagt, dass es natiirlich unter bestimmten Umsténden gewiinscht sein kann,
solch eine Losung anzustreben, es jedoch als eher unwahrscheinlich angesehen wird.

Insgesamt stellt der vorangegangene Block nur die Spitze des sprichwdrtlichen Eisbergs dar
und wirft bei einigen Leser*innen sicherlich die Frage auf, welche Gerite fiir bestimmte
Anwendungsbereiche und -fille existieren. Von der Beantwortung einer solchen Frage wird
jedoch an dieser Stelle bewusst Abstand genommen, da es sich, wie bereits erwidhnt, um
einen sich sehr schnell entwickelnden Bereich mit immer neu am Markt befindlichen
Gerdten handelt. Dariiber hinaus ist es nicht mdoglich, eine generelle Empfehlung
auszusprechen, da es hierbei, wie bereits dargelegt, sehr stark darauf ankommt, was das Ziel
der eigentlichen AR-Applikation sein soll und welche Funktionen das HMD (ggf. in
Kombination mit einem Gerdt zur Berechnung der Inhalte) dafiir aufweisen muss. Ein
Beispiel, wie so ein Entscheidungsprozess ablaufen kann, wird in weiterer Folge im Kapitel
5.1.2 bis 5.2.1 angefiihrt werden, da es dort um die konkrete Auswahl eines HMD zur
Realisierung einer bestimmten AR-Applikation mit definierten Funktionen und
Anforderungen geht.

98 Die Frage nach der Berechnungseinheit und die in den Brillen verbauten Peripheriegerdte wird an dieser Stelle
auBenvorgelassen. Es wird also angenommen, dass die Berechnung der Inhalte geregelt ist und alle nétigen
Peripheriegerite vorhanden sind.
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3.4.1.3 Projektionsbasiertes AR

Der letzte Block, bevor die drei verschiedenen und gingigsten Moglichkeiten zur
Darstellung von AR-Inhalten abschlieBend besprochen und verglichen werden, widmet sich
nun Projektionsgeréten (ugs. Beamer), welche Inhalte in die reale Welt projizieren. Einer,
wenn nicht der wichtigste Unterscheidungspunkt zu den beiden anderen Arten, wie AR
erlebt werden kann, ist hierbei, dass sich anders als bei diesen die Darstellungen nicht auf
einem oder mehreren Displays abspielen und dabei, wenn nur ein Gerét zur Visualisierung
vorhanden ist, nur eine Person!% die AR-Inhalte zu einem bestimmten Zeitpunkt erleben
kann. Genau durch diese Besonderheit und einigen sich daraus ergebenden negativen
Aspekten dieser Methode, welche spiter genauer besprochen werden (an dieser Stelle sei
nur der Punkt der Notwendigkeit (halb-)dunkler Umgebung genannt), erschlief3t sich auch,
dass dieser Darstellungsweise auch ein eigener AR-Typ, das Projection-Based AR gewidmet
ist.

Bei projektionsbasiertem AR wird in weiterer Folge so vorgegangen, dass
Projektionseinheit — in diesem Fall Teil der externen Peripherie — und Komponenten der
Zentraleinheit plus weitere fiir die Funktionsfahigkeit ndtige Komponenten voneinander
getrennt sind. Die Projektionseinheit ist dabei, &hnlich wie ein HMD ohne
Berechnungseinheit, fiir die Darstellung der Inhalte zustéindig, welche ihr, zumeist von
Seitens eines Laptops oder Computers tibermittelt werden.

Grundsatzlich werden projektionsbasierte AR-Darstellungen noch in sogenannten statischen
AR-Projektionen!®!, und dynamische AR-Projektion!9? unterteilt. Bei ersterer werden
Flachen mittels Beamer beleuchtet und visuelle Effekte eingeblendet, wobei aber keine
User-Interaktion stattfindet. Ein einfaches Beispiel hierfiir wére etwa eine kiinstlerische
Installation, bei welcher nur die Auflengrenzen eines Mandalas an die Wand gemalt sind
und der Beamer dann das Mandala per Projektion ,,ausmalt” und visuelle Effekte einbaut!03.
Statische Projektionen miissen dabei nicht zwangsldufig eine flache Projektionseben!4
aufweisen, sondern konnen auch uneben sein beziehungsweise mehrere Ebenen haben.
Logischerweise erhoht dies die Komplexitit Inhalte darzustellen, weshalb hierzu auch
weitere Geridte zur Distanzmessung und Erkennung beziehungsweise Interpretation der
Ebene(n) notig sind!%5. Weiters konnen zusétzlich auch noch Tracking-Systeme, welche

99 Im Englischen auch auffindbar unter den Namen ,,Projected AR®, ,,Projection-based AR oder ,,Spatial Augmented-
Reality*.

100 pjeg gilt nur in beschrinktem Ausmalf fiir Smartphones, aber auch hier ist es schwierig, dass mehrere Personen
denselben Inhalt am selben Display betrachten.

101 aus dem Englischen ,,Static AR Projection®.

102 aus dem Englischen ,,Dynamic AR Projection®.
103 Zyr Visualisierung siche: (Lightform, 2018)

104 pie Projektionsebene ist die Fliche, auf der die vom Beamer ausgestrahlten Lichtstrahlen auftreffen.

105 1n der cinfachsten Form kann hierzu etwa eine Kamerasystem, welches Depth-Recognition und ggf. Pattern-
Recognition (um geeignete Projektionsflichen und deren Distanz zu erkennen) unterstiitzt — wie es bei vielen
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beispielsweise die Kopfbewegungen des/ der Nutzer*in!% verfolgen, eingesetzt werden, in
dessen Folge es durch Verdnderung des Bilds je nach Position und Blickwinkel des/ der
Betrachter*in zur Projektionsfliche mdglich wird, einen dreidimensionalen Eindruck zu
erzeugen. Gerade die beiden nun erwdhnten Punkte (Anm. der Distanzmessung/ Erkennung
von Ebenen und dem Tracking) werden oftmals bei der zweiten Art von
projektionsbasiertem AR, der sogenannten dynamischen AR-Projektion, eingesetzt, wobei
sich diese durch die Moglichkeit der Interaktion mit dem projizierten Inhalt vom statischen
AR unterscheidet. Ein in den Geowissenschaften sehr beriihmtes Beispiel hierfiir ist die
sogenannte ,,Augmented Reality Sandbox* der Universitdt von Kalifornien (UCLA) (UCLA,
2015), bei der es moglich ist, in einer Sandbox, Sand aufzutiirmen oder Locher zu graben
und mittels Projektionshardware Isochronen!07 anzeigen zu lassen!%8. (Davis, kein Datum;
Dumbre, 2023)

3.4.1.4 Vergleich der Kommunikationsmoglichkeiten fiir AR-Inhalte

Nachdem nun die géngigsten SMARTPHONE- HMD-AR  PROJECTION-
. 1 . : AR BASED AR
Moglichkeiten wie AR-Inhalte
erlebt werden konnen USABILITY + o s
besprochen wurden, soll nun ein KOMMUNIKATIONS- | Visuell, Auditiv, Visuell, Visuell, Auditiv,
abschlieBender Vergleich — im FORMEN Haptisch Audl‘th, (Haptisch)
] ] . (Haptisch)
Hinblick auf Vor-/ und Nachteile
. ) ) VISUELLE 2D 2D /3D 2D bzw.
— mit Ausblick auf die DARSTELLUNG Abhéingig von der
Nutzungsarten und _ Projektionsfliche
moglichkeiten, samt ANWENDUNGS- Freizeit, Marketing, ~ Industrie,  Kunst, Marketing
o e . BEREICHE Navigation Schulungen, und Lehre
Besprechung der Limitation der 8 Froims
einzelnen Realisierungsarten , o
PREIS Mittel Mittel bis -
gemacht werden. Hoch

Usability: Abbildung 11: Vergleichsmatrix ausgewiihlter AR-Systeme

Die hochste Usability, also Grad der Einfachheit in der Benutzung, hat logischerweise das
Smartphone, da beinahe jeder Mensch ein solches Gerét besitzt und zumindest die
grundlegenden Funktionen bedienen kann. Die Installation der Applikation (sofern das
Smartphone diese unterstiitzt) geht einfach von statten und es ist eine in sich geschlossene

Smartphones der Fall ist —, verwendet werden. Zu einem kurzen Uberblick iiber Depth-Recognition siehe: (Kumar,
2024)

106 Hier besteht rein technisch die Einschrankung der Verfolgung und Nutzung fiir eine Person, weshalb an dieser Stelle
auch das Singular verwendet wird.

107 Einfirbung der Hohenstufen mittels verschiedener Farben.

108 7p Visualisierung siehe: (UCLA, 2015)
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Losung — also ein All-in-One Gerit, da Berechnung, Visualisierung und ggf. Sensorik in
einem Gerédt kombiniert ist — , was bedeutet, dass keine weiteren Gerdte zur Realisierung
des AR-Erlebnisses, auBler vielleicht ein Ladegerit, bendtigt werden. Ebenso sind
Smartphones sehr mobil und relativ stabil, was dariiber hinaus die Anwendungsgebiete
beinahe unendlich macht. Die Bedienung der einzelnen in der AR-Applikationen
umgesetzten Inhalte gestaltet sich dann, wie bei Smartphones bekannt, iiber den
Touchscreen, wodurch auch an dieser Stelle auf die Nutzer*innen keine Hindernisse
zukommen.

Beziiglich HMDs gestaltet sich die reine Anwendung ebenso einfach, wobei es an dieser
Stelle jedoch zu bedenken gilt, dass sich das initiale Setup!%? je nach HMD (auch hinsichtlich
der Komplexitét) etwas unterscheiden kann und natiirlich die Frage zu stellen ist, ob ein
extra Gerit — beispielsweise ein Smartphone — zur Berechnung der Inhalte benétigt wird.
Diese Frage nach der Notwendigkeit eines anderen Gerdts zur Berechnung fiihrt dann
unweigerlich zur Folgefrage, wie die Brille an das Geridt zur Berechnung angebunden ist,
also wie mobil man mit dieser Kombination sein kann und welche moglichen Komfort- und
Bewegungsfreiheitseinbullen damit einhergehen. Betrachtet man die beiden hiufigsten
Kombinationen eines HMD mit einer externen Berechnungseinheiten, so ist es so, dass die
Mobilitit von HMD in Kombination mit einem Computer zumeist relativ stark
eingeschrinkt, da zumeist kabelgebunden ist. Bei einer Kombination aus Smartphone und
HMD hingegen ist die Mobilitdt beinahe, bis auf ein Kabel, welches gegebenenfalls als
storend empfunden werden kann, als (beinahe) uneingeschrénkt zu bezeichnen.

Kommen wir nun zum Schluss noch zum Punkt der Bedienung einer mithilfe einer AR-
Brille realisierten Applikation und deren Inhalte am Beispiel der Kombination HMD und
Smartphone. Hierbei gibt es zwei Optionen: entweder die Bedienung iiber das Smartphone,
welches in diesem Fall wie ein Controller funktioniert, der dann auch zumeist einen ,,Strahl*
in den virtuellen Raum sendet mit welchem dann mit den dort befindlichen Objekten und
den auf dem Controller vorhandenen Kndpfen/ Eingabefldchen interagiert werden kann,
oder direkt {iber auf dem HMD angebrachten Knopfe beziehungsweise Gestenerkennung,
falls die Brille iber Kameras verfiigt. Diese Interaktionsmethoden sind zwar alle nicht als
hoch komplex zu beschreiben, im Hinblick auf jene einfache Interaktion, wenn die
Applikation nur am Smartphone lduft, sind sie jedoch als komplexer und vor allem
ungewohnt/ gewohnungsbediirftig zu deklarieren.

Noch differenzierter gestaltete sich die Betrachtung der Usability von Projection-Based AR,
da hier eine dezidierte Unterscheidung zwischen der reinen Nutzung und der Herstellung
der Nutzungsbereitschaft gemacht werden muss. Begriindet ist dies zum einen in der
Grundidee von Projection-Based AR, welche AR-Inhalte im Vergleich zu den anderen
beiden Arten einer Vielzahl an Menschen gleichzeitig und nicht nur immer einer einzigen

109 Bej der Verwendung eines Samsung Galaxy S21 in Kombination mit einer XREAL Air2 ist es beispielsweise so, dass
zusétzlich zu der auszufiihrenden Applikation deren eigene Software ,,Nebula® installiert sein muss, um eine
Vielzahl an Apps korrekt auszufiihren. Ist diese nicht installiert und eine App wurde trotzdem fiir eine Kombination
aus Smartphone und XREAL HMD entwickelt, so ist es an dieser Stelle dann gegebenenfalls nétig, den
Anzeigemodus der Brille manuell mittels einer versteckten Tastenkombination umzustellen.
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Person!!0 zur Verfligung stellen soll. Insgesamt ist die reine Nutzung somit, mit der
Einschrankung eines (halb-)dunklen Raumes und des Schattenwurfs, je nach Positionierung
des Projektors als einfach anzusehen — wobei dies natiirlich immer im Hinblick auf die
jeweilige Applikation zu betrachten ist. Die Herstellung der Nutzungsbereitschaft hingegen
ist aufgrund der Kalibrierungsschritte und der Positionierung, um Schattenwiirfe moglichst
zu vermeiden, als eher komplex einzustufen ist. Hinsichtlich der Bedienung konnen an
dieser Stelle keine Aussagen zur Bedienung der Applikation an sich gemacht werden, da
keine Quellen hierzu existieren. Zur Interaktion mit den durch die Applikation
bereitgestellten Inhalten kann jedoch anhand aufgefundener und bereits angemerkter
Beispiele gesagt werden, dass hierzu oftmals — da es sich um ein Medium fiir eine Vielzahl
an Personen handelt — eine Anleitung durch eine mit der AR-Realisierung vertraute Person
geschieht, oder aber textliche Informationen bereitstehen und die Bedienung aus dieser Sicht
somit als unproblematisch zu bezeichnen ist. Interagiert wird bei Projection-Based AR dabei
eigentlich immer mit den Hénden, indem etwa auf Gesten zuriickgegriffen wird, Teile der
Projektionsflache beriihrt oder Objekte der physischen Umwelt verschoben werden.

Kommunikation von Inhalten

Betrachtet man nun als néchstes, wie Inhalte vermittelt werden konnen, so unterscheidet
sich, wie bereits zuvor erwihnt, zwar die Anzahl an gleichzeitig moglichen Nutzer*innen,
erheblich, jedoch nicht die zur Verfiigung stehenden Kommunikationswege. Alle drei
oberhalb angefiihrten Arten zur Bereitstellung von AR-Applikationen kdnnen sich der
visuellen und auditiven, sowie bei Smartphone-AR und je nach Umsetzung auch bei
Projection-Based-AR und HMD-AR der haptischen Kommunikation bedienen. Aus diesem
Grund wird an dieser Stelle weiters nun auch die Betrachtung der einzelnen Arten der
Kommunikation an sich und deren Ausformung bei den einzelnen Gerdten folgen.
Angefangen wird dabei mit der wohl am wenigsten in diesem Konnex klaren Punkt, der
Kommunikation von Inhalten in haptischer Form.

Bei AR am Smartphone, wie auch bei AR auf HMDs, welche ein Smartphone als
Berechnungseinheit nutzen, konnen Hinweise etwa per Vibration (beispielsweise eine
notige Richtungsidnderung bei einer Navigationsapplikation) vermittelt werden, was an
dieser Stelle weiters als haptisches Feedback zu werten ist. Bei Projection-Based AR
gestaltet sich dies etwas abstrakter, da ein haptisches Feedback per se nicht iiber die AR-
Inhalte, sondern iiber tatséchlich reale, in der Welt vorhandene Objekte vermittelt werden,
beispielsweise beim Auftiirmen von Sand!!!. Hinsichtlich der auditiven Komponente der

110 Natiirlich ist es bei Smartphones mdglich, dass mehrere Personen gleichzeitig auf das Display schauen und Inhalte
betrachten, jedoch stellt dies nicht die Intention von AR-Applikationen auf Smartphones dar.

T 1m engeren Sinne handelt es sich hierbei um keine durch AR (bzw. durch den virtuellen Raum) bereitgestellte
Information, sollte aber trotzdem Erwdhnung finden, da das Erlebte nicht explizit nur durch die Haptik zustande
kommt.
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Kommunikation von Inhalten sollte es nicht verwundern, dass alle drei der zu besprechenden
Préasentationsarten die Moglichkeit zu Audioausgaben iiber Lautsprecher bieten.

Interessanter wird es hingegen bei der visuellen Komponente der Vermittlung von Inhalten.
Hierbei gestaltet es sich so, dass die Anzahl der moglichen darzustellenden Dimensionen
beziehungsweise der Eindruck solcher!!? immer von der Anzahl an Bildflichen!!3, die sich
im Sichtfeld der Nutzer*innen befinden!!* oder aber der Ausgestaltung der
Projektionsflache!!s abhdngen. So konnen etwa ein Smartphone, wie auch ein monokulares
HMD und ein Projektor, welcher auf eine ebene Projektionsfldche projiziert, nur einen 2D
Eindruck vermitteln (mit Ausnahme von Verfahren wie etwa Anaglyphenbetrachtung bei
Smartphone und Projektor) , wéhrend binokulare HMDs mittels der Prinzipien der
stereoskopischen Bildbetrachtung durch zwei Displays eine 3D-Darstellung realisieren
konnen. Projektoren wiederum kénnen zwar auf dreidimensionale Flichen, also Ebenen mit
verschiedenem Abstand zum Brennpunkt, projizieren und somit eine dreidimensionale
Darstellung realisieren, jedoch handelt es sich dabei im eigentlichen Sinne nur um eine
beliebig groBe Anzahl an 2D-Projektionsflichen. Auflerdem ergibt sich zusdtzlich das
Problem der Abschattungsbereiche, wodurch keine ginzliche 3D-Darstellung entsteht,
durch welche man sich, wie etwa bei HMDs, hindurchbewegen (und beispielsweise hinter
einer Wand liegende Bereiche sehen) kann.

Preis

Hinsichtlich des Preises ist es, wie oft in stark technischen Bereichen, der Fall, dass
Aussagen zu diesen rasch hinfillig sind!!6, jedoch soll hier eine kurze Einordnung
geschehen. Den giinstigsten Einstieg in die AR-Welt stellen sicherlich Smartphones dar,
wobei hier je nach Anwendungswunsch recherchiert werden muss, ob das jeweilige
Smartphone mit der Applikation kompatibel ist. Als ndchst teurere Option stellen sich dann
Smart-Glasses und AR/VR-Brillen dar, wobei die Preise hier von einigen hundert Euro bis
zu einigen tausend fiir spezifische Industrieanwendungen reichen. Beit HMDs darf an dieser
Stelle dariiber hinaus nicht vergessen werden, dass je nach HMD gegebenenfalls auch noch
ein extra Gerdt bendtigt wird, welches die Berechnungen iibernimmt. Beziiglich der
preislichen Gestaltung von Projektionsgeridten besteht das Problem, dass der ehemalige
Marktfiihrer (Anm. LIGHTFORM) in diesem Bereich seit 2022 die Produktion seiner
Gerite eingestellt hat. Somit bliebe zur Realisierung von Projection-Based AR (neben sehr

112 In anderen Worten: Der raumliche Gesamteindruck
113 Sjehe hierzu auch: Stereoskopische Bildbetrachtung in Fufinote 91
114 Im Fall von HMDs sind die Bildflichen die projizierten Display-Inhalte.

115 Gemeint ist an dieser Stelle, dass eine flache Wand nur einen zweidimensionalen Eindruck (mit Ausnahme etwa vom
Anagylphenverfahren) vermitteln kann, wihrend mehrere im Raum verschachtelte Projektionsflichen, da
tatséchlich Tiefe vorhanden ist ein dreidimensionalen vermitteln.

116 Griinde hierfiir sind etwa die Verbffentlichung von neuen Geriten, Fluktuationen im Preis aufgrund von Nachfrage/
Herstellungskosten, Materialkosten und vieles weitere.
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kleinen Nischenlosungen fiir spezifische Anwendungen) nur noch der Weg einer
Individuallésung (d.h. Beamer und Kamerasystem) mit Individualsoftware, was preislich
nur schwer zu beziffern ist. Hinzu kommt, dass auch hier, dhnlich wie bei manchen HMDs
zusitzlich noch ein Gerét zur Berechnung der Darstellung benétigt wird.

Anwendungsfelder

Als Abschluss dieses Unterkapitels soll nun noch ein kurzer Uberblick iiber die mdglichen
Anwendungsfelder fiir AR-Darstellungsmdglichkeiten gegeben werden, um sich in weiterer
Folge ein genaueres Bild zur ZweckmaBigkeit der einzelnen vorliegenden Optionen zu
machen. Beginnen wir dabei nun mit der wie bereits zuvor angesprochenen relativ schwierig
zu realisierenden Ldsung von Projection-Based-AR mit Projektoren. Hier liegt das
Anwendungsfeld hauptséchlich in kiinstlerischen Umsetzungen und Marketing, aber auch
zu kleineren Teilen im Lehrumfeld. Als konkreten Anwendungsfall sei hierzu nochmal auf
die beiden bereits zuvor erwihnten Beispiele des Wandgemildes!® und der Sandbox!®
verwiesen.

Betrachtet man als nichstes die AR-Applikationen, welche fiir Smartphones existieren, so
wird klar, dass sich die meisten Anwendungen im Feld der Freizeitgestaltung, des
Marketings oder in letzter Zeit auch der Navigation wiederfinden, wobei zu ersterem
Bereich an dieser Stelle beispielsweise Spiele wie Pokemon GO und Apps (wie etwa
Instagram), die es ermoglichen Live-Filter liber Personen zu legen — Stichwort: Frisuren
ausprobieren, Schnurrbart hinzufiigen, Hundeohren, etc. — zéhlen. Zur Anwendung im
Marketing sei an dieser Stelle direkt auf die Applikation von Ikea, mithilfe derer man
Mobelstiicke innerhalb der eigenen Wohnung platzieren kann, verwiesen und hinsichtlich
der Navigation, die fiir die vorliegende Arbeit als sehr relevant zu betrachtenden
Applikationen wie etwa Google Maps LiveView oder Sygic Real View Navigation erwéhnt.

Der Anwendungsbereich von HMDs findet sich momentan noch am stédrksten (aber nicht
exklusiv) im Militédr, der Medizin, der Industrie, bei Schulungen und zuletzt aufgrund der
sinkenden Preise und dem Hype rundum Smart-Glasses auch vermehrt im Bereich der
Freizeitgestaltung. Als Anwendungsbeispiel hierfiir kann beim Militdr, dem HMDs
grundsitzlich entstammen!!’, etwa die Markierung feindlicher Objekte festgestellt
werden!!®, wihrend AR-Applikationen mit HMD im medizinischen Bereich etwa bei
Operationen!!® zur Anwendung kommen. In der Industrie finden AR-HMDs auch noch
Anwendung zur Wartung technischer Anlagen oder der Qualititskontrolle, wéahrend in der
Freizeitgestaltung etwa Anwendungen zum Spazierenfithren von Tieren!20 oder etwas

117 Dje ersten HMDs waren in Helmen von Kampfflugzeugpiloten integriert.
18 Fiir weitere Informationen hierzu siehe (Morozov, kein Datum; Verma, 2022)
119 Sjehe hierzu etwa: (Grobman, 2023)

120 Siche: (konden, 2022)
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praktischer der Anzeige von Live-Untertitel!2! gesprochener Sprache festgestellt werden
konnen.

3.4.2 Interaktionsmoglichkeiten in und mit AR-Systemen

Nachdem nun bereits auf die hiufigsten

ey . B ARBrowsers -
Arten, wie AR erlebt werden kann, ; i
eingegangen wurde und diese besprochen it | inerrace ||
wurden, folgt nun eine etwas : [ Tenoible ssr |
weiterfiihrende Betrachtung der | ‘(Mumvsen — T oo | ] m
Interaktionsmoglichkeiten mit einer AR- " Eximeem ™
Applikation beziehungsweise mit den | | userimertace. | |
durch diese dargestellten Inhalte. Hierzu l ' l
soll an dieser Stelle das Modell der User User Interface  Virtual Content

Kommunikation im Rahmen eines AR- . . .
Abbildung 12: Das Kommunikationssystem zwischen User und

Systems  von Ghazwani und  Smith g jphaiten nach (Ghazwani & Smith, 2020)
angesprochen werden, welches eine

Dreiteilung des Kommunikationssystems in User, User-Interface und Virtual Content
vornimmt. Der User-Teil wird hierbei nach zwei Kategorien, wie auch bereits oberhalb kurz
angesprochen, in Single-User (dt. einzelne/r Nutzer*in) beziehungsweise Multi-User!22 (dt.
mehrere Nutzer*innen) und weiteres nach deren Nutzungsform in aktive oder passive (eng.
Passive/ Active User) Nutzung untergliedert. Zweiteres bestimmt hierbei die Art der
Kommunikation!23, also ob diese bidirektional — AR-System kommuniziert mit Nutzer*in
und Nutzer*in kommuniziert mit AR-System — oder nur unidirektional — AR-System
kommuniziert mit Nutzer*in — stattfindet. Auf der rechten Seite befindet sich dann weiters,
wenn man an dieser Stelle das User Interface iiberspringt, die Untergliederung in die
diversen Arten des Virtual Contents (dt. virtueller Inhalt) danach, ob es sich um offline oder
online Inhalte (eng. offline/ online content) handelt. Dies bestimmt dabei unter anderem,
ob iiberhaupt die technische Moglichkeit gegeben ist, dass man ein AR-System kollaborativ
nutzen kann'*?. Der Grund liegt hierbei darin, dass Inhalte, die nur offline auf einem Gerit
vorliegen dementsprechend auch nur von diesem Gerdt und dabei zumeist nur einem/r
Nutzer*in genutzt werden konnen: Eine Ausnahme stellt Projection-Based AR dar. Hieran
schliefen dann natiirlich auch noch weitere Punkte, wie die Updatebarkeit von Inhalten und

121 Sjehe: (XRAL, 2022)

122 Generell gibt es neben der oberhalb angesprochenen Art der Nutzung virtueller Inhalte von mehreren Personen mittels
projektorbasierter AR natiirlich auch Moglichkeiten zur multiplen Nutzung virtueller Inhalte, wenn jede Person ihr
eigenes Endgerit (HMD, Smartphone) niitzt. Hier stellt sich jedoch dann die Frage nach der Ubertragung der durch
eine/n Nutzer*in im AR-Raum (verénderten) Inhalten mit den jeweils anderen.

123 Hierzu sei erwihnt, dass eine raumliche Verdnderung der Position des/r Nutzer*in in diesem Modell nicht als
Kommunikation verstanden wird.
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dhnliches an, was an dieser Stelle aber keiner weiteren Ausfiihrung bedarf, da es als
selbsterkldrend angesehen werden kann. (Ghazwani & Smith, 2020)

Im Mittelteil des Modells, welcher nun zu guter Letzt noch betrachtet werden soll finden
sich die verschiedenen Typen der Anzeige virtueller Inhalte wieder!'24, wobei die Autoren
hier fiinf Typen unterscheiden. Es handelt sich dabei um vier Typen mit bidirektionaler
Kommunikation — 3D-, Tangible-, Natural-, Multimodal-User Interface — und einem,
namentlich dem Typ des AR-Browsers mit unidirektionalem Interface. Der AR-Browser
Typ stellt sich dabei als einfachste (nicht interaktive) Form des User-Interfaces, wobei nur
Inhalte dem Nutzer préisentiert werden, jedoch nicht mit diesen interagiert werden kann
dar'?. Hierdurch ergeben sich jedoch Problematiken hinsichtlich einer gelungenen
funktionalen Realisierung, wie etwa die GroBe der anzuzeigenden Inhalte, die mogliche
Uberfiillung der Sicht und so weiter. Als einfachstes Beispiel zu diesem Typ seien AR-
Navigationsapplikationen wie Googles Live View oder Sygic Real View Navigation!23
genannt. Von einem 3D-UI wiederum wird gesprochen, wenn sich das User Interface selbst
im 3D-Raum befindet und ein eigenes Gerdt zur Ansteuerung desselben und der
Verianderung!?¢ der Objekte im 3D-Raum verwendet wird: Hier wird von drei Typen der
Verdnderung, nidmlich der Auswahl, Manipulation und Navigation gesprochen. Eine
etwaige Moglichkeit hierzu stellen eine Vielzahl diverser Eingabegerite, die am Ende dieses
Kapitels angefiihrt werden, dar. Tangible-UI, erstmals von Kato et al. in deren Arbeit zu
»Virtual object manupulation on a table-top AR environment* (Kato, et al., 2000) aufgezeigt
basieren darauf, dass virtuelle Objekte auf physischen Objekten angezeigte werden. Etwaige
Beispiele hierzu sind die Verkaufsautomaten von LEGO, bei welchem das fertig
zusammengebaute Objekt direkt auf der LEGO-Verpackung angezeigt wird und sich je nach
Bewegung des Kartons auf diesem mitbewegt!?7. Natural-UIs wiederum setzen auf das
Prinzip des Trackings von Bewegungen, um mit den virtuellen Inhalten zu interagieren:
Hierzu wird unterhalb ebenso wie zu Eingabegeriten noch ein eigener Punkt angefiihrt
werden. Der letzte Typ, der Multimodal-Uls, weist, wie der Name bereits vermuten lésst,

schlussendlich verschiedene Eingabearten in verschiedenartiger Kombination auf.
(Ghazwani & Smith, 2020)

Eingabegeriite: Dic einfachste und bekannteste Form der Interaktion stellt an dieser Stelle,
wie bei einer jeden Software, sicherlich die Interaktion iiber ein Eingabegerit dar: etwa ein
Touchpad, ein Touchscreen, eine Maus, eine Tastatur, ein Controller, ein Smartphone oder
ein eigens hierfiir entwickeltes Gerdt. Da die ersten Arten der Eingabegerite ohnehin

124 Hinsichtlich dieses Teils des Modells sollte (in kritischer Weise) darauf hingewiesen werden, dass bis zu einem
gewissen Grad eine Vermischung der Teile des User-Interfaces, welche der Bedienung und jenen, welche der
Présentation von Inhalten dienen, geschieht.

125 piiy Google Live View siche etwa: (Cantisano, 2022; Hall, 2023; Kasanmascheff, 2021) und fiir Sygic Real View
Navigation: (Sygic, 2024; Sygic a.s., 2017)

126 Unter Verdnderung werden in diesem Sinne die Prozesse der Auswahl oder Verdnderung eines Objekts und die
Navigation innerhalb des 3D-Raums verstanden. (Bowman, et al., 2004)

127 Siche hierzu: (KlaB, 2010)
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bekannt sein sollten, sich aber die Leserschaft gegebenenfalls fragt, was mit den beiden
letzteren Arten gemeint sein soll, sei hierzu eine kurze Erldauterung gegeben: Dadurch, dass
Smartphones oftmals in Kombination mit HMD zur Realisierung eines AR-Systems
eingesetzt werden und die Position des Gerits hierbei in Relation zum HMD bekannt ist,
wird es moglich, beim Smartphone neben dem Touchscreen auch weitere virtuell
hinzugefiigte Funktionen, wie beispielsweise eine Pointerfunktion!?® zu implementieren,
welche bei Beriihrung des Pointers mit einem Objekt im virtuellen Raum (beispielsweise
auf Knopfdruck am Touchscreen oder auch automatisch) eine gewisse Interaktion an
selbigem durchfiihrt. Zum zweiten Punkt, der soeben kryptisch als ,eigens hierfiir
entwickelte Gerdte™ bezeichnet wurde, sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es
gerade zu Beginn der 2010er Jahre (etwa erste Versuche mit haptischen Gegenstinden!2?),
aber insbesondere auch heute Geridte entwickelt werden, die dezidiert der Eingabe und
gleichzeitig der haptischen Kommunikation dienen. Das bekannteste Beispiel hierzu stellen
an dieser Stelle sicherlich verschiedene Arten von Handschuhen!39, welche zumeist bei VR-
Systemen zum Einsatz kommen dar, die nichtsdestotrotz aber auch fiir die Zwecke von AR
genutzt werden konnten. Das Prinzip dahinter ist das gleiche wie bei der Nutzung des
Smartphones als ,,Schaltzentrale” zur Bedienung, da es hierbei rein darum geht, dass die
jeweilige Applikation das Gerét insofern richtig ,interpretieren* kann, als dass es die
Position des selbigen kennt und die einzelnen Kommandos (bspw. auf etwas zeigen, eine
Faust machen, ...) richtig interpretiert.

Sprachbefehle: Die zweite Mdglichkeit zur Interaktion mit einer AR-Applikation bezieht
sich auf Sprachbefehle, wie sie mittlerweile bei fast allen Smartphones und Autos zur
Verwendung kommen. Voraussetzung hierflir ist an dieser Stelle nur, dass das Gerit,
welches zur Realisierung des AR-Systems eingesetzt wird, iiber ein Mikrofon verfligt und
die Applikation die Befehle versteht. Im Vergleich zur Nutzung von Eingabegeriten handelt
es sich hierbei jedoch um eine hinsichtlich der Funktionen limitierte Interaktionsform. So
wire es beispielsweise moglich, per Sprachbefehl noch mdglich ein einziges im virtuellen
Raum befindliches Objekt zu platzieren und zu verdndern. Existieren jedoch eine Vielzahl
an dhnlichen oder gleichen Objekten, gestaltet es sich relativ rasch schwierig, das
gewiinschte Objekt auszuwihlen, da diese dann nur schwer beschreib- und unterscheidbar
waren.

Tracking von Gesten/ Augen: Die dritte und an dieser Stelle sicherlich neuartigste und sehr
interessante Art zur Interaktion ist das Tracking von Gesten beziehungsweise das Tracking
von Kopf-/ und Augenbewegungen. Zu ersterem gibt es an dieser Stelle grundséatzlich zwei
Ansitze, wovon es sich bei der ersten Methode einfach um die Verwendung von eigens
dafiir verwendeten Eingabegeriten handelt, etwa in Form von Handschuhen zum Tracking

128 Bej der Pointerfunktion wird mittig vom Smartphone ausgehend ein Strahl in den virtuellen Raum gesendet.

129 Als Beispiel hierzu sei etwa auf die Anwendung von Phantom, einem Produkt bestehend aus HMD, Stift mit
haptischem Feedback und Basisstation von Magic Lab, welches in der Arbeit von Rampolla und Kipper erwéhnt
wird, hingewiesen. (Rampolla & Kipper, 2012, pp. 46-47)

130 Eine kurze Ubersicht zu solchen Geriten ist beispielsweise auf der Website von ,,Unbound XR* unter dem Titel ,,Top
6 Virtual Reality (VR) Gloves* zu finden. Siehe hierzu: (Unbound XR, kein Datum)
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der Position und Bewegung der Hiande. Die zweite Methode, welche auch beim Tracking
von Kopf- und Augenbewegungen angewendet werden kann, ist das Tracking mithilfe einer
Kamera/ eines Kamerasystems. Um an dieser Stelle technisch nicht zu sehr auszuschweifen,
sei zu dieser Technik nur kurz erwihnt, dass das dahinterliegende Prinzip zur Realisierung
eines solchen Trackings auf Algorithmen basiert, welche Hinde und Finger
beziehungsweise beim Augentracking die Augen und beim Kopftracking den Kopf erkennen
und deren Bewegungen nachverfolgen und interpretieren kdnnen. Als einfaches Beispiel
kann sich an dieser Stelle etwa eine Wischbewegung mit der Hand in der Luft vorgestellt
werden, mithilfe derer man ein Buch im virtuellen Raum umblittert. Generell bietet diese
Form der Kommunikation sehr gro3es Potential, da es hierdurch moglich wird, einfach ohne
jegliche Eingabegerite mit Inhalten in der virtuellen Welt potentiell wie in der realen Welt
zu interagieren. Als Beispiel hierzu sei sich hier etwa eine Einrichtungsapp, realisiert auf
einem HMD vorgestellt, bei welchem ein platzierter Stuhl einfach ,,angefasst® und
verschoben werden kann: etwa indem beide Hiande, wenn man sich vor dem Stuhl befindet,
zur Faust geballt werden.

3.5 Entwicklung von AR-Applikationen

Nachdem nun in den vorangegangenen Kapiteln die Moglichkeiten besprochen wurden, wie
AR-Systeme aufgebaut sind, wie sie unterteilt werden kdnnen sowie in welcher Form deren
Inhalt dargestellt und mit ihnen interagiert werden kann, folgt an dieser Stelle nun noch,
aufgrund der Fassbarmachung und Abschitzbarkeit des Aufwands zur Erstellung einer AR-
Applikation fiir Geoinformatiker*innen und der in Kapitel 5 anstehenden eigenen
praktischen Umsetzung einer AR-Applikation fiir die Navigation im Zustellungsbereich, ein
kurzer genereller Blick auf die Entwicklung von AR-Apps. Beziiglich der Entwicklung einer
(AR-)Applikation, egal fiir welchen Aufgabenbereich, ergibt sich eine Fiille an Fragen,
welche von den Programmierkenntnissen hin zur zu verwendenden Software und den
Zielgeraten, das heiflt der Hard- und auch Software, reichen. Um diese Fiille an Fragen
herunterzubrechen ist, es in erster Linie einmal notig, ein Konzept auszuarbeiten, welches
sich um die Frage dreht, was das Ziel der jeweiligen Applikation und der gewiinschte
Funktionsumfang sein soll, sowie welche Gerdte und Software hierfiir verwendet werden
konnen/ miissen.

Meist gelangt man an dieser Stelle bereits zu einem Prozess des Abwigens, ob etwas und
wenn ja, wie und mit welchem Aufwand es umsetzbar ist. Dieser Prozess wird dabei vor
allem von den Faktoren des eigenen Wissensstandes (hinsichtlich Programmierung,
Umgang mit Programmen, ...), den zur Verfiigung stehenden Gerédten und Software
beeinflusst: einerseits in Hinblick auf die Erstellung der Applikation, andererseits in
Hinblick auf die Ausfiihrung der Applikation. Bei den allermeisten Umsetzungen ist das
Ziel natiirlich, eine im Rahmen desselben in Bezug auf die Funktionen moglichst
umfangreiche und auf einer moglichst breiten Palette an Gerdten ausfiihrbare Applikation
zu entwickeln. Gerade letzterer Punkt jedoch ist dabei oftmals durchwegs komplex, da
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Interdependenzen!3! stark zunehmen, insbesondere wenn mehrere verschiedene Gerdte —
wie beispielsweise Smartphone und HMD — zusammenspielen. Hier schlieft dann direkt
auch der Punkt an, wie fiir welche(s) Gerét(e) (mit welchen Betriebssystem(en)) auf welcher
Plattform entwickelt werden soll und ob fiir die zu verwendenden Gerite auf der fiir die zur
Entwicklung geplanten Plattform (plus in dieser verwendete Programmiersprache) SDKs
existieren, da hiervon natiirlich der Grad der Komplexitét abhéngt. Hinzu kommt dann noch,
dass, falls SDKs fiir Gerdte existieren, diese oftmals nur fiir eine Plattform angeboten
werden und diese dadurch wiederum zum Teil (mit-)bestimmen. Denkt man dies alles an
dieser Stelle am Beispiel der Entwicklung einer einfachen mobile-AR App (etwa fiir das
Uberlagern eines Gesichts mit Gesichtsfiltern) fiir Smartphones mithilfe von Unity durch,
so zeigt sich, dass sowohl ein SDK fiir i0S, als auch Android zur Verfiigung stehen, diese
eine gute Dokumentation aufweisen und es somit mit etwas Expertise ohne groflere
Probleme moglich ist eine auf beiden lauffahige Applikation zu entwickeln.

Problematisch wird es hingegen, wenn es darum geht, weitere Gerite, wie etwa HMDs
miteinzubinden. Hier stellt sich als erstes einmal die Frage, ob iiberhaupt SDKs fiir die
HMDs zur Entwicklung zur Verfiigung stehen und wie es beziiglich Interdependenzen
zwischen Smartphone und HMD aussieht — das heifit, ob das HMD {iiberhaupt mit
Smartphone X kompatibel ist. Insgesamt ist es im Optimalfall so, dass sich iiber diese Punkte
bereits im Vorfeld zur praktischen Umsetzung Gedanken gemacht wurde und man bereits
auf der korrekten Plattform und mit (miteinander kompatiblen) Geriten arbeitet, fiir welche
SDKs zur Verfiigung stehen. Der Punkt der miteinander kompatiblen Gerite ist an dieser
Stelle leider, selbst wenn SDKs zur Verfiigung stehen nicht immer direkt einfach erfiillbar,
da es oftmals so ist, dass nur eine unzureichende Dokumentation seitens der Geratehersteller
beziiglich Kompatibilititen zur Verfligung gestellt wird. Der Grund dafiir liegt darin, dass
die Kompatibilitdt zwischen Gerdten zumeist nicht nur vom Betriebssystem abhingt und
somit die Testung, welche Kombinationen dann tatsdchlich funktionieren, rasch sehr
komplex, wie auch zeit- und kostenintensiv wird.

Abschliefend zur Entwicklung von Applikationen sei noch erwihnt, dass es natiirlich auch
moglich wire, eine Applikation ohne jegliche Zuhilfenahme einer Plattform fiir die
Entwicklung und SDKs rein mithilfe programmatischer Kenntnisse zu erstellen — solange
es sich nicht um proprietdre Systeme handelt. Jedoch wire dies mit einem enormen Aufwand
verbunden (da alle Grundlagenfunktionen selbst erstellt werden miissten), weshalb dies in
der Regel nicht gemacht wird.

Nachdem also nun bereits kurz {iber die generelle Entwicklung von Applikationen und in
den vorangegangenen Kapiteln liber die meist bei AR verwendeten Gerite wie auch die
verschiedenen AR-Typen gesprochen wurde, folgt nun die Betrachtung eines
exemplarischen Workflows — anhand des Workflows!32 von Gerasymov im Artikel ,,9-Step

131 Mmit Interdependenzen ist dabei gemeint, ob Gerét A mit Gerdt B (bzw. selbiges fiir Softwarekomponenten)
kompatibel ist.

132 An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein Workflow selten bis gar nie linear, wie in der Abbildung archetypisch
dargestellt, ablduft, sondern immer wieder Feedbackschleifen enthélt, die es ntig machen, vorher bereits definierte
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Augmented Reality App Development
Guide* (Gerasymov, 2024) — fiir die
Erstellung einer AR-Applikation.

Bei der Erstellung ist es in einem ersten
Schritt einmal nétig, die generellen
Projektanforderungen zu definieren und
sich grundlegend {iber mogliche fiir die

9-STEP AR APP DEVELOPMENT GUIDE

1. Define
project requirements

Prepare a product vision,
feature set, select
supported platforms.

3. Pick an AR
application type

Review the five types of AR
applications and pick a one.

<

®

2. Select a development
approach and technologies
Analyze the the native, cross-

platform, hybrid, or web AR
development approaches and

choose a one that fits your needs.

4. Choose an SDK
Find and review the top SDKs

' ’ and pick a one to build an AR
app. Feel free to compare the
selected SDKs to pick the best.

Umsetzung heranziehbare Gerdte und
Software zu informieren. Im néchsten
Schritt sollten sich Gedanken zum zu
wihlenden Entwicklungszugang und
den Technologien (eng. Development
approach and technologies), wie von
Gerasymov genannt, gemacht werden,
wobei diese ihrerseits wieder die
moglichen zu verwendenden Gerite
mitbestimmen.

5. Create
a design mockup
Involve UI/UX designers to ey
create a mockup of your
AR application.

6. Onboard
team members
Share all the prepared
documents with software
engineers and create a
collaborative environment.

7. Begin
AR app development &
Create a backlog of tasks,
plan the first release, and
begin the AR app
development process.

8. Test your app

Involve QA engineers to test

your application.

9. Release AR application

Make your app available
for installation and
using online.

1

Abbildung 13: Ablauf der Erstellung einer AR-Applikation
(verindert nach (Gerasymov, 2024) )

COoDe

BECAUSE WE KNOW HOW

Fiir AR-Applikationen stellen sich hier
insgesamt vier wahlbare Zuginge dar:
Der Native, Cross-platform, Hybrid und web-AR Zugang. Der Native Zugang besagt
dabei, dass die Entwicklung direkt fiir spezifische Gerdte und deren Funktionen ohne
Zuhilfenahme einer Plattform fiir die Entwicklung oder SDKs rein iiber Code stattfindet:
Dies bedeutet ein mogliches Plus im Hinblick auf Performanz, aber ein groBes Minus im
Aspekt Aufwand. Der Cross-platform Ansatz wiederum ermdglicht es, direkt fiir eine
Vielzahl verschiedener Gerite zu entwickeln, indem eine Software als Plattform mit
verschiedenen SDKs zur Erstellung genutzt wird — im Bereich von AR ist dies oftmals Unity
mit den Basis-SDKs fiir i10S (ARKit)/Android (ARCore) und vielen weiteren. Dies bringt
ein Plus in Hinblick auf die Anzahl an Geriten, fiir welche relativ einfach entwickelt werden
kann, aber ein mdgliches Minus im Aspekt der Performanz. Beim web-AR Ansatz
wiederum wird die Applikation direkt fiirs Internet, also den Browser entwickelt — was ein
Plus in Hinblick auf die zu nutzenden Gerite, solange der Browser unterstiitzt wird, aber ein
Minus im Aspekt der Performanz und der offline-Nutzung mit sich bringt. Beim Hybrid
Zugang schlussendlich handelt es sich um eine Mischung aus web-AR und Cross-platform
Zugang, in dem Sinne, dass eine Applikation fiirs Internet entwickelt und darauf aufbauend
eine App, welche sich auf die Webapplikation verbindet (mit allen zuvor genannten Vor-
und Nachteilen) erstellt wird. (Gerasymov, 2024)

Sachverhalte anzupassen. Ebenso ist es moglich, dass manche Schritte bei diversen Umsetzungen umstrukturiert
werden miissen oder gar nicht vorkommen.
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Nachdem diese essentiellen Schritte erledigt wurden, folgt dann logischerweise noch die
Frage!33, um welche Art!34 von AR-Applikation, es sich handeln soll und die Auswahl der
weiters hierfiir benodtigten SDKs, falls dies nicht ohnehin durch die Auswahl der zu
verwendenden Gerite/ die zu verwendende Plattform vorgegeben ist!33. Schlussendlich
folgen dann noch designtechnische Uberlegungen, die Aufstellung des Teams zur
Umsetzung, die eigentliche Entwicklung und das Testing — wobei es bei letzteren beiden
immer wieder zu Korrekturschleifen kommen kann und vorangegangene Schritte nochmals
iiberdacht werden miissen. Zu guter Letzt erfolgt dann die Veroffentlichung der
Applikation.

Nachdem also nun einige Worte hinsichtlich der Entwicklung einer AR-Applikation
verloren wurden, sollen im Anschluss einige Softwarepakete, welche die Entwicklung von
ebensolchen ermoglichen, besprochen werden. Der Blick wird an dieser Stelle auf den
Cross-platform-Zugang beschridnkt werden, da dieser oftmals den einfachsten, schnellsten
und vermutlich auch beliebtesten Weg zur Erstellung einer AR-Applikation darstellt.
Grundsatzlich gestaltet sich das Feld der verwendbaren Software, welche als Plattform zur
Umsetzung und Einbindung von SDKs genutzt werden kann, als relativ tiberschaubar, wobei
die Optionen je nach Anwendungsgebiet von kostenfreien online-Applikationen, welche
keine Programmierkenntnisse erfordern und die gidngigsten SDKs bereits eingebunden
haben, bis hin zu kostenpflichtigen offline, stirker auf Programmierkenntnisse fuBenden
Softwarepaketen reichen, wo bendtigte SDKs selbst hinzugefiigt werden miissen.

Um an dieser Stelle nicht unnétig viele verschiedene solcher, auch immer wieder neu auf
den Markt kommender Softwarepakete aufzuzdhlen seien an dieser Stelle Unity als
Platzhirsch, aber auch Unreal als vollumféingliche offline Losungen auf der einen Seite und
Losungen wie mywebar oder EasyAR als einfache online Losungen auf der anderen Seite
erwdhnt. Natiirlich gibt es dariiber hinaus noch Losungen mit teils sehr spezifischen
Fokussen, wie etwa Vossel flir webbasierte AR-Applikationen, ScopeAR fiir
Arbeitskraftschulungen, ViewAR fiir Location-based AR ohne Programmierkenntnisse und
eine Vielzahl weiterer!'36. An dieser Stelle soll diese Aufzdhlung auch enden, da wie erwéhnt
ohnehin immer neue Losungen auf den Markt kommen und keine unndétig lange Liste
spezifischer (Insel-)Losungen angefiihrt werden soll!37. Viel eher soll an dieser Stelle noch
kurz auf einige grundlegende Konzepte, die in weiterer Folge zum Verstdndnis der weiteren

133 Insofern dies nicht direkt zu Beginn durch das zu erreichende Ziel vorgegeben wurde.
134 Sjehe hierzu: Kapitel 3.3.1

135 Natiirlich kann auch der umgekehrte Weg erfolgen: Gemeint ist hiermit, dass man zuerst eine fiir die Projektidee
passendes SDK sucht und demnach das/ die Gerit(e) zur Umsetzung auswihlt, welche eben jene unterstiitzen.

136 Fiir die einzelnen erwihnten Losungen siehe deren Websites: (Entertainment LLC, 2023; VisionStar Information
Technology, 2024; Vossle, 2024; ScopeAR, 2024; ViewAR, 2024)

137 Fiir eine etwas umfangreichere Auflistung an Augmented-Reality Software sei an dieser Stelle noch auf jene von Paulo
Gardini Miguel in seinem Artikel ,,An Expert’s Guide To The 12 Best Augmented Reality Software Of 2024
(Gardini Miguel, 2024) verwiesen, wo er detailliert auf die Moglichkeiten einzelner Softwarepakete, als auch deren
Vor-/ und Nachteile und Preise eingeht.
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Arbeit nétig sein werden, besprochen werden und auf Unity — aufgrund dessen
Fithrungsposition im Bereich der Entwicklung von AR-Applikationen — , wie auch SDKs,
welche zum Standardrepertoire im Hinblick auf die Entwicklung von AR-Applikationen
zahlen, und auf drei spezifische, im Rahmen der weiters durchzufiihrenden praktischen
Arbeit essentielle SDKs eingegangen werden. Ebenso soll in kurzer, moglichst einfacher
Weise das Grundprinzip, wie eine AR-Applikation funktioniert, dargelegt werden, um die
Briicke zwischen weniger mit Realtime-Engines versierten Menschen und Menschen,
welche tliber ein weiterfiihrendes Verstiandnis fiir diese besitzen, zu schlagen.

3.5.1 Grundlegendes zu Unity und ausgewdhlten (AR-)SDKs/ Erweiterungen

Bei Unity handelt es sich, wie bereits erwéhnt, um eine Realtime- oder auch Game-/ 3D-
Engine, welche der Realisierung (interaktiver) zweidimensionaler oder dreidimensionaler
Inhalte!3® dient, wobei sich Unity genau an dieser Stelle zum einen durch den Fakt, dass die
gerenderten Bilder ohne Verzogerung angezeigt werden und durch die Moglichkeit der
Interaktivitidt wihrend der Laufzeit von 3D-Software wie Blender abgrenzt: bei letzterem
kann immer nur eine gewisse Szene mit Verzogerung gerendert!3® werden, wobei das im
Renderprozess entstehende Bild/ Video, da nicht interagierbar, als statisch anzusehen ist. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Softwarepakete wie Unity und Unreal als Realtime-Engines
angesprochen, da sich der eigenen Recherche und dem eigenen Wissen folgend in den
letzten Jahren eine starke Tendenz hin zur Nutzung dieses Begriffs, weg vom Begrift der
Game-Engines, in viele wissenschaftliche wie auch wirtschaftliche Bereiche vollzogen hat.
Der Begriff 3D-Engine ist iiberdies als etwas ungliicklich zu bezeichnen, da das
Alleinstellungsmerkmal dieser Softwarepakete die direkte Anzeige von erstellten Inhalten
ohne Wartezeit (eben in ,,realtime*) darstellt und der Begriff der 3D-Engine schnell in einen
Topf mit 3D-Software/ 3D-Grafiksoftware wie etwa Blender geworfen werden konnte.

Die Funktionsweise einer Realtime-Engine kann man sich dabei vereinfacht gesagt, wie jene
einer iiblichen 3D-Software wie Blender vorstellen: mit dem Unterschied, dass eine Vielzahl
von Bildern und das in extrem kurzer Zeit live berechnet und ausgespielt werden, sodass ein
fliissiges Bild entsteht. Man spricht in diesem Kontext von Frames per Second (dt. Bilder
pro Sekunde) wobei fiir ein fliissiges Bild in unterschiedlichen Kontexten von
unterschiedlichen Werten zumindest aber von 24, wie etwa bei Filmen (30-60 bei
Computerspielen) gesprochen wird.

138 Die anzuzeigenden Inhalte werden dabei entweder auf einer Ebene, auf der die Blickrichtung der Kamera (im Zentrum)
im 90° Winkel steht, beziehungsweise in einem dreidimensionalen Raum, wo die Kamera frei positioniert werden
kann, angeordnet.

139 Rendern bedeutet in diesem Kontext, dass ein Bild aus den im Programm erstellten dreidimensionalen Raum berechnet
und ausgegeben wird.
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Grundlegendes zu Unity

Wihrend oberhalb nun stark vereinfacht und schemenhaft auf RE eingegangen wurde, ist es
aufgrund der Fokussetzung und der spiter stattfindenden Besprechung der eigenen
praktischen Arbeit notig einige Begrifflichkeiten und damit verbundene Konzepte kurz
anzusprechen. An dieser Stelle sei mit der Besprechung einer Szene begonnen. Eine Szene
beschreibt im vereinfachten Sinn ein Behiltnis, einen zwei-/ dreidimensionalen Raum in
welche Inhalte (sogenannte Objekte (eng. Game-Objects), wie bspw. 3D-/2D-Modelle;
oder Komponenten (eng. Components), wie bspw. zu Objekten hinzugefiigte Skripte)
eingefiigt und dargestellt werden konnen. Ein Spiel kann dabei aus einer Vielzahl aus
Szenen bestehen, welche sich zwar Grundfunktionen teilen konnen, einander aber nicht
zwangsldufig beeinflussen. Sollen sich verschiedene Szenen jedoch gegenseitig in
irgendeiner Weise beeinflussen (im Sinne: Wenn in Szene A Situation X auftritt, dann soll
in Szene B gewechselt werden), so miissen diese miteinander verbunden werden. Ein aus
der Game-Branche relativ beriihmtes Beispiel ist das Verbinden zweier Szenen, oder auch
Levels mittels einer eigenen einfachen Szene!'40, sodass dem/r Nutzer*in kein
Ladebildschirm beim Ubergang von einer in die andere Szene angezeigt werden muss.

Jede Szene muss iiberdies iiber mindestens eine!4! Kameral4? verfligen, welche in diesem
Sinne, wie eine (Video-)Kamera in der echten Welt einen Ausschnitt derselben, aufnimmt:
Inhalte einer Szene werden aufgenommen und fiir den/die Nutzer*in angezeigt, wobei sich
zum cinen die Inhalte der Szene verdndern konnen und die Kamera dies abbildet, oder aber
sich die Kamera selbst etwa in Bezug auf ihre Blickrichtung und ihre Position verdndern
kann.

Generell spricht man in Hinblick auf eine Szene und den zur Verortung von Objekten
verwendeten Zahlenwerten in X, Y, Z Richtung vom Unity-Space beziehungsweise Unity-
Koordinaten(-system), wobei dieser, auch bei einer AR-Applikation eigentlich nie (mit
Ausnahme der FEinbindung der ArcGIS for Unity SDK) einem Real-World
Koordinatensystem, etwa WGS84 oder UTM entspricht. Dies ist grundsétzlich nicht auf
technische Limitationen in diesem Bereich, sondern unter anderem auf das inkrementelle
Laden und die Unsinnigkeit, fiir die meisten Anwendungen direkt zu Beginn eine unnétig
grof} angelegte Szene zu erstellen, zuriickzufiihren!43,

140 gip Beispiel hierfiir ist, dass beim Betreten eines Gebdudes von der Strafle aus (Szene 1) ein Aufzug (,,Lade“-Szene)
genutzt werden muss um in einen Raum (Szene 2) zu gelangen.

141 Die Anzahl der Kameras in einer Szene ist rein theoretisch unbegrenzt und ermdglicht somit unterschiedliche
Blickwinkel, Anzeige von komplett unterschiedlichen Inhalten und so weiter.

142 Eine Kamera verfligt liber ein virtuelles ,,Ohr*, iiber welche Tonausgaben, welche von Objekten in einer spezifischen
Szene ausgehen, an den/die Nutzer*in ausgegeben werden. Auch dies verhélt sich demnach wie bei einer
Videokamera mit Mikrofon.

143 An dieser Stelle stellt sich fiir Geograph*innen natiirlich die erwihnte ArcGIS SDK (esri, 2023a) als besonders
interessant dar.
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Blicken wir nun noch etwas genauer auf die Realisierung der Umsetzung der Anzeige in
Echtzeit berechneter und interagierbarer Inhalte, so ist es notig, sich mit der sogenannten
,Execution-Order* (dt. Ausfiihrungsreihenfolge) auseinanderzusetzen, also in welcher
Reihenfolge bestimmte Dinge — in diesem Sinne Abschnitte von Code — erledigt werden.
Ohne an dieser Stelle detailliert auf diese einzugehen!44, sei erwéhnt, dass sich diese in drei
grofle (Haupt-)Teile teilt: in das, was wihrend des Starts, wéhrend der Laufzeit und bei
Beendigung durchgefiihrt wird. Die wichtigsten hierfiir bereitgestellten Funktionen sind in
Unity die ,,Start* Funktion, worin Code vorzufinden ist, welcher wenn ein Skript aufgerufen
ausgeflihrt wird, und die ,,Update” Funktion, in welcher sich Code befindet, welcher
wéhrend jedes Frames durchgefiihrt wird. Die ,,OnDisable bzw. ,,OnDestroy* Funktion
hingegen wird nur selten genutzt.

Sprechen wir nun noch kurz iiber die in Unity vorhandenen Bestandteilen zur Befiillung
einer Szene, so muss man an dieser Stelle einmal definiert werden, welche Bestandteile
eigentlich existieren. Insgesamt gibt es zwei Arten von Bestandteilen, mit welchen eine
Szene befiillt werden kann: Objekte und Komponenten, welche Objekten zugewiesen
werden und bestimmte Funktionen ausfiihren. Objekte kdnnen hierbei alles vom simplen
Wiirfel, welcher bei der Erstellung keine spezifische Komponente!4S aufweist, hin zu
sogenannten ,,Prefabs‘ (dt. vorgefertigtes Objekt) darstellen, welche komplexere fiir einen
spezifischen Zweck erstellte Objekte — beispielsweise ein komplettes Menii mit allen fiir die
Funktionsféhigkeit zugewiesenen Skripten. Komponenten sind wiederum verdnderbare
Bestandteile (bspw. zur Anderung der Farbe, GroBe, ...) eines Objekts. Hierzu zihlen auch
samtliche Objekten zugewiesenen Skripte — in Unity C# Code —, wobei diese gemil der
execution order ausgefiihrt werden, wenn das Objekt, welchem das Skript zugewiesen ist,
aktiviert wird.

Ausgewihlte SDKs/ Erweiterungen

Gehen wir an dieser Stelle nun dazu tiber, einige (fiir die Arbeit/ fiir AR im Allgemeinen)
essentielle Erweiterungen/ SDKs zu besprechen, so kann man hinsichtlich der
vorangegangenen Ausfiihrung zu Objekten, Prefabs und Komponenten an dieser Stelle
perfekt mit der TextMeshPro (kurz: TMP oder TMPro) Erweiterung beginnen. Hierbei
handelt es sich um eine Erweiterung, welche eine Vielzahl an Prefabs, die sich mit der
visuellen textlichen Kommunikation zum/r Nutzer*in beschéftigen, wie etwa Textfelder zur
Anzeige/ Eingabe, Dropdown Meniis, Buttons, etc bereitstellt. Zur Funktionsweise muss
angemerkt werden, dass die Grundfunktionen von Objekten, wie die Abfrage, ob ein Knopf
gedriickt wurde, nicht selbst geschrieben werden muss, sondern direkt implementiert ist.

144 Fiir die detaillierte Abfolge der execution order von Code in Unity siehe: (Unity, 2024)

145 Grundsitzlich besitzt jedes Objekt immer Komponenten (etwa zur Zuweisung der Farbe, Abfrage der GroBe oder der
Bounding Box). Diese sind zumeist aber so weit als essentiell zu bezeichnen, als dass das Objekt ohne diesen nicht
existieren wiirde. Darum wird in diesem Fall von keinen ,spezifischen Komponenten gesprochen. Unter
»spezifischen Komponenten“ wird in diesem Sinne verstanden, dass es sich beispielsweise um Skripte handelt,
welche eine gewisse Funktion abseits der Grundfunktionen zur Verfiigung stellen.
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Dabei ist es dann, um beim Beispiel des gedriickten Buttons!4¢ zu bleiben, auch direkt
moglich, auf einen eigens geschriecbenen Codeblock zu verweisen, welcher beim
Buttondruck ausgefiihrt werden soll.

Fiir die Entwicklung von AR-Applikationen als besonders relevant und darum auch im
Unity Template!4” fir die Entwicklung einer AR-Applikation enthalten sind zudem
ARCore, ARKit, Vuforia und ARToolkit anzusehen. Die ersten beiden erwahnten dienen
dazu, diverse Funktionen, wie etwa die Handykamera, GPS & IMU und vieles mehr, von
Smartphones mit Android Betriebssystem bei ARCore und i0OS Betriebssystem bei ARKit
nutzbar zu machen und stellen dariiber hinaus teils fertige Funktionen fiir die Bewegung
durch den AR-Raum etwa mittels Nutzung der GPS Antenne und der IMU zur Verfiigung.
Der Unterschied zwischen diesen beiden SDKs ist dabei, dass diese im Gegensatz zu den
letzteren beiden direkt von den Softwareentwicklern, respektive Google und Apple, jeweils
fiir deren Betriebssystem bereitgestellt werden, wohingegen es sich bei Vuforia und dem
ARToolkit um von dritter Seite entwickelte SDKs fiir eine Vielzahl von Plattformen handelt:
eben auch Android und iOS mit einer groen Bandbreite an Funktionen. Welche
Erweiterung weiters fiir die Umsetzung eines Projekts herangezogen werden soll, hingt
dabei zum einen von der Frage des Betriebssystems, flir welches eine spezifische Funktion
umgesetzt werden soll, ab und zum anderen, ob das jeweilige SDK die dafiir benotigten
Funktionen bereithélt, oder ob diese ohnehin selbst erstellt werden miissen. Weiters spielt
natiirlich oft auch das eigene Wissen im Umgang mit gewissen SDKs eine nicht
unwesentliche Rolle.

Da nun bereits einige grundlegende AR-SDKs fiir Unity in aller Kiirze angesprochen
wurden, sollen hier nun noch kurz fiir die vorliegende Arbeit relevante und fiir die praktische
Umsetzung ausgewihlte SDKs erwidhnt werden. Insgesamt handelt es sich an der Stelle
neben der ARCore Erweiterung um drei zusétzliche SDKs. Erstere, die kostenfreie
Erweiterung ,,NRSDK“ (von XREAL) (XREAL, kein Datum) dient dabei der
Nutzbarmachung der Funktionen aller von XREAL hergestellter und auch jener im Rahmen
des Projekts genutzten AR-Brille. Zweites und drittes SDK sind dann die sogenannte
kostenfreie ,,Maps SDK for Unity* von Mapbox!48 (Mapbox, 2019) und die kostenpflichtige
»AR + GPS Location* Erweiterung (kurz: ARGPS) von Daniel Fortes (Fortes, 2020). Die
beiden letzteren sind dabei eng miteinander verkniipft, da eine Vielzahl der ARGPS
Funktionen auf der Mapbox SDK aufbauen und Funktionen eben dieser genutzt werden.
Insgesamt ist es bei der NRSDK- Erweiterung, wie auch bei der ARCore-Erweiterung, so,
dass diese hauptsichlich der Nutzbarmachung der Funktionen eines Gerits, in diesem Fall
der AR-Brille dienen und nebenher noch einige Prefabs fiir die leichtere Umsetzung von
Projekten bereitgestellt werden. Die Mapbox-SDK wiederum dient ihrerseits hauptsidchlich

146 Die Funktionsweise ist bei anderen Objekten hier natiirlich dhnlich.

147 Ein Template ist in diesem Sinne ein Projekt, welches mit gewissen installierten Erweiterungen und definierten
Parametern erstellt wird.

148 Die mapbox-SDK kann insofern gratis genutzt werden, als dass eine gewisse Anzahl an Anfragen beziiglich des
Routings pro Monat kostenfrei sind und erst nach Uberschreitung dieses Limits die Nutzung kostenpflichtig wird.
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dazu die API von Mapbox hinsichtlich Routinganfragen nutzbar zu machen, aber auch deren
Kartenservice in das eigene in Unity erstellte Projekt einbinden zu konnen. Betrachtet man
nun zu guter Letzt noch die ARGPS-Erweiterung, so stellt diese zum einen Codes, wie auch
Prefabs und ein fertiges Beispielsprojekt zur Verfiigung, mit welchen es relativ einfach
moglich wird, eine AR-Navigationsapp fiir Smartphones, &hnlich jener von Google, zu
entwickeln.

3.5.2 Rdumlichkeit in einer AR-Applikation (am Beispiel einer kiinstlerischen AR-
Installation & AR-Navigationsapplikation):

Abschlieflend fiir dieses Kapitel bleibt nun nur noch zu kléren, wie eine AR-Applikation in
abstrahierter, vereinfachter Weise eigentlich funktioniert: Den ersten Punkt stellt dabei das
Starten der AR-Funktionalitdt in der Applikation an sich dar, wobei an dieser Stelle ein
virtueller Raum erstellt wird, in welchem dann die anzuzeigenden Inhalte platziert werden,
mit Nullpunkt an der Startposition. Das bedeutet, dass der Koordinatenursprung des
virtuellen Raumes sich immer an dem Punkt, wo die AR-Applikation in der realen Welt
gestartet wurde, befindet. Damit diese Verkniipfung jedoch erhalten bleibt und man sich
durch den virtuellen Raum bei Bewegung durch den realen Raum mandvrieren kann, gibt es
mehrere Losungen, wobei eine davon die Verkniipfung des Koordinatenursprungs des
virtuellen Raums mit realen Weltkoordinaten (GNSS oder mittels IMU) ist — wobei nicht
zwangsldufig eine Kamera, jedoch Hardware zur Positionsiiberwachung erforderlich ist.
Zudem gibt es die Moglichkeit tiber die Erkennung von Stukturen/ Muster, also etwa Kanten
und der Ableitung von Raumen oder dhnlichem: Hier ist zwangsldufig eine Kamera
vonnoten 49150,

Zum Verhiltnis zwischen realem und virtuellem Raum muss an dieser Stelle noch
hinzugefiigt werden, dass es zum einen sein kann, dass der virtuelle Raum mehr oder minder
so grof3 ist wie der reale Raum, oder aber auch, dass der virtuelle Raum nur einen kleinen
Bereich des realen Raums iiberlagert und man sich nicht beziehungsweise nur in minimalem
Ausmal3!3! durch diesen hindurchbewegen kann. Um dies etwas konkreter zu gestalten seien
zwel einfache Beispiele angefiihrt: Handelt es sich etwa um eine AR-Applikation, welche
mithilfe von einzuscannenden an kiinstlerischen Werken angebrachten QR-Codes die

149 Einfacher gestaltet es sich, wenn die Bewegung durch den virtuellen Raum nicht mit der Bewegung im realen Raum
verkniipft sein soll. Dabei ist es dann ndmlich mdglich, sich einfach mittels Eingabe am Eingabegerit durch diesen
zu bewegen.

150 An dieser Stelle soll auch noch auf die Realisierung von Google bei deren Live View Navigation hingewiesen werden,
wobei zum einen auf GPS zur Verkniipfung und zum anderen die Verbesserung der Positionsgenauigkeit mithilfe
von Bilderkennung der von Google gemachten Street-View Aufnahmen gesetzt wird.

151 Man denke bei der minimalen Bewegung an eine ganz einfache Realisierung einer AR-App, bei welcher ein QR-Code
eingescannt wird und darauthin ein Gemélde eingeblendet wird. Man kann sich diesem mithilfe der APP insofern
ndhern und davon entfernen, solange der QR-Code fiir die App zur Génze lesbar bleibt. Der Grad an Genauigkeit,
also wie viele Details des Bildes man erkennen kann, hangt dann weiters von der raumlichen Nidhe zum QR-Code
ab.
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kiinstlerischen Werke selbst erkennen und verdndern kann, dann findet sich der virtuelle
Raum nur im Bereich des kiinstlerischen Werkes wieder. Wendet man sich aber davon ab,
ist kein virtueller Raum mehr, da auch nicht benétigt, existent. Dies bedeutet aber nicht, dass
Bewegung in diesem virtuellen Raum zur Génze unmoglich sind. So kann man sich der
Realisierung ndhern beziehungsweise sich weiter von dieser entfernen, um andere
Blickwinkel zu erreichen, wobei sich der virtuelle Raum aber immer nur rundum den
Bereich des kiinstlerischen Werkes befindet. Ein Beispiel fiir einen gro3en, unter Umsténden
beinahe so groflen virtuellen Raum wie die reale Welt wire hingegen bei einer
Navigationsapplikation zu suchen.

Legt man das in diesem und den vorangegangenen Kapiteln akkumulierte Wissen nun auf
die eigene geplante Umsetzung (AR-Applikation zur Navigation im Bereich von
Zustelldienstleistungen) um, so stellen sich in weiterer Folge die folgenden technisch-
funktionalen Aspekte, welche bei der Umsetzung bedacht werden miissen, beziechungsweise
wie diese umgesetzt werden konnen, dar:

Erstellung eines virtuellen Raums, der dem realen Raumausschnitt, in dem die Navigation
stattfindet, entspricht

e - Virtueller Raum wird automatisch in Unity erstellt und mit realem Raum
verkniipft. Nur Inhalte miissen selbst bestimmt und korrekt positioniert werden

e > Funktion zum Bewegen durch den virtuellen Raum ist in Unity standartmafig
vorhanden

Ermittlung der aktuellen Position und Blickrichtung

e > am ecinfachsten zu realisieren iiber GNSS-Ortung, War-Ist Vergleich der
GNSS-Position und IMU
e - Funktionalitit standartméBig in Unity vorhanden

Erstellung einer Route im virtuellen Raum mit Navigationshinweisen
e - Funktionen hierzu bspw. iiber die Mapbox SDK oder ARGPS
Erstellung von Anzeigen fiir Zustellhinweisen

e - am einfachsten zu realisieren {iber die Verkniipfung der realen und virtuellen
Welt und die Platzierung von Hinweisen an den virtuellen Unity-
Koordinatenentsprechungen der tatsidchlichen WGS84-Koordinaten, wo
Zustellhinweise (beispielsweise an der Eingangstiir) angezeigt werden sollen
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4 Augmented-Reality Navigationssysteme

Nachdem nun alle fiir diese Arbeit bendtigten Grundlagen und Konzepte in den
vorangegangenen Kapiteln in angemessenem Ausmal beleuchtet wurden, folgt nun, bevor
zur eigenen Umsetzung eines AR-Navigationssystems fiir den Zustellbereich libergegangen
werden kann, noch eine kurze Betrachtung von bereits existierenden AR-
Navigationssystemen sowie eine Besprechung dieser in Hinblick auf die daraus
abzuleitenden Riickschliisse fiir die eigene Umsetzung. An dieser Stelle muss dariiber hinaus
erwahnt werden, dass einige Arbeiten mit Blick auf AR-Navigationssysteme mit deren
spezifischen Fokussen, wie etwa dem generellen Aufbau einer AR-Navigationsapplikation,
dem Erlernen von Routen oder dem Vergleich anderer Navigationsmethoden mit AR-
Navigationsmethode existieren: Dennoch gibt es auch einen blinden Fleck im Hinblick auf
wissenschaftliche Arbeiten rundum die Verwendung, Potentiale und ableitbaren
Weiterentwicklungsmoglichkeiten bereits existierender AR-Navigationsapplikationen, wie
etwa Google Live View, Sygic Real View Navigation oder diverse Losungsansitze von
Automobilherstellern oder fiir Flugzeuge. Genau an dieser Stelle soll in weiterer Folge die
Arbeit den Spagat schaffen, einerseits die wissenschaftlichen Arbeiten zu beleuchten, auf
denen in logischer Konsequenz natiirlich hinsichtlich der Ideen und Herangehensweisen
auch die vorzufindenden praktischen Umsetzungen zum Teil fullen, andererseits aber auch
die praktischen Arbeiten und die wenigen diese besprechenden (News-)Artikel zu
diskutieren. Ziel soll dabei, neben einer kritischen Betrachtung der Arbeiten per se das
Ableiten von ,,Learnings® fiir die eigene geplante Umsetzung eines AR-Navigationssystems
sein.

4.1 Beispielhafte Umsetzungen aus der Wissenschaft

Bevor in weiterer Folge eine Reihe an Beispielen, die einem relativ breiten Publikum
bekannt sein diirften, besprochen werden, folgt nun zuerst einmal die Beleuchtung der
wissenschaftlichen Arbeiten zu AR-Navigation. Hierzu sei erwéhnt, dass sich in weiterer
Folge auf rezentere Arbeiten konzentriert werden wird, das heiflt auf Publikationen ab
Beginn der 2010er Jahre — auch wenn natiirlich bereits davor diverse Umsetzungen
stattfanden. Das liegt darin begriindet, dass sich seit Beginn der 2010er Jahre die Gerite,
welche fiir die Realisierung eines AR-Systems eingesetzt werden konnen, wie auch die
Arten der Présentation der Navigationsinhalte — von der Anzeige von POIs hin zu
tatsdchlichen Navigationshinweisen — stark gewandelt haben. Mehr oder minder stellt es
sich bei der Entwicklung der Geréte fiir AR-Navigation weiters so dar, dass die ersten AR-
Navigationssysteme ohnehin nicht auf Mobiltelefonen, PDAs oder dhnlichem — da nicht
verfiigbar beziehungsweise zu leistungsschwach —, sondern auf HMDs mit einer Vielzahl
an hierzu bendtigten Geréten fiir Berechnung, Verortung und dhnlichem, wie etwa bei dem
von Hollerer et al. in ihrer mehr oder minder als Pionierarbeit zu bezeichnenden
Ausarbeitung mit dem Titel ,,Exploring MARS: developing indoor and outdoor user
interfaces to a mobile augmented reality system* (Hollerer, et al., 1999) vorgestellten
MARS-Prototypen fullten. Aufgrund diverser Umsténde, wie etwa der Umsténdlichkeit und
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Komplexitit dieser Systeme, aber auch der Entwicklung leistungsstarkerer Mobiltelefone
und schlussendlich Smartphones fokussierte sich der Bereich rundum AR-
Navigationssysteme in den darauffolgenden Jahren nach einer kurzen Phase, in der beinahe
keine Forschung zum Thema Navigation mir AR beobachtet werden konnte, auf diese. In
Letzter Zeit wiederum ist dariiber hinaus, unter anderem aufgrund der diversen
Einschrankungen hinsichtlich der Anwendung von handheld-devices (dt. Handgerét) zur
Navigation und dem vermehrten Autkommen von HMDs und Smart-Glasses wiederum ein
gestiegenes Interesse an der Verwendung selbiger flir die Navigation zu erkennen, wobei
zum momentanen Zeitpunkt die Forschungswelt in diesem Bereich noch etwa
hinterherhinkt. Insgesamt konnte man den Forschungsbereich somit in etwa als kreisartig
beschreiben, da direkt zu Beginn mit HMDs aufgrund deren bester konzeptioneller Eignung
experimentiert wurde!32, anschlieBend hin zu den im Aufkommen begriffenen
Smartphones!s? gegangen und zu guter Letzt, aufgrund der sich gednderten technischen
Limits, wieder zurlick zu HMDs geschwenkt wurde. Nach diesen einleitenden Worten folgt
nun in weitere Folge, untergliedert in die Hauptaspekte der vorzufindenden
wissenschaftlichen Arbeiten — Applikationsdesign & Kommunikation der Inhalte,
Nutzbarkeit, Navigationsqualitdt und Spatial Knowledge Acquisition, AR mittels HUD in
Fahrzeugen, AR mittels HMD — deren nihere Betrachtung.

4.1.1 Applikationsdesign und Kommunikation von Inhalten

Eine relativ frithe und sehr interessante Arbeit im Hinblick auf AR-Navigation, deren Art
der Umsetzung und Kommunikation der Inhalte bis heute in einigen Aspekten durchwegs
von Relevanz ist, ist jene von Mata und Claramunt mit dem Titel ,,Augmented Navigation
in Outdoor Environments* (Mata & Claramunt, 2013). Die Autoren beschéftigen sich in der
vorliegenden Arbeit dabei mit dem Aufbau eines AR-Systems zur Navigation auf
Smartphones im historischen Zentrum von Mexiko-Stadt. Hierbei mussten, dem damaligen
Stand der Technik geschuldet, zwar einige Einschrinkungen in Hinblick auf die
auswdhlbaren Ziele und der Visualisierung von Sachverhalten gemacht werden, der Ansatz
zur Realisierung hingegen hat sich im Hinblick auf die Verwendung von GPS und Kompass
— heutzutage mit IMUs erginzt — und der Verwendung von Image-Recognition zur
Positionsverbesserung bis heute nicht grundlegend veréndert, wie anhand von Google Live
View oder Sygic Real View gesehen werden kann. Den Grundiiberlegungen fiir die
Hinzunahem von Image-Recognition wurde in der Arbeit damals mit der bis heute in Teilen
giiltigen Ungenauigkeit von GPS-Positionierung begriindet, wobei die Autoren in deren
Conclusio zusédtzlich erwihnen, dass auch Image-Recognition allein keine zuverldssigen
und zufriedenstelligen Ergebnisse hitte liefern koénnen und somit eine Kombination
unabdingbar sei.

152 aber die technischen Voraussetzungen es flir ein breiteres Publikum sinnvoll nutzbar zu machen noch nicht erfiillt

waren.

153 . aufgrund der Leistungsfahigkeit und der Nutzbarkeit fiir ein breites Publikum
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Ebenso interessant zu erwihnen, wenn auch nicht
wie bei heutigen AR-Navigationsapplikationen
gelost ist an dieser Stelle die Aufbereitung des Uls.
Als Navigationshinweise wurden dabei einfach
Pop-Ups’* in Form von Schildern mit einem
Richtungspfeil, Ortsbeschreibung und Distanz fiir
die Navigation (siche Abb. 15) eingeblendet.
Weiters existierte noch eine zweite Funktion,
mithilfe derer Symbole fiir spezifische Orte in deren
tatsdchlich befindlicher Himmelsrichtung angezeigt
werden konnten, wobei hier nur der Name und die
Distanz zum jeweiligen Ort angezeigt (siche Abb.
14) wurde. Leider wird an dieser Stelle nicht weiter
erliutert, wie die Richtungspfeile und die
Entfernung definiert wurden und ob es sich um eine
reine Angabe der horizontalen Distanz und einen
Richtungspfeil basierend auf einer
Richtungsangabe (Kompass) handelt oder ob es
sich um ein tatsdchliches Routing handelt!33. Was
ein weiteres Problem der Applikation darstellte,
war der Punkt, dass immer alle Objekte eines durch
den User bestimmten Typs in einem bestimmten
Radius rundum die Nutzerposition angezeigt
wurden, wodurch man zu dem Problem der

Abbildung 15:
Navigationsanweisungen in der App von
Mata & Claramunt (Mata & Claramunt,
2013)

Anzeige

von

------

)

Abbildung 14: Anzeige von POIs in der App
von Mata & Claramunt (Mata &
Claramunt, 2013)

Uberlagerung von mehreren Pop-Ups kam, welche wiederum Probleme im Hinblick auf die
Navigation bedingte. Ebenso als suboptimal, zumindest aus heutiger Sicht zu beschreiben
ist der Umstand, dass nicht an den jeweiligen Kreuzungspunkten des Weges Informationen
zum besten weiteren Vorgehen bei der Navigation, sondern nur in ganz genereller Form eine
Richtungsangabe und Distanz zum finalen Ort angegeben wurden. Nichtsdestotrotz war das
Fazit eines Feldversuchs von einer Probandengruppe mit 40 Personen, entsprechend der
aufwendigen und technisch gut durchdachten Umsetzung und der fortschrittlichen
Herangehensweise, durchwegs positiv, auch wenn sich eine Vielzahl an Teilnehmer*innen
eine Sprachausgabe wiinschte. (Mata & Claramunt, 2013)

154 Bei Klick auf die Pop-Ups wurden Zusatzinformationen und teils auch Bilder zum jeweilig zugehorigen Objekt

angezeigt.

155 An dieser Stelle kann unter anderem aufgrund eines Hinweises in einem Artikel von Chu et al. (Chu, et al., 2017) und

Anderen zu dieser Zeit umgesetzten Arbeiten mit relativ groer Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden,

dass es sich um eine horizontale Distanz und eine Richtungsangabe aufgrund einer Kompassrichtung handelte.
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Unter anderem auf der vorangegangenen Arbeit aufbauend beschéftigten sich dann weiters
Chu et al. in deren Arbeit zur AR-Navigation auf Smartphones tiefergehend mit zwei in
diversen, unter anderem in der vorangegangenen Arbeit vorgefundenen Problembereichen:
dem Ul-Design, also insbesondere Uberlappungen und der Geschwindigkeit hinsichtlich der
Positionierung und des Abrufens korrigierter Routinginformationen (Distanz & Richtung)
bei Positionsdnderungen. Zudem erarbeiteten sie einen umfangreichen Vergleich von AR-
Navigationsapplikationen (der ihrerseits erstellen, wie auch weiteren) mit einer 2D-Karte in
Kombination mit textlichen Anweisungen zur Navigation. Hinsichtlich der Verbesserung
des Uls wihlten die Autoren den Ansatz anstelle von Anweisungen in Form von Pop-Ups
kleine anklickbare, auf Metainformationen verweisende Symbole, welche je nach
Entfernung zum/r Nutzer*in eine
unterschiedliche  GroBle  aufweisen, zu
verwenden und integrierten eine Logik
hinsichtlich der Verdringung (Gewichtung
nach Wichtigkeit) von Symbolen, sodass keine
Uberlappungen geschehen. Um Informationen
hinsichtlich der Entfernung zu einem
ausgewdhlten Objekt bereitstellen zu konnen,
integrierten sie dann noch zusitzlich einen
Pfeil mit einer Distanzangabe (siehe Abb. 16 rechts unten), welcher bei Klick auf ein Symbol
erschien. Natiirlich weist auch dieser Ansatz einige Schwachstellen im Hinblick auf die
Nutzerfreundlichkeit auf, wie etwa, dass die Symbole universell verstdndlich sein miissen,
um korrekt verwendet werden zu kénnen und auBBerdem Informationen zum Objekt (etwa
der Name und die Adresse) nicht direkt angezeigt werden konnen. Im Hinblick auf die
Untersuchung der Nutzbarkeit der AR-Navigationsapplikation im Vergleich zu einer leeren
beziehungsweise mit Symbolen versehenen 2D-Karte in Kombination mit Text schlieBen
die Autoren, neben einem positiven Fazit bei der Userbefragung zur Nutzungserfahrung
threr ~ AR-Applikation, damit, dass die  verschiedenen  getesteten = AR-
Navigationsapplikationen einen signifikanten Vorteil hinsichtlich der Orientierung in einer
rdumlich unbekannten Umgebung bieten und sich der/die Nutzer*in mit einer AR-
Applikation schneller zurecht findet und ein vorgegebenes Ziel in kiirzerer Zeit erreichen
kann. (Chu, et al., 2017)

s - - = S

Abbildung 16: UI der AR-Applikation von Chu
et al. (Chu, et al., 2017)

4.1.2 Nutzbarkeit, Navigationsqualitiit und Spatial Knowledge Acquisition

Neben der Thematik rundum die Art der Darstellung und Vermittlung von Inhalten lassen
sich auch einige Arbeiten finden, welche sich mit dem rdumlichen Wissenserwerb
beschiftigen. Hierzu zdhlt etwa jene Arbeit von Haosheng et al., welche sich in
komparativer Form verschiedenen Arten der Navigationshilfen widmet: etwa in Form von
auditiven Hinweisen, einer 2D-Karte mit eingezeichneter Route am Smartphone oder eben
einer AR-Navigationsapplikation mit tatsdchlicher Routenanzeige — im Gegensatz zu jenen,
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wo nur POIs gezeigt werden. Die Qualitét hinsichtlich
der Wissensgenerierung wurde in diesem Fall, im
Unterschied zu anderen Arbeiten, nicht rein anhand
der Zeit, welche Proband*innen zur Absolvierung

D€ ¥ 2lqoN-1 I

einer Route brauchten, und der Anzahl an Fehlern bei >
der Navigation gemessen, sondern unter Bezugnahme

auf das LRS-Modell von Siegel und White!5¢. 5
Insgesamt kamen die Autoren dabei zu dem Schluss, ;

dass mithilfe des LRS-Modells ein dezidierter
Unterschied zwischen Personen, welchen die
rdumliche Umgebung bereits bekannt war, und
Personen, welchen diese unbekannt war, festmachen
lasst, sich hinsichtlich des raumlichen Wissenserwerbs von Personen ohne vorherige
rdumliche Kenntnis bei Verwendung verschiedener Hilfsmittel jedoch keine signifikanten
Unterschiede feststellen lassen. Dies wird dann mit den bereits in vorangegangenen Arbeiten
gemachten Beobachtung hinsichtlich der Tatsache, des ,active encoding principles*1>7
gestlitzt und fiihrt insgesamt zur Frage, ob der Aufbau von rdumlichem Wissen bei der
Routenfindung mithilfe von Navigationshilfsmitteln nétig/ gewiinscht ist oder es rein um
die Erleichterung der Routenfindung gehen sollte. AbschlieBend wirft diese Forschung
somit die Frage nach dem Wie, also wie rdumliches Wissen mittels der vorgestellten Mittel
besser vermittelt werden kann, auf, sodass es in die mental-map tibergeht. (Huang, et al.,
2012)

Abbildung 17: Umsetzung der AR-
Navigationsapplikation bei Huang et al.
(Huang, et al., 2012)

Betrachtet man das Feld der AR-Navigation nun ab der Wissensvermittlung eher vom
Standpunkt der Nutzbarkeit solcher Applikationen, beginnt man auch hier am besten bei den
fiir die vorliegende Arbeit definierten ,,Anfingen®. Hierzu bietet sich etwa die Arbeit von
Diinser et al. zu AR-Navigation mit Handheld-devices im Jahr 2012 an, auch wenn direkt
zu Beginn gesagt werden muss, dass einige Aspekte, wie etwa die Umsetzung einer AR-
Navigationsapplikation nur mithilfe von POIs ohne Routenanzeige mehr als suboptimal und
veraltet bezeichnet werden muss!38. Andere Aspekte hingegen haben bis heute durchwegs
Relevanz. So widmen sich Diinser et al. in ithrer Arbeit dhnlich jener von Haosheng et al.

156 1m Hinblick auf das Erlernen der riumlichen Umgebung haben Siegel und White das sogenannte LRS-Model erstellt,
welches sich in die folgenden drei Punkte einteilt:

LRS-Model (Siegel & White, 1975):

. Landmark knowledge: the visual appearance of prominent objects and cues
. Route knowledge: a point-by-point sequence of actions needed to travel a route
. Survey knowledge: the relationship between landmarks and routes

Insgesamt ermoglicht dieses System Forschenden die Qualitdt von raumlicher Wissensvermittlung mit verschiedenen
Mittel der Navigation zu vergleichen und der Frage, wie gut eine Person in einem gewissen Gebiet, wo diese zuvor
mit Navigationshilfsmitteln unterwegs war, bei einem Ausfall selbiger mithilfe der eigenen Mental-Map navigieren
kann. Fiir genauere Informationen hierzu siehe: (Siegel & White, 1975)

157 Das , active encoding principle* besagt, dass sich nur initial und aktiv bei der Routenfindung gemachte Beobachtungen
von Probanden gemerkt werden und zum Aufbau einer mental-map fithren. (Miinzer, et al., 2006)

158 Selbiges trifft natiirlich auch auf die ersten beiden im Rahmen dieses Kapitels besprochenen Arbeiten zu.
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dem Vergleich von AR-Navigation, AR+Karten-Navigation und reiner Kartennavigation
auf Handheld-devices. Hierbei kommen sie zum einen zu dem Schluss — welcher auch in
anderen Arbeiten zur Navigation vorzufinden ist — dass Ménner bei der Navigation
tendenziell besser als Frauen performen, wobei der Unterschied bei AR-Navigation in einem
geringeren Ausmaf} zum Tragen kommt als bei digitalen und analogen Karten. Zum anderen
konkludieren sie, dass bei den verschiedenen verglichenen Hilfsmitteln keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich des zuriickgelegten Wegs bei der Navigation und der bendtigten
Zeit zur Absolvierung des Wegs festgestellt werden kann. Interessant ist die Arbeit an dieser
Stelle weiters deshalb, weil eine umfassende User-Befragung, welche sich mit Aspekten des
User-Interfaces beschiftigte, und eine Nutzungsverhaltensaufzeichnung durchgefiihrt
wurde. Bei ersterer kam heraus, dass sich die Proband*innen mit der Kombination aus
AR+Karte am wohlsten und sichersten in Hinblick auf Bedienung und Orientierung fiihlten
und diese auch den anderen vorziehen wiirden. Die Beobachtung des Nutzungsverhalten
forderte dariiber hinaus zu Tage, dass die jeweiligen Navigationshilfsmittel zumeist wéhrend
des Gehens genutzt wurden und die Betrachtungszeit, hierbei bei der Kombination aus
AR+Karte, gefolgt von Karte und dann AR allein am hochsten war. (Diinser, et al., 2012)

4.1.3 AR mithilfe von HUD in Fahrzeugen

Ein weiterer Punkt rundum AR-Navigation, zu dem wissenschaftliche Arbeiten vorgefunden
werden konnen, bezieht sich auf den Einsatz von AR (mithilfe von HUD) in Autos. Hierbei
ist etwa die Arbeit von Yount et al., welche stellvertretend fiir eine Vielzahl anderer im
Bereich von AR-HUD in Autos steht, besonders interessant, da sie zum einen die erste im
Rahmen dieser Arbeit angefiihrte Arbeit ist, welche sich mit AR-Navigationshilfsmitteln bei
einer anderen Fortbewegungsart als zu Fu3 beschéftigt, und zum anderen im Gegensatz zu
einigen oberhalb besprochenen Arbeiten wie jene von Huang et al. nicht nur auf eine
Anzeige der Ziele als POI setzt, sondern tatsachlich an den jeweiligen Kreuzungen und auch
zwischen Kreuzungspunkten Informationen zum weiteren Verlauf der Route (basierend auf
einem Routing) anzeigt.

Direkt zu Beginn sollte bei der Besprechung dieser Arbeit aber noch einschrankend erwéhnt
werden, dass der Testaufbau am Computer und nicht in der realen Umwelt, also nicht im
StraBenverkehr stattfand, was sich einerseits auf technologischen Problemen bei der
Umsetzung, aber auch der Sicherheit beim Testaufbau zuriickfiihren ldsst. Denn gerade dies,
nidmlich die Fahrsicherheit, also der Ablenkung wihrend der Nutzung der zu testenden
Navigationshilfsmittels — AR-Anzeige, digitale Karte, analoge Karte — und die Spatial
Knowledge Acquistion bei der Verwendung stellten zwei der Hauptgesichtspunkte der
Arbeit dar und sollten getestet werden. Zu zweiterem Punkt ergab sich dabei, wie, wenn
andere Arbeiten zu dem Thema bekannt sind zu erwarten war, dass hinsichtlich der Spatial
Knowledge Acquistion eine (analoge) 2D-Karte, selbst wenn die Route auf dieser nicht
selbst gesucht werden muss, den gro3ten Lernerfolg bietet. Ebenso waren die Ergebnisse in
Hinblick auf die Unterschiede des Lernerfolgs zwischen Nutzung eines AR-Systems im
Vergleich zu einer digitalen Karte im Rahmen des Versuchsaufbau insignifikant. Signifikant
waren hingegen die Ergebnisse im Hinblick auf die Fahrsicherheit, wobei die 2D-Karten am
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schlechtesten abschnitten und bei Nutzer*innen des AR-Systems nicht nur ein
gleichméBigerer Fahrstil festzustellen war, was auf die geringere Ablenkung wihrend des
von der Fahrbahn abgewendeten Blick auf die digitale, auf einem im Auto montierten
Display présentierte 2D-Karte geschoben werden kann, sondern auch der Richtungswechsel
an Kreuzungen mit groBerer Sicherheit geschieht. Mit diesem generell positiven Fazit zu
AR in Autos — in den allermeisten Fillen realisiert liber ein HUD — reiht sich die Arbeit
damit in eine Reihe an Arbeiten, welche einem AR-HUD ein sehr positives Zeugnis
ausstellen, ein: etwa bei der Gefahrenerkennung éalterer Lenker*innen, bei schlechter
Witterung und einer damit folgenden Reduktion von Stress. Komplementierend sollte an
dieser Stelle jedoch noch erwdhnt werden, dass trotz aller positiver Beobachtungen bei freier
Fahrt eine Abnahme der Genauigkeit bei Spurwechselmandvern in Hinblick auf die korrekte
Verwendung des Blinkers beobachtet werden konnte, wobei an dieser Stelle iiber die Griinde
hierfiir (noch) keine genauen Aussagen gemacht werden konnten. (Yount, et al., 2022)

4.1.4 Navigation mittels Head-Mounted-Displays

Wie bereits eingangs zu diesem Kapitel erwihnt, ist es gerade zu Beginn teils schwer,
konkrete wissenschaftliche Arbeiten zum Thema AR-Navigation mit bestimmten Fokussen
zu finden. Dies liegt darin, dass es sich zwar um ein Themenfeld handelt, welches von einer
Vielzahl an wissenschaftlichen Bereichen!? erforscht wird, es jedoch wie bei Technologien
nicht uniiblich, so ist, dass zwar Grundlagenforschung, auf welcher dann Firmen ein
praktisches Produkt aufbauen, betrieben wird, danach die Forschung aber in gewisser Weise,
sobald Produkte veroffentlicht werden hinterherhinkt oder der Bereich aus dem
Interessensfeld der Wissenschaft verschwunden ist.

Dieses Problem tritt auch insbesondere zu Tage, wenn es darum geht, rezente Arbeiten!60
zur AR-Navigation mit Fokus auf HMDs zu finden. Hier finden sich im ersten Anlauf so
gut wie keine rezenten Arbeiten, bis man zur Suche rundum die im Jahr 2023 eingestellten
Google Glass!'®! kommt, wo dann zumindest vereinzelt Arbeiten, die aber auch nur in
geringem AusmalBl von Relevanz fiir andere HMDs zum Einsatz der Navigation sind,
vorzufinden sind. Diese Einschrinkung der Relevanz beruht dabei in der Funktionsweise
von HMDs. Rufen wir uns an dieser Stelle also nochmals kurz die Funktionsweise von
HMDs in Erinnerung: HMDs konnen monokular oder binokular aufgebaut sein und
demnach entweder (wie bei der Google Glass) nur 2D-Inhalte (also etwa normale 2D-

159 Bspw. Psychologie fiir das Erlernen riumlicher Information, Geoinformation in Bezug auf die Berechnung und
Bereitstellung von Route, Informatik, ...

160 wie gezeigt, gibt es bereits 1999 beinahe als historisch zu bezeichnende Arbeiten, wie etwa jene von Hollerer et al.
(Hollerer, et al., 1999)

161 Bej der Google Glass handelt es sich um eine sogenanntes Look-Around-HMD, welches 2012 erstmals verdftentlicht
wurde.
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Karten; Richtungspfeile 0.4.), wie auch Smartphones!¢2? darstellen oder tatsidchlich (wie etwa
bei der XREAL Air) 3D-Inhalte aufbereitet in einem virtuellen Raum darstellen.

Betrachten seien nun also einige vorzufindende Arbeiten zur Google-Glass und der ,,AR*163
Navigation mit dieser, vor allem aufgrund deren Wichtigkeit als Einstieg zu HMDs in
diesem Bereich und der Nutzbarkeit von HMDs, nicht jedoch aufgrund deren
Realisierung/,,AR“!®* Umsetzung. Als zu betrachtende Arbeiten stellen sich hier etwa der
Erfahrungsbericht von Jackson (Jackson, 2013), welcher die nativ implementierte Google
Maps Kartenanzeige wihrend des Autofahrens testete, der Showcase von Google selbst
(Google Glass, 2013), oder auch die Arbeit von Ang et al. (Ang, et al., 2018) hinsichtlich
der Implementierung einer eigenen 2D-kartenbasierten Navigationsanzeige fiir einen
Universitidtscampus auf einer Google Glass dar. Diese schlielen dabei gesammelt mit einem
durchwegs positiven Fazit hinsichtlich der Nutzbarkeit, wobei vor allem auch der Vorteil
der nicht benétigten Abwendung des Blicks vom navigierten Weg, wie etwa bei
Smartphones oder Navigationsgeriten positiv hervorgehoben wird und keine der Arbeiten
auf etwaige Probleme bei der Nutzung per se, also der Empfindung eines HMDs als storend,
hinweisen.

Mochte man nun Arbeiten, welche sich dezidiert mit einer tatsdchlichem AR-Navigation auf
HMDs beschiftigen!64, ist es nahezu unmdoglich, solche zu finden: Tatsdchlich konnte nur
eine solche Arbeit gefunden werden, wobei sich diese mit der Indoor-Navigation und dem
Vergleich eines handheld-devices und Google Glasses beschiftigt — diese wurde unter dem
Titel ,,Augmented Reality-based Indoor Navigation: A Comparative Analysis of Handheld
Devices vs. Google Glass* von Rehman und Shi (Rehman & Shi, 2017) publiziert. Fiir die
Standortbestimmung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht auf GPS-Verortung — da diese in
Innenrdumen ohnehin nur sehr eingeschrankt moglich ist — sondern die Standortermittlung
mittels drahtloser Ubertragungsmethoden (etwa WLAN, UWB, RFID)!65, wie etwa auch bei
Ang et al. fiir die Innenraumorientierung angewandt zuriickgegriffen. Die Platzierung der
Navigationshinweise im virtuellen Raum wird dabei tiber Pattern-Recognition in dem Sinne
realisiert, als dass das Gebéude an fiir die Navigation relevanten Orten (Kreuzungspunkten)
zuvor 3D-gescannt wurde, sodass die fiir die Navigation erstellte Applikation den Ort,
welcher mittels der in Google Glass integrierten Kamera erfasst wird, erkennt und darauthin
den korrekten Navigationshinweis prasentieren kann. Die aus dieser Arbeit abzuleitenden
und fiir die hier vorliegende Forschung wichtigen Schlusspunkte sind dabei, dass AR-Brille
zur Navigation im Vergleich zu Smartphones und einer Papierkarte einen Vorteil im

162 Der Grund hierfiir liegt in deren Aufbau, also, dass es sich eigentlich um nichts anderes als um ein einfaches, vor den
Augen getragenes Display handelt.

163 AR wird an dieser Stelle in Anfithrungszeichen gesetzt, da sich dariiber diskutieren ldsst, ob es sich bei den jeweiligen
Umsetzungen um eine AR-Anwendung handelt oder nicht, da kein virtueller Raum aufgebaut wird, welcher
anzuzeigende Inhalte enthilt.

164 Das heift die darzustellenden Inhalte liegen in einem virtuellen dreidimensionalen Raum vor und dieser muss
wiederum mit der realen Welt vermischt werden kdnnen.

165 Siehe zu den verschiedenen Arten von drahtlosen Ubertragungsmethoden (eng. Wirells Communication/ Transmission
Methods) etwa: (deepaman(7ad, 2022)
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Hinblick auf die Genauigkeit und Ablenkung bieten, jedoch gleichzeitig mit dem
Smartphone den schlechtesten Lernerfolg bieten. Dartliber hinaus wird als negativer Punkt
noch die Akkulaufzeit angesprochen, welche es nicht ermoglichte, lingere Routen zu testen.
(Rehman & Shi, 2017)

4.2 Beispielhafte Umsetzungen aus der Praxis

Der anschlieBende Abschnitt widmet sich nun
einige aktuelle Beispiele aus dem ,,alltdglichen
Leben®, welche einem nicht unbetrichtlichen
Teil von Personen bekannt sind oder welche
diese selbst bereits erlebt und/oder genutzt
haben. Hierbei handelt es sich vor allem um
drei Bereiche — AR zur Navigation, AR in
Autos, AR in Flugzeugen —, in denen AR-
Systeme eingesetzt werden und nun kurz
angesprochen werden sollen. Bei ersterem
handelt es sich um Navigationshilfen bei
fuBliufiger Fortbewegung, wie etwa Google

LOVE Korean BBQ

Live View oder Sygic Real View. Bei Google - A P )

Live View!%¢ handelt es sich um eine =

Erweiterung von  Google Maps fiir Abbildung 19: Google
Smartphones, welches erstmals 2018 auf Abbildung 18: Google Live Live View Navigation
Googles  jahrlicher  Entwicklerkonferenz ey Navigation, Zielanzeige, verindert
vorgestellt und im Laufe des Jahres 2019 veriindert nach (L, 2019) nach (Ranieri, 2020)

ausgeliefert und seither stetig verbessert, um

Funktionen ergidnzt und weiterentwickelt wurde. Insgesamt ermoglicht Live View — sofern
das Smartphone die zur Ausfiihrung bendtigten SDKs (ARCore bzw. ARKit) unterstiitzt —
es sich Navigationsanweisungen in Form einer Linie am Boden, Pfeilen und
Hinweisschildern und seit neuerem auch Informationen zur in der Umgebung liegenden
Orten anzeigen zu lassen. Bei ersterer Verwendungsart (Abb. 18, 19) kann das Display des
Smartphones dabei in einen Bereich, wo eine 2D-Karte mit normaler Routenanzeige und
einen Bereich, wo AR-Inhalt angezeigt werden unterteilt werden oder nur die AR-Ansicht
Verwendung finden. Hinsichtlich der generellen Verwendung ist dariiber hinaus
anzumerken, dass diese a) nur flir fulaufige Bewegung eingesetzt werden kann und b) die
App erkennt, sobald sich der/die Nutzer*in bewegt und den Bildschirm aus
Sicherheitsgriinden abschaltet. Zum Funktionsprinzip lésst sich an dieser Stelle sagen, dass,
wie eigentlich alle Navigationsapplikationen am Smartphone GPS, IMU und Kompass, zur

166 Der Grund, weshalb an dieser Stelle Googles Live View und nicht etwa Sygic Real View néher betrachtet wird, liegt
dabei in den Griinden, dass fiir Googles Realisierung mehr Informationen zur Verfiigung stehen und dariiber hinaus
die Umsetzung der beiden Applikationen bis auf den Aspekt der Standortverbesserung mithilfe von Googles Street-
View (bei Google Live-View) und Abweichungen im Styling der angezeigten Inhalte (den verfligbaren
Informationen zufolge) als ident anzusehen sind.
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Bestimmung der aktuellen Position und ein Wegenetz fiir das Routing eingesetzt wird.
Hinsichtlich der Routendarstellung im AR-Raum und dem dahinterliegenden Prinzip findet
man an dieser Stelle leider keine weiteren Informationen — abseits von diversen Aussagen
beziiglich der Notwendigkeit einer guten Google Street-View Abdeckung (Google, kein
Datum) — , wobei es bei genauerer Analyse der App so wirkt, als ob Google einfach nur an
koordinativ verorteten Kreuzungspunkten (bezogen aus den Informationen des zum Routing
an sich verwendeten Wegenetzes einen Pfeil und ein Schild!¢7 platziert, welche die neue
Richtung anzeigen!8. (Cantisano, 2022; Google, kein Datum; Hall, 2023; Phillips, 2022)

Interessant ist an dieser Stelle dann auch noch die zweite angesprochenen
und relativ rezente, genau gesagt 2022 fiir einige Stadte!®® verdffentlichte
Funktion (Abb. 20), welche es ermoglicht, sich innerhalb des AR-Raums
Informationen zu den im Umkreis des aktuellen Standorts liegenden
Objekten!”? anzeigen zu lassen. In andere Worte gefasst stellt dies nichts
anderes als eine Suche von Objekten nach bestimmten Gesichtspunkten ;
(Typ des gesuchten Objekts) und anschlieBender Représentation von i e
Informationen zu diesen im AR-Raum dar. Die Funktionalitit gestaltet g
sich hierbei so, dass der/ die Nutzer*in den AR-Raum startet und dann
die Kamera schwenkt, bis Live View fertig initialisiert ist und
Informationen zu Orten anzeigt. Abermals ist es an dieser Stelle so, dass
Google keine Informationen zur genauen Funktionsweise angibt —
abseits der abermaligen Notwendigkeit einer guten Street-View
Abdeckung —, wobei hinsichtlich der Funktionsweise auf eine s ner oo
Kombination aus herkdmmlicher Verortung des Smartphones per GPS Witk
und IMU sowie Image-Recognition in Bezug auf die umliegenden i

Objekte durchgefihrt wird. Aufbauend auf diese genaue Verortung Apbildung 20: Google Live
werden die Informationen dann aller Wahrscheinlichkeit nach entweder View Search, verindert nach
an koordinativen Orten oder an abermals mittels Image-Recognition (Phillips, 2022)

erkannten Gebdudeflichen angezeigt. (Cantisano, 2022; Google, kein

Datum; Hall, 2023; Phillips, 2022)

167 Das Schild ist bereits eine Weile bevor an den Kreuzungspunkt gelangt, wird sichtbar und zeigt die verbleibende
Distanz, wihrend der Pfeil erst kurz davor angezeigt wird. Eine Navigationslinie ist hingegen die ganze Zeit liber
sichtbar.

168 Hierzu sei auf die eigene Ausarbeitung verwiesen, in der eben jenes Prinzip auch angewandt wird. Fraglich ist an dieser
Stelle nur, weshalb Google deren Realisierung auf Regionen mit guter Street-View Abdeckung einschréinkt, da
dies zumindest, soweit ersichtlich, nur der Verbesserung der Positionsgenauigkeit dient.

169 pie Stédte, die diese Funktion unterstiitzen sind: London, Los Angeles, New York, Paris, San Francisco und Tokio.

170" Hierbei sind die auch ansonsten in Google Maps zur Verfiigung stehenden Objekte gemeint: Restaurants,
Sehenswiirdigkeiten, Geschifte, ...
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Der zweite durchwegs bekannte Bereich, in welchem AR-
System, oftmals unter dem Radar der bewussten
Wahrnehmung zum Einsatz kommen, ist der Automobilbereich
mit einer Vielzahl an verschiedenen Anwendungsfillen und
Ausgestaltungen. Die verschiedenen AR-Systeme in Autos
reichen hierbei von einfachen Einparkhilfen, die den Fahrtweg
interaktiv je nach Lenkeinschlag, wobei die Umgebung mittels
Kamera aufgenommen und die Inhalte auf einem im Auto
installierten Display angezeigt werden!’! bis hin zur Projektion
von navigationsrelevanten — oder diversen weiteren

Informationen an die Frontscheibe, mittels sogenannter HUDs,
fiir dessen Betrachtung der Blick nicht von der Strafle
abgewandt werden muss (siche Abb. 21 —23). An sich
muss es sich bei den auf einem HUD angezeigten
Inhalten dabei zwar nicht zwangsliufig um
Augmented-Reality Realisierungen handeln, kann
jedoch der Fall sein. Dariiber hinaus gilt zu erwdhnen,
dass erste Realisierungen von HUDs, etwa zur
Anzeige der Geschwindigkeit bereits in den 2000er
Jahren zu beobachten waren. Abbildung 22: AR-Navigation auf einem

. o ~ Display im Auto am Beispiel eines Mercedes
Zwei der bekannteren und rezentesten Beispiele fir gy c verdndert nach (Eddy, 2022)

AR-Systeme mittels HUD oder auch Displays sind
b ) )

Abbildung 21: Darstellung des
Parkassistenten, verindert nach
(Audi AG, 2011)

sicherlich jenes von Mercedes mit dem Namen Mbux
und jenes von VW in ihrer ID-Fahrzeugreihe!72.
Abermals ist auch bei diesen Umsetzungen keine
Dokumentation aufzufinden, die erklaren wiirde, wie
die Applikationen umgesetzt wurden, jedoch stellt sich
bei der Betrachtung der Navigationsapplikation die
Funktion so dar, dass zum einen, wenn der Inhalt iiber
ein Display prasentiert wird, jedenfalls eine Live-
Kameraiibertragung zum Einsatz kommt. Diese wird
dann mit Inhalten zur Navigation iiberlagert — je nach
Anwendung nur an Kreuzungen/ bei Spurwechseln/ Abbiegungen und/ oder die gesamte
Zeit in Form einer Linie auf der Straf3e: aller Wahrscheinlichkeit nach wird dies mithilfe von

Abbildung 23: schematische Darstellung
eines AR-HUD mit Navigationsanweisungen,
verindert nach (Volkswagen, kein Datum a)

171 Als Beispiel hierzu sei an dieser Stelle, reprisentativ fiir andere Hersteller, die Realisierung von Audi angefiihrt (Audi
AG, 2011). Hinsichtlich der Funktionsweise gestaltet es sich dabei in einfachster Form so, dass eine Kamera die
Umgebung in Fahrtrichtung aufnimmt und basierend auf dem Lenkwinkel, Radstand und Langen (Gesamtldnge
bzw. Uberhiinge) des Fahrzeuges Kreisbdgen, welche die weitere Richtung angeben angezeigt werden. An dieser
Stelle sich natiirlich ohne weiterfiihrende Informationen abermals vorziiglich dariiber diskutieren, ob es sich denn
hierbei tatséchlich um AR handelt oder nicht.

172 Sjehe zur AR-Navigation mittels HUDs in Autos etwa: (Dirscherl, 2019; DPA, 2022; Mercedes-Benz USA, 2021;
Volkswagen, kein Datum a; Volkswagen, kein Datum b)
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Daten eines zuvor durchgefiihrten Routings und einer Vielzahl an diese aufbauenden
Passpunkten realisiert. Hinzu kommt an dieser Stelle der Faktor, dass eine sogenannte Plane-
Detection durchgefiihrt werden muss, falls Inhalte direkt die Straf3e liberlagernd dargestellt
werden sollen. Bei der Darstellung der Navigationsinhalte mittels eines HUDs ist es
hingegen so, dass die anzuzeigenden Inhalte, dhnlich wie bei der Verwendung eines See-
Through-HMDs, nur die Inhalte des virtuellen Raums, also die fiir die Navigation
verwendeten Pfeile, Linien, Schilder oder Ahnliches, auf die Frontscheibe projiziert werden
miissen, wobei es sich hier, da nur ein Blickwinkel dem menschlichen Auge zugefiihrt wird
rein um die Anzeige von 2D angezeigte Inhalte handelt.

Beim dritten bekannten Anwendungsfall, den zwar hochstwahrscheinlich die allerwenigsten
Personen je selbst erlebt haben, der aber durch Film und Fernsehen — zuletzt durch die
Neuauflage des Films Top Gun — einen gewissen Grad an Bekanntheit genief3t, handelt es
sich um AR-Systeme in Flugzeugen. Die Technologie rundum HUDs und HMDs kommt
hierbei, wie relativ oft in der Entwicklung zeitgenossischer Technologien, von militirischer
Seite und wird in Kampfflugzeugen der vierten (ab ca. 1970) und fiinften (ab ca. 2000)
Generation standartméBig verbaut. Handelte es sich bei der Ausfithrung in den Flugzeugen
der vierten Generation noch um HUD, so wurde bei der fiinften Generation aufgrund des
Vorteils der Anzeige von Inhalten, selbst wenn der Pilot den Kopf bewegt auf Displays in
den Helmen, gesetzt. Einer der Hauptgriinde fiir die Implementierung von AR in
Kampfflugzeugen war dabei der Vorteil, dass Pilot*innen den Blick nicht auf die
Instrumente richten miissen, und natiirlich im militérischen Bereich auch die Zielerfassung.
Im Bereich von kommerziellen Fliigen kommt AR bisher zwar nicht bei Pilot*innen zum
Einsatz, dafiir aber, wie bereits bei HMDs generell erwihnt, in der Wartung/ im Bau von
Flugzeugen und der Schulung von Personal. Ebenso wenig kann momentan eine
Verwendung von aus dem militdrischen Bereich stammenden Umsetzungen im privaten
Bereich festgestellt werden, wobei dies, vor allem dem Kostenfaktor (und auch Kosten-
Nutzenfaktor) geschuldet sein diirfte. Insgesamt zeigen die militirischen Umsetzungen also,
was technisch alles moglich ist, wobei sich mittlerweile auch diverse Firmen, wie etwa Aero
Glass, darauf fokussieren, diesen Bereich fiir den kommerziellen Sektor weiterzuentwickeln
und leistbar Gerite fiir Pilot*innen, um ihnen so das Leben zu erleichtern leistbarer zu
machen. Angezeigt werden sollen hierbei flugzeugrelevanten Informationen, aber auch
Navigationsanweisungen. (Mardy, 2017; Velichko, kein Datum; Verma, 2022)

4.3 ,Learnings“ aus den Grundlagen und vorangegangenen Arbeiten

Nachdem nun die Grundlagen, wie auch eine genauere Besprechung von Augmented-
Reality und ein Blick in Richtung fiir die vorliegende Arbeit relevante wissenschaftlichen,
wie auch praktischen Arbeiten geworfen wurde, stellt sich nun, bevor an dieser Stelle zur
Bearbeitung des praktischen Use-Cases libergegangen werden kann, schlussendlich noch
die Frage, was sich aus den Grundlagen zu AR und den zuvor dargelegten
wissenschaftlichen und praktischen Arbeiten fiir die Umsetzung eines eigenen AR-Systems
fiir Zustelltitigkeiten ableiten 1ésst.
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Erstens zeigt sich, dass generell die Frage nach dem Zweck eines Navigationshilfsmittel
gestellt werden muss, da wie unter anderem einige oberhalb dargelegte wissenschaftliche
Arbeiten ausreichend beleuchtet haben, die Spatial Knowledge Acquisiton bei
Zuhilfenahme von jeglichen digitalen Hilfsmitteln, wie etwa digitalen Navigationskarten am
Handy, durchwegs schlechter ist als bei der reinen Zuhilfenahme einer analogen Karte (mit
oder ohne eingezeichnete(r) Route). Daraus ldsst sich in einem ersten Schritt ableiten, dass
es grundsitzlich, wenn ein Gebiet kennengelernt und darin regelmiBig navigiert werden soll,
von Vorteil wére, das Wissen iiber das Gebiet ohne Hilfsmittel aufzubauen, sprich die
Navigation ohne Navigationshilfsmittel durchzufiihren. An dieser Stelle spricht aber oftmals
zum einen der Zeit- und Kostenfaktor dagegen und zum anderen gerade auch die
Schwierigkeit, sich eine Vielzahl an Zwischenstopps beim Navigieren entlang einer ganz
spezifischen Route, wie im Falle von Zustelltitigkeiten bendtigt, zu merken. Dies macht es
beinahe unmoglich, in diesem Bereich auf digitale Hilfsmittel oder Einschulungen zur
Giénze verzichten.

Hinsichtlich der Einschulung entlang einer bestimmten Route, ist die 1:1 Einschulung!”3
rein vom Lernerfolg her sicherlich auch gegeniiber digitalen Hilfsmitteln zu praferieren,
jedoch stellt sich auch hier relativ schnell die Frage nach dem Zeit- und Kostenfaktor, wobei
die Problematik dariiber hinaus in einer Branche, wo es ohnehin zu wenig
Arbeitnehmer*innen gibt, noch dadurch verschirft wird, dass die Frage ist, ob iiberhaupt
Personen verfiigbar sind/ entbehrt werden konnen, die eine Einschulung vornehmen kénnen.

Zusiétzlich kommt dann noch der Punkt hinzu, dass es wie erwéhnt, sein kann, dass selbst
wenn man bereits im Zustellbereich mit fixer Route tétig ist neue Gebiete bedienen muss,
etwa wegen Ausfall eines Arbeitskollegen, und dieses nicht bekannt ist.

4.3.1 Technische Aspekte

Im Hinblick auf die fiir AR-Systeme einsetzbaren Gerite zur Visualisierung, stellen sich
dartiiber hinaus zum Zweck der Navigation, wie besprochen vier giangige Moglichkeiten dar:
Smartphones, HUDs, Displays in Fahrzeugen und HMDs. Hinsichtlich der Anwendbarkeit
und den daraus fiir die AR-Navigation ableitbaren ,,Learnings‘ konnen dabei die in weiterer
Folge zu besprechenden Punkte ausgemacht werden (unter Ausklammerung der
Ausgestaltung der App, das heilit angezeigte Inhalte, deren Visualisierung, etc.):

e die generelle Usability
e die technische Umsetzbarkeit
e die multimodale Anwendbarkeit bei der Fortbewegung

173 Hiermit ist gemeint, dass immer eine Person eine andere, neue Person einschult. Bei der Post AG wird dieses Prinzip
eine Woche lang gemacht, bis die neu eingeschulte Person selbststindig die Tétigkeit verrichten muss. Hierzu ist
anzumerken, dass je nach einzuschulender Person zumeist eine Trennung der Haupttétigkeit in dieser ersten Woche
vollzogen wird. Dies bedeutet, dass die einzuschulende Person die erste Wochenhilfte den geringeren Teil der
Arbeit tibernimmt und erst im zweiten Teil der Woche die Haupttitigkeit von der neuen Person iibernommen
werden muss.
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e der verdnderbare Raumausschnitt bzw. der Anteil des Sichtfelds
e der Grad an Ablenkung

Wie gezeigt wurde, weisen Smartphones im Vergleich zu HMDs und auch in gewissem,
wenn auch geringem MaBle zu HUDs/ Displays in Fahrzeugen die beste Usability, aufgrund
deren ohnehin groBer Verbreitung und dem Wissen des Umgangs mit selbigen auf. Dies
stellt sich dariiber hinaus nicht nur aus Sicht eines/ einer Nutzer*in, sondern auch aus Sicht
eines/ einer Entwickler*in!7# im Hinblick auf die Entwicklung und Verbreitung der eigenen
App so dar. Dies liegt darin begriindet, da es sich, wie dargelegt, bei einem Smartphone um
eine All-in-One Losung handelt und das Entwickeln hierfiir relativ einfach ist. Im Hinblick
auf die Usability von HUDs/ Displays in Fahrzeugen und HMDs muss an dieser Stelle
hinzugefiigt werden, dass HUDs und Displays in Fahrzeugen, wie auch Smartphones, eine
sehr gute Usability fiir Nutzer*innen aufweisen, da von Autoherstellern eine moglichst
verstindliche, einfache Bedienung und Ubermittlung von Informationen forciert wird,
wohingegen die Usability sowohl aus Nutzer- als auch Entwicklersicht bei HMDs aufgrund
der oftmals existenten Trennung von HMD und Berechnungseinheit (und ungewohnter
Bedienungsmethoden fiir Nutzer*innen) tendenziell schlechter abschneidet.

Ein weiterer Punkt, welcher direkt an die Usability anschlieB3t, ist dann die Multimodalitét
in der Nutzbarkeit der Gerédte, das heilt es geht um die Frage, ob ein Gerit nur fullaufig
oder nur in Autos verwendet werden kann. Dies ist einfach beantwortbar, da HUDs/
Displays in Fahrzeugen immer in einem Fahrzeug montiert sind und somit nur bei der
Fortbewegung mit diesen genutzt werden kdnnen. Bei Smartphones und HMDs!7> hingegen
gestaltet es sich so, dass diese bei allen Arten der Fortbewegung, also fuBliufig, in
Fahrzeugen etc. Verwendung finden konnen.

Betrachtet man als néichstes den fiir eine AR-Applikation nutzbaren Raumausschnitt und
den damit in Verbindung stehenden Teil des Blickfeldes einer Person, welcher veridndert
werden kann!76, so muss zu Beginn zuerst einmal dargelegt werden, worum es sich bei
diesen beiden Dingen eigentlich handelt. Mit einem fiir eine AR-Applikation nutzbaren
Raumausschnitt ist an dieser Stelle der Bereich gemeint, welcher von der Applikation
»aufgenommen* und verdndert werden kann, wohingegen es sich beim Blickfeld einer
Person um den Bereich des Raumes handelt, worauf gerade die Augen gerichtet sind, die
diesen somit aufnehmen. Anhand eines Beispiels, etwa einem Smartphone gestaltet es sich
demnach so, dass das Blickfeld eines/ einer Nutzer*in nicht zwangsldufig dem
Raumausschnitt, welcher von der AR-Applikation aufgenommen und verdndert wird,

174 Aller Wahrscheinlichkeit spielt dieser Punkt auch eine Rolle im Bezug auf das Fehlen von wissenschaftlichen
Auseinandersetzungen mit HMDs zur AR-Navigation.

175 71 HMDs sollte an dieser Stelle einschréinkend erwihnt werden, dass, wenn diese ein externes Gerét zur Berechnung
der Inhalte besitzen, dieses auch mobil sein muss und die Verbindung zu diesem — etwa eine kabelgebundene
Verbindung zwischen HMD und Smartphone — Bewegungsabldufe nicht in grolerem AusmaB storen darf.

176 Hierzu sei gesagt, dass Verdnderungen des AR-Raums theoretisch auch auBlerhalb des Blickfelds geschehen kdnn(t)en,
es jedoch nicht als notwendig anzusehen ist, diese durchzufiihren/ anzuzeigen solange der Blick des/der Nutzer*in
nicht darauf gerichtet ist.
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entspricht!’7, da das Smartphone sich a) nicht automatisch mit den Kopfbewegungen
mitbewegt und b) nicht das gesamte Blickfeld abdeckt und somit daran vorbeigeschaut
werden kann. Diese banal wirkende Diskrepanz der wahrgenommenen Raumausschnitte
zwischen Mensch und Gerédt (zur Visualisierung von AR-Inhalten) ist von grofiter
Wichtigkeit: Die Positionierung des AR-Gerits und der von diesem aufgenommene Bereich
des Raums und nicht das Blickfeld des/ der Nutzer*in bestimmt den mittels virtueller
Inhalten ergénzbaren Raumausschnitt, was im Umkehrschluss bedeutet, dass das Gerit
entweder so vor den Augen platziert werden muss, dass ein (moglichst grofler) Teil des
momentanen Blickfelds abgedeckt wird oder der Blick bewusst auf das AR-Gerit gewandt
werden muss. Daraus ergeben sich in weiterer Folge drei Punkte, welche allesamt im
Anschluss besprochen werden sollen: Dazu zdhlen a) die Ablenkung (etwa bei Abwendung
des Blicks) und Sicherheit bei der Nutzung, b) die Art wie ein Gerit getragen wird und c)
der Anteil des Blickfeldes, welcher mithilfe eines AR-Gerdts grundsitzlich iiberhaupt
verdndert werden kann.

Bevor auf die anderen Punkte eingegangen wird sollte kurz der Anteil des Blickfeldes,
welcher von verschiedenen Gerdten abgedeckt werden kann angesprochen werden. Hierbei
ist es so, dass einzig mit HMDs!78 beinahe das gesamte Blickfeld, wie auch bei einem
Sehbehelf, beeinflusst, soll heilen mit virtuellen Inhalten iiberlagert werden kann. Bei
HUDs hingegen kann immer nur ein fixer (durch die Montage des HUDs, aber auch ggf. der
Kamera im Auto determinierter) Bereich verdndert werden und bei Smartphones gestaltete
es sich so, dass, selbst wenn diese direkt vor die Augen gehalten werden, sich das Blickfeld
in dem Sinne verindert, so dass der Offnungswinkel der Kamera nicht zwangsliufig dem
Blickfeld entspricht.

Hieran schliefit auch direkt die Positionierung der Gerdte zur Visualisierung relativ zum
Blickwinkel an, was wiederum den veridnderbaren Raumausschnitt mitdefiniert. Wie bereits
angemerkt, sind HUDs/ Displays in Fahrzeugen fix montierte Gerite, welche sich somit
nicht mit der Verdnderung der Blickrichtung mitbewegen konnen, wihrend dies bei
Smartphones und HMDs der Fall ist. Bei den letzten Beiden ist es so, dass bei HMDs eine
Verianderung der Ausrichtung ohne ,,manuelles* Zutun tun, da sie direkt vor den Augen wie
eine normale Brille getragen werden und somit jegliche Bewegung des Kopfs mitmachen,
geschieht wihrend bei Smartphones immer eine ,,manuelle” Korrektur, soll heilen ein
Bewegen des Smartphones in den aktuellen Sichtbereich gemacht werden muss (bzw. zuerst
das Smartphone auf den zu Verdndern gewlinschten Bereich gerichtet und der Blick
angepasst werden muss). Wie an dieser Stelle dann bereits an Smartphones mit der
manuellen Anpassung der Blickrichtung desselben gesehen werden kann, handelt es sich
demnach zumindest bei der Nutzung von Smartphones fiir AR mitnichten um einen Prozess,
welcher gidnzlich ohne aktives Zutun passiert, weshalb somit auch ein gewisser Grad an
Ablenkung passiert. Dies mag zwar auf den ersten Blick marginal wirken, kann jedoch bei

177 Ein Beispiel hierfiir ist etwa das Tragen des Smartphones in der Hand mit Kamerablickrichtung Richtung Boden und
das Entlanggehen eines/ einer Nutzer*in auf einem Gehsteig mit Blickrichtung horizontal nach vorne.

178 Mit Ausnahme von Look-Around-HMDs, bei welchen auch nur ein kleiner Teil des Blickfeldes mit virtuellen Inhalten
iiberlagert werden kann.
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Nutzung im StraBenverkehr — egal ob als FuBginger*in oder mit Fahrzeugen daran
teilnehmend — ein erhebliches Sicherheitsrisiko darstellen. Ein wirkliches Problem ist die
Ablenkung!7 dabei eigentlich nur bei der Nutzung von Smartphones und in Fahrzeugen
montierten Displays, da nur hier der Blick von anderen wichtigen Bereichen abgewandt
beziehungsweise die Position des Gerits angepasst werden muss. Bei HUDs und HMDs ist
es namlich so, dass HUDs ohnehin so positioniert sein sollten, dass sie (bei Ausnahme des
Abbiegens) immer im relevanten Blickbereich liegen und HMDs sich sowieso, da am Kopf
getragen, immer der Blickrichtung mitanpassen. Erwdhnt werden sollte im Hinblick auf die
Sicherheit bei der Nutzung dann noch die Problematik eines Ausfalls der bei einigen AR-
Systemen zum Einsatz kommenden Kamera(s). Ein wirkliches Problem stellt dies im Bezug
auf die Sicherheit eigentlich nur bei Non-See-Through-HMDs, da dann plétzlich tiberhaupt
nichts mehr gesehen wird, dar, da bei allen anderen HMD-Formen und HUDs dann einfach
die Einblendungen ausbleiben. Bei Smartphones und in Fahrzeugen montierten Displays
gestaltet sich ein Ausfall der Kamera bei Nutzung eines AR-Systems ebenso als relativ
unproblematisch, da dieses (zumeist) ohnehin nicht den gesamten Sichtbereich einnimmt
und von diesen aufgeblickt werden kann.

Insgesamt kann somit, fiir die Verwendung fiir AR-Navigationsapplikationen (im
Zustellbereich), geschlossen werden, dass See-Through-HMDs trotz der gegebenenfalls
existierenden Problematik rundum Gerdte zur Berechnung der darzustellenden Inhalte und
der damit verbundenen schwierigeren Entwicklung einer Applikation, die beste Losung zur
Abdeckung eines groflen Bereichs eines sich verdndernden Sichtfelds!30 darstellen, da es im
Vergleich dazu HUDs/ fix montierten Displays tiberhaupt nicht mdglich ist, sich mit dem
Sichtfeld mitzubewegen und bei Smartphones der Nachteil der manuellen Ausrichtung des
Smartphones auf die Blickrichtung (oder ggf. das Abwenden des Blicks zur Nutzung) zum
Tragen kommen. Aulerdem bieten HMDs wie auch Smartphones den Vorteil, multimodal,
soll heiflen im Auto, auf dem Moped oder zu FuB, eingesetzt werden zu konnen und die
Ablenkung mit selbigen und das somit entstehende Risiko bei Teilnahme am StraBBenverkehr
relativ gering ist. Dariiber hinaus bieten HMDs vor allem bei fuBldufiger Fortbewegung
einen weiteren groen Vorteil: die Hande sind frei, was bei einem Zustellvorgang bedeutet,
dass Briefe, Pakete oder Ahnliches ohne Probleme transportiert werden kdnnen, was etwa
bei Smartphones nicht der Fall wiére.

4.3.2 Gestalterische Aspekte

AnschlieBend an die Besprechung der rein auf technischen Aspekten basierenden
Anwendbarkeit verschiedener Gerdte zur Umsetzung von AR-Systemen soll nun zur
gestalterischen Realisierung von AR-Navigationsapplikationen iibergegangen werden,

179 An dieser Stelle wird bewusst eine Ausklammerung der Gestaltung der Applikation per se, auch wenn diese natiirlich
auch einen groflen Einfluss auf den Grad der Ablenkung abseits der zur Visualisierung verwendeten Geréte hat,
vorgenommen.

180 Sol1 in diesem Fall heifien, dass sich die Blickrichtungen und Blickwinkel immer wieder dndern.
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wobei die vorangegangenen Arbeiten in einem ersten Schritt gezeigt haben, dass es zwei
Zuginge zu Navigationshilfestellungen gibt: Die Bereitstellung einer simplen Richtung und
Distanz zum gewiinschten Zielort und die Bereitstellung einer kompletten Route mit allen
zur Navigation relevanten Informationen. Bei ersterer Art wird der Zielort — in diesem Fall
als POI zu betiteln — zumeist nur mittels eines Symbols und gegebenenfalls dem Namen in
der befindlichen Richtung und einer bestimmten Grofle, welche im Optimalfall von der
Distanz zu diesem abhingt, angezeigt. Als Hilfestellung zur Navigation werden dariiber
hinaus dann nur die Richtung und die Distanz zum POI angezeigt (siche Abb.14-16). Bei
der zweiten rezenteren und komplexeren Art hingegen wird zu jeder Zeit der néichste
durchzufiihrende Schritt angezeigt. Dies bedeutet, dass immer Informationen zum weiteren
Vorgehen, also ob einem Weg weiterhin (und wie weit noch) gefolgt, ob abgebogen oder ob
umgedreht werden soll angezeigt wird. Realisiert wird dies durch ein Routing und eine
Vielzahl an Zwischenschritten entlang der Route und auf der Darstellungsseite dadurch, dass
zumindest an jedem Ort, wo eine Richtungsdnderung vorliegt (Kreuzungspunkt), ein Pfeil
(und Schild), welche(r) tiber das weitere Vorgehen informiert angezeigt wird. Bei der
Beibehaltung des Weges wiederum wird oftmals in Wegrichtung zusétzlich eine Linie am
Boden, welche den weiteren Verlauf vorgibt angezeigt.

Zusammenfassend heif3t dies also, dass bei der ersten Umsetzung die Route zum Zielort zu
einem hohen Grad selbst gesucht werden muss, wihrend sie bei der zweiten Art der
Umsetzung fix und fertig présentiert wird. Daraus lassen sich in weiterer Folge wiederum
zwei Dinge, die bereits einleitend erwéhnt wurde, folgern: Die Spatial-Route Acqusition
wird bei ersterer Form besser sein'8!, jedoch wird es im wirtschaftlichen Umfeld, aufgrund
der zu Beginn dargelegten Punkte, so sein, dass die zweitere Realisierung als zu préferieren
gilt. Darliber hinaus hatten diverse Arbeiten gezeigt, dass sich Nutzer*innen mit
Navigationshilfsmitteln, welche ihnen den aktiven Prozess der Wegfindung abnehmen,
wohler flihlen als mit solchen, wo dieser selbst bewerkstelligt werden muss und natiirlich
mit zweiterer auch die Anzahl an Fehlnavigationen geringer und die Zeit zur Absolvierung
kiirzer ist.

Aufgrund dieser Uberlegung und jener der Ablenkung ist es schliissig, nun noch kurz die
vorzufindenden Visualisierungsoptionen der im AR-Raum einzublendenden Informationen
(und generell Optionen zur Ubermittlung von Informationen zur Navigation) zu beleuchten.
Hierbei stellen sich vor allem die folgenden Punkte als relevant dar: Die Menge (wie viel?)
an eingeblendeten Informationen, wo die Einblendung passiert, als auch die Frage wie
(Farbe, Transparenz, GroBe, Position, ...) diese eingeblendet werden. Hierzu ldsst sich
dabei, wie sehr oft, die sprichwortliche, aber bewidhrte Fasutformel ,,s0 wenig wie méglich,
so viel wie nétig* finden, wobei zusitzlich von Mulloni et al. (Mulloni, et al., 2011) gezeigt
wurde, dass Nutzer*innen deren Weg bei Nutzung von Navigationshilfsmittel zumeist vor
und nach Wegkreuzungen — wihrend des Gehens — kontrollieren und dementsprechend eine
Anzeige von Informationen genau im Bereich von Kreuzungen einer besonderen Relevanz

181 Fg sei ergénzend erwiéhnt, dass hierzu keine Forschungen vorliegen, dies sich jedoch als logischer Schluss darstellt, da
es sich bei ersterer Form um einen aktiven Prozess der Wegfindung und bei zweiterer um einen passiven Prozess
handelt — Stichwort ,,active encoding principle.
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zukommt. Zusétzlich wurde etwa in der Arbeit von Diinser et al. (Diinser, et al., 2012), fiir
die AR mit einer digitalen 2D-Karte kombiniert wurde und jener von Ang et al. (Ang, et al.,
2018), fiir die ausschlieBlich AR verwendet wurde, gezeigt, dass sich Nutzer*innen von AR-
Navigationsapplikationen in starkem Ausmalle Multimedialitdt wiinschen: soll heiflen etwa
die Bereitstellung einer zusétzlichen, durchwegs bekannten digitalen 2D-Karte oder aber
akustischen Anweisungen zur Navigation.

Zuletzt soll nun noch auf zwei weitere, fiir die Nutzung von HMDs relevante Punkte
eingegangen werden: Die Frage nach den rechtlichen Rahmenbedingungen und der
Vertraglichkeit von AR-Brillen. Hinsichtlich des ersten Punkts ist es in Deutschland so, dass
die Nutzung jeglicher Videobrillen im Straenverkehr verboten ist!82, wohingegen in
Osterreich hierzu nicht klar Stellung genommen wird und Geriite, wenn diese zuvor
genehmigt wurden, oder zu Testzwecken unter bestimmten Auflagen!®3 dienen, verwendet
werden diirfen. Interessant an dieser Stelle im Hinblick auf das Verbot in Deutschland ist
jedoch, dass etwa BMW trotz dieser Einschriankung gerade dabei ist eine solche
Implementierung einer AR-Brille!® in Fahrzeugen vorzunehmen, wodurch es im
Umkehrschluss interessant zu sehen sein wird, wie sich die rechtliche Lage entwickelt.

Bevor zum zweiten Punkt der Vertraglichkeit von AR-Brillen iibergegangen wird, muss an
dieser Stelle kurz erwdhnt werden, dass es fiir Brillentrdger*innen mit optischer Sehstérke
bei den meisten HMDs die Option gibt, sich eigene Glaser mit optischer Sehstérke fiir das
jeweilige HMD anfertigen zu lassen oder direkt am Gerdt einen gewissen Grad an
Sehstarkenkorrektur vorzunehmen. Zum Punkt der Vertrdglichkeit von AR-Brillen —
insbesondere, wenn es sich nicht um See-Through-Modelle handelt — sei an dieser Stelle
erwihnt, dass immer wieder von einem geringen Teil der Nutzer*innen von AR-/VR Brillen
von Ubelkeit, Schwindel und in verstirkten Ermiidungserscheinungen gehdrt oder gelesen
werden kann, dariiber hinaus aber keine nennenswerten Probleme bekannt sind.

182 Sjehe hierzu: (Burhoff, 2018)
183 Sjehe hierzu: (RIS, 2023)

184 Siche hierzu: (DerStandard, 2024)
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5 Use-Case: Erstellung einer AR-Applikation fur
Zustelltatigkeiten

An dieser Stelle sollen nun, basierend auf den vorangegangenen Kapiteln und den sich
daraus ergebenden Schlussfolgerungen und Wissen, die konkreten Anforderungen, welche
an eine AR-Navigationsapplikation im Zustellbereich gestellt werden Betrachtung finden:
Hierzu wird in Kapitel 5.1 damit begonnen, die bendtigten Funktionen und die
Moglichkeiten der Bereitstellung von visuellen Navigationshinweisen darzustellen, bevor
anschlieBend auf die fiir den konkreten Anwendungsfall als optimal zu klassifizierenden
Gerite eingegangen wird. Im Kapitel 5.2 wird dann auf den an dieser Stelle noch auf
theoretischer Ebene befindlichen Prozess der Erstellung einer AR-Navigationsapplikation
fiir den Zustellbereich fokussiert, wobei hierzu in einem ersten Schritt die grundlegenden
Design-Ideen sowohl in abstrakter Form in Bezug auf die einzusetzende Hard- und
Software, aber auch in konkreter Form in Hinblick auf die Gestaltung der anzuzeigenden
Inhalte (+ der Interaktion mit diesen) besprochen werden. Ebenso soll in diesem Kapitel eine
kurze Einbettung der theoretisch geplanten Umsetzung ins XR-Feld geschehen, bevor
anschlieBend im nichsten Kapitel (Kapitel 5.3) die Betrachtung der konkreten praktischen
Ausarbeitung folgt. Hierbei wird in erster Linie der idealtypische Verlauf der Erstellung der
eigenen Ausarbeitung dargestellt um in weiterer Folge dann auf das Endprodukt und
,Learnings®, wie auch Probleme bei der Umsetzung einzugehen.

5.1 Funktionsanforderungen

5.1.1 Funktionen

Bei der Frage nach dem Funktionsumfang einer (AR-)Navigationsapplikation im
Zustellbereich stellt sich als erste essentiellste Funktion natiirlich jene der Navigation dar.
Hierbei ist jedoch zu bedenken, ob es sich bei der Navigation um eine Navigation entlang
einer fix vordefinierten Route (,,Tour*) handeln soll, oder ob es einfach darum geht einen
Zielort auszuwihlen und zu diesem geleitet zu werden!®5. In weiterer Folge kommt dann,
gerade bei Zustelltitigkeiten wie bei der Post AG, noch die Verkniipfung der Applikation
mit Daten zu den zuzustellenden Lieferungen und den dabei zu beachtenden
Zustellbedingungen hinzu. Insgesamt lassen sich also drei essenzielle Punkte fiir eine AR-
Navigationsapplikation im Zustellungsbereich ausmachen, welche unterhalb nochmals
zusammengefasst wurden:

185 Bej letzterem kann es sich, wie bei Navigationsapplikationen iiblich, um die schnellste, kiirzeste, ... Route handeln.
Bei fixen Touren kdnnen hingegen andere Aspekte, wie etwa im Zustellbereich die Reihenfolge der anzusteuernden
Adressen eine wichtige Rolle spielen.
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1. Auswahl der Tour/ des Zielorts
2. Navigation entlang einer entsprechenden Route
3. Bereitstellung von Infos zur Zustellung einzelner Sendungen

5.1.2 Art der Bereitstellung von Navigationshinweisen

Im Hinblick auf die Anforderungen der Darstellung und die prinzipiell mdglichen
Darstellungsarten sollte angemerkt werden, dass bei Zustelltitigkeiten jeglicher Art die
Hénde zumindest auf den letzten Metern des Zustellweges nicht frei sind: beispielsweise,
weil Pakete, Briefe oder dhnliches, welche {ibergeben werden miissen, in den Hénden
gehalten werden. Dies bedeutet, dass eine Darstellungsmethode, bei welcher die Hénde nicht
mit einem Gerit belegt sind, als priferabel gilt: Das Gerit sollte also kein handheld-device
sein. Als optimal stellen sich demnach HMDs dar, da diese die ganze Zeit iiber wie eine
normale Brille getragen und somit genutzt werden konnen. Das Problem, das bei vielen
HMDs im Moment jedoch noch existiert, ist jenes der physischen Anbindung des HMD
mittels Kabel zu einem Gerét, meistens einem Smartphone, welches die Berechnungen der
Daten und der Darstellung iibernimmt, da dies gegebenenfalls als storend empfunden
werden kann.

Eine weitere Moglichkeit der Darstellung von Navigationshinweisen wire dariiber hinaus
natiirlich noch die Darstellung der Informationen iiber ein Display oder ein Heads-Up
Display in einem Fahrzeug. Hier bestehen jedoch eine Vielzahl an Einschriankungen,
angefangen dabei, dass nicht bei allen Zustelltdtigkeiten Fahrzeuge verwendet werden, hin
zu der Tatsache, dass auf den letzten Metern bei der Zustellung keine Informationen
bereitgestellt werden konnten. Zudem stellt sich die Frage nach der generellen Moglichkeit
der Implementierung einer solchen Software in das Autosystem — soll heiflen die Installation
eigener Softwarepakete im Auto-Infotainment.

Als letzte, eigentlich direkt zu Beginn aufgrund der Belegung der Hinde als suboptimal zu
deklarierende Option wire dann noch jene der Verwendung von Smartphones zur
Priasentation der Informationen. Diese Methode wiirde zwar alle verschiedenen
Fortbewegungsmoglichkeiten abdecken konnen, weist aber eben den Nachteil der Belegung
der Hénde und weiters das Problem, dass es bei Verwendung zu einer stirkeren Ablenkung
als bei den beiden anderen Arten fiihrt, da der Blick immer zum Smartphone und weg von
der Umwelt gelenkt werden muss, auf.

Ein weiterer wichtiger, bereits kurz nebenher angemerkter Punkt ist dann noch jener der
Ablenkung wiahrend der Nutzung einer AR-Applikation: Da die potentielle Nutzergruppe
immer in irgendeiner Weise am 6ffentlichen StraBenverkehr oder zumindest am FuBBverkehr
teilnimmt und somit bei einem zu grofen Storfaktor!8¢ Gefahr lauft, in irgendeiner Weise
selbst Schaden zu nehmen oder Schaden zu verursachen, ist es weiters wichtig, die bei so

186 Hierin begriindet sich auch die zuvor durchgefiihrte Besprechung des Grads der Ablenkung bei Nutzung verschiedener
Gerite.

85



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

einer Applikation dargestellten Informationen auf ein notwendiges und somit am wenigsten
ablenkendes Minimum zu reduzieren. Genau fiir solche Anwendungsfille bietet sich im
Umfeld der XR-Visualisierungen eben am besten AR an, da diese Form von XR die reale
Welt ,,durchlésst™ und nur gewisse zusitzlichen Informationen als Einblendungen ergénzt
und somit einen mdglichst geringen Ablenkungsgrad aufweist. Von einem Ausfall des
gesamten Systems bei einer VR-Brille sei an dieser Stelle noch gar nicht gesprochen.

Aufgrund all dieser nun vorangegangenen Uberlegungen und dem zur Verfiigung stehen
eines HMD-Smartphone Systems, wie auch der generell momentan sehr hohen Relevanz
und dem wissenschaftlich wie wirtschaftlichen Interesse an HMDs, wird im Rahmen der
Arbeit in weiterer Folge auch auf die Kombination aus HMD und Smartphone fiir die
Umsetzung der AR-Applikation gesetzt werden.

Zusammengefasst kristallisieren sich also im Bereich der Darstellung die folgenden zwei
Punkte heraus

1. Die zu préferierende Darstellungsform bei Zustellungstitigkeiten sind HMDs,
gefolgt von der Anzeige auf Displays in Autos und auf Smartphones.

2. Im Feld der XR-Darstellungsmoglichkeiten bietet AR die besten Moglichkeiten zur
Darstellung von relevanter Zusatzinformation in der realen Welt, wobei die
dargestellten Informationen auf ein notwendiges moglichst wenig ablenkendes
Minimum reduziert werden sollten.

5.1.3 AR-HMD Systeme

Hinsichtlich der fiir eine AR-Applikation im Rahmen von Zustelltitigkeiten einzusetzenden
Geriten verhélt es sich, wie bereits oberhalb angemerkt, so, dass diese einen moglichst
geringen Einfluss auf die Bewegungsfreiheit des/der Nutzer*in haben und hinsichtlich der
Fortbewegungsart multimodal einsetzbar sein sollen. Dariiber hinaus sollen diese natiirlich
auch nur in einem moglichst geringen Malle ablenken. Wie bereits erwéhnt, stellen sich
hierbei (See-Through-)HMDs als optimal dar: aufgrund der Tatsache, dass die Hande frei
bleiben und dass durch See-Through-HMDs auch bei einem moglichen Ausfall der
Applikation oder Hardware weiterhin ein Blick auf die Umgebung garantiert werden kann.
Einschrinkend muss zu HMDs an dieser Stelle zwar gesagt werden, dass etwaige Kabel zur
Verbindung mit der Berechnungseinheit, etwa einem Handy, als storend empfunden werden
konnen, dies jedoch im Vergleich zu allen anderen Mdglichkeiten nur einen geringen
negativen Punkt darstellt.

Um nun weiters valide Aussagen und ein gesamtheitliches Bild garantieren zu konnen,
sollen an dieser Stelle noch die aktuell verfiigbaren (nicht proprietiren) HMD-Lsungen
hinsichtlich deren Verfiligbar- als auch Leistbarkeit betrachtet werden. Einschriankend sei zu
diesen Punkten jedoch erwihnt, dass diesen im Rahmen der Arbeit eine andere Gewichtung
zukommt, als wenn eine Anschaffung solcher Gerite in groBBen Stiickzahlen von einer Firma
gemacht werden wiirde, da es bei Abnahme groBler Stiickzahlen oftmals so ist, dass sich
preislich ein anderes Bild ergibt. Dartiber hinaus er6ftnet sich eher die Moglichkeit, auch

86



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

Hersteller, die proprietiren Losungen anbieten, heranzuziehen, da diese etwa, wie bei
proprietiren Losungen nicht uniiblich, die mogliche Beschrinkung der Bereitstellung
eigener Applikationen fiir deren Hardware aufheben konnen beziehungsweise direkt die
Entwicklung und Bereitstellung der gewiinschten Applikation durchfiihren kénnen!87. Geht
man nun aber dazu iber, die aktuell am Markt verfiigbaren, bekannten Losungen, bei
welchen sich es um Smart-Glasses mit echten AR-Funktionen!®® oder einfach nur AR-
Glasses handelt, so stellt sich an dieser Stelle eigentlich nur noch die Wahl zwischen den
beiden Herstellern Rokid oder XREAL (vormals NReal). Stand Mitte April 2024 stellt es
sich so dar, dass Rokid nur ein Modell, die sogenannte Rokid MAX und Zubehor fiir diese
anbietet und sich der Stralenpreis auf etwa 450€ belduft. Im Gegensatz hierzu bietet
XREAL eine grofle Palette an Brillen!®®, die sogenannte XREAL Air und deren
Weiterentwicklung die XREAL Air 2 (Pro/ Ultra)!0 an. Die Preise dieser Modelle belaufen
sich hierbei, dhnlich wie bei der Rokid MAX, fiir die Air 2 auf 399$ (459€), Air2 Pro 449%
(515€) und fiir die Air 2 Ultra auf 699$ (Stand 07. Juni 2024).

Grundsitzlich sind sich die Rokid Max und XREAL Air 2 (Pro) aus technischer Sicht,
soweit Informationen hierzu zur Verfiigung stehen, relativ dhnlich: Es handelt sich um See-
Through-Modelle mit einem FOV ~ 50°, einer Auflésung von 1920x1080 pro Auge, sowie
Lautsprechern und der Notwendigkeit der Verbindung zu einem Berechnungsgerit mittels
USB-C Kabel. Alleinstellungsmerkmale gibt es hingegen hinsichtlich der Mdglichkeit der
Einstellung einer Dioptrienstirke fiir Personen mit Sehbehelf (Rokid MAX) oder dem
Dimmen der Brillengldser (XREAL Air 2 Pro). Bendtigt man nun jedoch weiterfithrende
Informationen, treten an dieser Stelle jedoch schon erste Schwierigkeit auf: Wie oberhalb
angemerkt bekommt man relativ einfach Informationen zu Gewicht, Auflésung, Frame-
Rate, Field of View und anderen fiir 0815-Nutzer*innen interessante Fakten. Mdchte man

187 Aus eben jenen Griinden und dem zumeist hiheren Preis werden in weiterer Folge keine proprietiren Losungen
betrachtet werden, auch wenn diese zum Teil den Vorteil bieten, dass keine externe Berechnungseinheit benotigt
wird.

188 Hierzu sei erwihnt, dass etwa auch Smart-Glasses, wie etwa die ,,Ray-Ban Meta Smart Glasses* existieren, die nur im
sehr beschriankten Mafle zu AR gehdrig zu definieren sind, da diese ,,nur iiber eine Kamera zur Aufnahme von
Sachverhalten und einem Mikrofon und Lautsprechern zur Interaktion mit dem Meta-Netzwerk dienen, aber keine
visuellen Inhalte anzeigen konnen.

189 Eine weitere AR-Brille von XREAL war dariiber hinaus die XREAL Light, welche ihrerseits den Vorginger der
XREAL Air2 Ultra darstellte. Diese ist aber seit geraumer Zeit nicht mehr lieferbar, beziehungsweise wurde diese
zuletzt auch aus dem Sortiment entfernt.

190 Die Modelle der zweiten Generation unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Features, wobei der Unterschied zwischen
der normalen Air2 und Air2 Pro darin liegt, dass die Air2 Pro die Mdglichkeit bietet die Brillengléser zu dimmen.
Die Ultra-Version wiederum bietet dann zusétzlich zur Dimmbarkeit der Gléser noch eine integrierte Kamera.

Zur Ultra Version sei an dieser Stelle zusétzlich erwéhnt, dass diese um einiges spéter auf den Markt kam als die anderen
beiden Air 2 Modelle (Ende 2023 fiir Air2 (Pro) im Vergleich zu Juni 2024) und deswegen nicht in die Auswahl
der fiir das AR-System einzusetzenden Hardware miteinbezogen werden konnte. Grundsétzlich wére es aber, wenn
diese bei Beginn der Arbeit bereits verfiigbar gewesen wére, so gewesen, dass die Wahl auf dieses Modell gefallen
wire. Der Grund hierfiir liegt im Vorhandensein der Kameras im HMD, der sich daraus ergebenden Vereinfachung
der Umsetzung der eigenen Applikation und der Méglichkeiten der Nutzung von Pattern-Recognition mit diesem
Modell.
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jedoch etwa Informationen zur IMU, gestaltet sich dies bereits sehr kompliziert, da dies zwar
fiir Entwickler, aber nicht fiir 0815-Nutzer*innen von Relevanz ist und demnach nicht
explizit bei den Produktinformationen (und teils auch nur sehr versteckt in den
Dokumentationen fiir Entwickler) aufgefiihrt wird. Ebenso komplex ist es, wenn es um
Informationen und Dokumentationen rundum die Entwicklung fiir/ mit den AR-Glasses
geht. Zwar stellen beide Hersteller SDKs zur Entwicklung, ebenso wie Dokumentationen zu
den SDKs, bereit, jedoch ist die Dokumentation gerade bei Rokid als durchwegs
ausbaufdhig (in Hinblick auf Anwendungsbeispiele, Details zu Funktionen, ... und der
Aktualitit) zu bezeichnen, wihrend XREAL hier eine relativ gute Figur macht!1.

Hinzu kommt an dieser Stelle bei oberhalb besprochenen AR-Glasses noch die
Notwendigkeit eines Smartphones als Berechnungseinheit!®? fiir die spiter darzustellenden
Inhalte. Hierbei ist es jedoch zum einen wichtig, dass das Smartphone mit den AR-Glasses
kompatibel ist und weiters das Smartphone von den spéter fiir die Entwicklung der App
benotigten SDKs unterstiitzt wird. Demnach ist es schwierig, eine konkrete Aussage liber
die moglichen zu verwendenden Gerdte und deren Preise zu machen, jedoch kann bei
Neugeréten von einem Preis, welcher ab 500€ startet, ausgegangen werden, da (offiziell)
zumeist nur die (neuesten) Topmodelle der jeweiligen Hersteller unterstiitzt werden. Hierzu
muss an dieser Stelle ergiinzend erwéhnt werden, dass AR-Glasses Produzenten aufgrund
deren geringer Firmengrof3e!?3 relativ wenige Gerite testen und es darum sein kann, dass
auch Gerite abseits deren offizieller Statements funktionieren. Als jedenfalls notwendig zur
Verwendung von AR-Glasses ist jedoch, wie bei jedem visuellen Ausgabegerit, welches an
ein Smartphone angeschlossen wird, dass das Smartphone iiber USB-C mit DP-ALT Mode
verfligt, da iiber simples USB-C allein keine Bildinformationen iibertragen werden
konnen!%4. Einige Gerite, die von den oberhalb erwdhnten AR-Glasses unterstiitzt werden,
sind dabei etwa die Samsung Galaxy S21/ S22/ S23 Reihe und die OPPO X3 Serie neben
vielen anderen Gerdten!®5. Noch komplexer wird es, wenn man selbst fiir die AR-Glasses
entwickeln mochte, da hier eine weitere Ebene, ndmlich jene, dass Gerdte zum einen von
den AR-Glasses unterstiitzt werden und gleichzeitig auch alle fiir die App-Entwicklung
bendtigten SDKs funktionieren miissen, hinzukommt, was aber nicht zwangsléufig der Fall
ist. Insgesamt gestaltet sich der Prozess rundum die Auswahl des richtigen Smartphones zur

191 Hinsichtlich der SDK-Dokumentationen siche: (Rokid, kein Datum a; XREAL, kein Datum c)

192 Natiirlich kénnte an dieser Stelle theoretisch auch einen Spielekonsole, Tablet oder einen Laptop genutzt werden,
wobei sich im Feld der Zustellungen jedoch ein Smartphone als beste Losung (Mobilitdt) darstellt.

193 im Vergleich zu anderen Firmen im IKT-Bereich

194 Siche beziiglich USB-C und DP-ALT Mode auch: (uniaccessories, 2023)

195 Erginzend hierzu siehe die Quellen der jeweiligen Hersteller: (Rokid, kein Datum b; XREAL, kein Datum a; XREAL,
kein Datum b)

Der Blick lohnt an dieser Stelle auch auf die offiziellen Foren der Hersteller, etwa auf Reddit oder Discord, da die
Nutzer*innen-Community dort selbst damit angefangen hat, Listen mit unterstiitzen Geréten, deren Firmware und
Softwareversion (da bereits Abweichungen in letzteren beiden, teils abhingig von der Region, in der das Gerét
ausgeliefert wird zu Problemen fiihren kann) zu erstellen.
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Verwendung mit AR-Glasses also wie der Hasenbau in Alice im Wunderland, welcher
immer tiefer und tiefer geht und in dem Orientierung und Navigation (d.h. die Auswahl)
ohne konkrete Zielsetzung und guter Vorabinformation nicht moglich ist.

5.2 Design-Idee

Nachdem nun eingangs die grundlegenden Funktionen dargestellt und die fiir eine AR-
Applikation fiir Zustelldienstleistungen anwendbaren, und im Rahmen dieser Arbeit (d.h.
aufBerhalb eines Unternehmens) zur Verfligung stehenden Gerédte beleuchtet wurden, ist es
nun in weiterer Folge notig, das konkrete Projekt genauer zu definieren und zu planen. Das
Projekt und die in dessen Folge erstellte Applikation soll unter dem Namen ,,DelivAR*
firmieren und vor allem auf Zustelltdtigkeiten im Bereich der postalischen Zustellung und
Paketzustellung zugeschnitten werden — aber nicht ausschlieBlich, da die allermeisten
Zustelldienstleistungen, wie gezeigt wurde, dhnliche Anforderungen aufweisen. Als ein
erster initialer Planungsschritt wurden bereits die im Bereich der Hardware zur Verfiigung
stehenden Optionen an AR-Brillen mit Blick auf die fiir diese bendtigten
Berechnungseinheiten, als auch die Maoglichkeiten zur Entwicklung von eigenen
Applikationen dafiir und die sich daraus ergebende Bedingungen (bspw. Bindung an
Softwarepakete 0.4.) kurz betrachtet. AnschlieBend daran soll es nun darum gehen, die
konkrete, fiir die Umsetzung bendtigte Hard- und Software auf der einen Seite und die
Gestaltung der Applikation in dem Sinne, was die Nutzer*innen sehen (und die Applikation
bedienen) sollen, auf der anderen Seite zu definieren, bevor zur eigentlichen Erstellung der
Applikation {ibergegangen werden kann. Ebenso soll eine kurze Einordnung der eigens
entwickelten Applikation hinsichtlich der theoretischen Gliederung von AR stattfinden.

5.2.1 Auswahl der Hard- und Software

Hinsichtlich der Auswahl an Hardware
gestaltete es sich im Rahmen des Projekts so,
dass, wie oberhalb bereits erwéahnt,
grundsétzlich nur zwei beziehungsweise drei
AR-Brillen fiir das geplante Projekt in die
engere Auswahl kamen: die Rokid Max und
die XREAL Air 2 (Pro)!%. Die Wahl fiel in
diesem Fall dann, obwohl der Faktor der
Korrektur der Fehlsichtigkeit bei der Rokid
Max fir Personen wie mich, die an
Fehlsichtigkeit leiden, attraktiv ist, auf die

Abbildung 24: Zum Einsatz kommende Hardware
(XREAL AIR 2 & Samsung Galaxy S21 5G)

196 Die Auswahl hinsichtlich der AR-Brille wire aller Wahrscheinlichkeit nach anders ausgefallen, wire die XREAL Air
2 Ultra zum Zeitpunkt der Bearbeitung des Projekts bereits oder die XREAL Light noch verfiigbar gewesen. Der
Grund hierfiir liegt in der Moglichkeit der Verwendung der Kameras in der Brille zum Zwecke der Pattern-
Recognition und dem einfacheren Aufbau des Projekts in Unity.

89



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

XREAL Air 297 aufgrund der besseren Dokumentation hinsichtlich der Entwicklung
eigener Apps, deren Aktivitdten hinsichtlich der Fehlerbehebung, Updatebereitstellung und
Weiterentwicklung der eigenen Produkte und zu guter Letzt aufgrund der Grofe der
Entwickler*innen-Community und der Aktivitit derselbigen, welche bei Problemen
gegebenenfalls Hilfestellung leisten konne. Die Wahl des Geréts zur Berechnung der Inhalte
fiel weiters nach mehrstiindigen Analysen hinsichtlich der Unterstiitzung durch die XREAL
Air 2 und die Lauffahigkeit der fiir die Umsetzung zu verwenden geplanten SDKs auf ein
Samsung Galaxy S21 5G da es zu diesem Zeitpunkt giinstig gebraucht (ca. 200€) zu erstehen
war.

Bezogen auf die softwareseitigen Uberlegungen war ebenso relativ rasch, direkt nach
Betrachtung der zur Verfiigung stehenden AR-Glasses klar, dass als
Entwicklungsumgebung auf Unity gesetzt werden wiirde, da nur fiir diese von den beiden
Herstellern Rokid!®® und XREAL!® SDKs herausgegeben werden. Hiernach war es dann
ndtig sich zu informieren, ob etwaige Limitationen bei der Entwicklung von Applikationen
fiir Smartphone-HMD Kombination existieren, wobei, wie bereits erwidhnt, solche im
Rahmen der Unterstiitzung des Smartphones der zur Verwendung geplanten SDKs
vorgefunden wurden. Konkret ist es, um eine AR-Applikation mittels Unity fiir Smartphones
entwickeln zu konnen, so, dass die Gerite, auf welchem die App schlussendlich ausgefiihrt
wird, zumindest durch Googles ARCore (fiir iOS ARKit) unterstiitzt werden muss.
AnschlieBend daran ging es um die Frage nach dem Aufbau der Navigationsabfragen in der
Applikation, wobei hierzu hinsichtlich Erweiterungen fiir Unity, die eben dies ermoglichen,
recherchiert wurde. Hierbei wurden zwei mdgliche Losungen, nimlich die eingestellte
Erweiterung von Google2%° und die nicht gewartete, aber zumindest noch offiziell zur
Verfiigung stehende, grofteils funktionierende und kostenfreie20! Erweiterung von
Mapbox?9? aufgefunden und letztere dann auch verwendet.

In einem dritten und letzten Schritt ging es dann nochmals, wie bereits in der Einarbeitung
beziiglich der praktischen Umsetzung darum, sich hinsichtlich bereits bestehender
praktischer AR-Navigationsprojekte zu informieren. Hierbei wurde bereits zu Beginn die
von Daniel Fortes verdffentlichte und sehr gut dokumentierte, aber kostenpflichtige Unity
Erweiterung Namens ,,AR + GPS Location*?% gefunden, welche es ermoglicht ein Google-

197 Wie erwihnt unterscheidet sich die XREAL Air 2 Pro nur im Hinblick auf die Dimmbarkeit der Gléser von der
normalen Air 2.

198 Siche: (Rokid, kein Datum a)

199 Siehe: (XREAL, 2024)

200 siche hierzu: (Google, 2024)

201 Dies gilt, solange eine bestimmte Anzahl an Routingabfragen pro Monat nicht {iberschritten wird.
202 Siche: (Mapbox, 2019)

203 Siehe hinsichtlich dieses Projekts die folgenden Quellen: (Fortes, 2020; Fortes, 2022a; Fortes, 2022b; Fortes, 2023).
Weiters sei zu dieser Erweiterung angemerkt, dass diese zum Teil auf Funktionen von Mapbox hinsichtlich des
Routings und der Kartenfunktionen aufbaut. Dies bedeutet weiters, dass die ARGPS Erweiterung bereits die
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Live View dhnliches Projekt in Unity fiir Smartphones umzusetzen. Da sich durch diese ein
grofler Teil an Arbeit und Zeit einsparen lief3204, wurde in weiterer Folge beschlossen, diese
Erweiterung zu erwerben. Dadurch mussten die grundlegenden Funktionen des Routings203
und der Anzeige von Inhalten, welche ihrerseits in der ARGPS-Erweiterung wieder Teils
auf der Mapbox Erweiterung basierten fiir die eigene Umsetzung nicht komplett von Grund
auf entwickelt, sondern nur umgebaut werden. Umgebaut werden mussten diese dabei in
dem Gesichtspunkt, dass die Inhalte anstelle tiber das Smartphone Display auf der AR-Brille
angezeigt wurden und die Applikation insgesamt ohne Kamera funktioniert.

5.2.2 Uberlegungen beziiglich des Aussehens der Applikation

Hinsichtlich der Gestaltung der Applikation muss in einem ersten Schritt einmal erwéhnt
werden, dass dieser Punkt in zwei Teile zu unterteilen ist: So geht es zum einen um die
Benutzeroberfliche am Smartphone, mithilfe

DetuiAl
e

derer man die Applikation startet, Einstellungen
trifft, Funktionen tiberwacht und vieles mehr,
zum anderen um die Gestaltung der eigentlichen
anzuzeigenden Navigationshinweise mittels
AR-Brille.

Tab-

/ Auswahl

Tab spezifischer
v Bereich mit Infos,
Auswahloptionen, ...

Gestaltung der Benutzeroberfliche Start/ Confirm

/V -Buttons

b Bereich f. Hinweise

Da die Benutzeroberfliche eine Vielzahl an
Optionen?%®  aufweisen = musste  wurde |
beschlossen die einzelnen Einstellungen in
sogenannte Tabs zu unterteilen. Demnach E
sollten neben einem Button fiir den Start/ Stop
der Applikation, einem nur zeitweise aktivierten |
Button zur Bestitigung von Zustellhinweisen, 2! =

|y Trackpad

L

einem Trackpad zur Eingabe von Inhalten im

virtuellen Raum und einem Feld fiir Hinweise207 APPildung 25: Skizze der Benutzeroberfliche

Mapbox SDK (zumindest in Teilen) beinhaltet und letztere somit nicht zwangslaufig extra (auf3er es treten Fehler,
welche auf fehlende Imports zuriickzufiihren sind auf) eingebunden werden muss.

204 Dadurch mussten etwa keine Uberlegungen und Codeabschnitte zu Themen wie...
- Wie bringt man Routen in die Applikation?
- Wie missen diese verarbeitet werden?
- Wie ist die grundlegende Funktionsweis der Navigation auszugestalten?
... bearbeitet werden.

205 Hiermit sind die beiden Funktionen des Routings entlang einer bestimmten Route und das Routing vom aktuellen zu
einem gesuchten Standort gemeint.

206 Ejn Teil davon war zugegebenermaBen nur in der Entwicklungsversion enthalten, da diese nur fiir die Entwicklung
aber nicht fuir den/ die Nutzer*in relevant waren.

207 Das Textfeld fir Hinweise wird in weiterer Folge dem Trackpad tiberlagert dargestellt werden.
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vier Tabs erstellt werden. Diese Tabs und deren Funktionen konnen dabei der angefiigten
Skizze28 (Abb. 25) und der nachfolgenden kurzen Beschreibung entnommen werden:

Start-Tab:

Nach dem Start der Applikation gelangt man zur eigentlichen Benutzeroberfliche der
Applikation, wobei der Start-Tab vorausgewihlt ist. Dieser soll dem/ der Nutzer*in die
Moglichkeit bieten, die gewiinschte Funktion mittels Dropdown-Menii auszuwéhlen: a)
Navigation entlang einer vorab definierten Route; b) Navigation zu einem gesuchten
selbst ausgewihlten Ort; c) Platzierung eines Objekts an einem koordinativ verorteten
Punkt/ oder vorab definierten Punkt20°. Weiters finden sich dann abhdngig von der
ausgewdhlten Funktion weitere Einstellungen, die getroffen werden miissen, um danach
die jeweilige Funktion starten zu konnen vor: Bei vorab definierten Routen bezieht sich
dies auf das Ein- / Ausschalten von Zustellhinweisen; bei freier Navigation auf die
Eingabe des konkreten Zielorts; bei Positionierung von Objekten auf die Eingabe von
Koordinaten/ die Auswabhl eines vorab definierten Orts.

Settings-Tab:

Unter den Einstellungen ergeben sich Moglichkeiten zur gegebenenfalls notwendigen
Korrektur der Anzeige?!® zur Anzeigehohe der Navigationselemente?!!, zum
Smoothing?!2, zur Distanz der Anzeige von Zustellhinweisen?!3 und zum visuellen
Aussehen der Navigationshinweise. Hinsichtlich letzterem Punkt soll dann nochmals die
Auswahlmoglichkeit bestehen, ob nur eine Route, nur POIs oder beides gemeinsam
angezeigt wird, sowie die Mdglichkeit, die Farbe der Navigationshinweise und deren
Grofle zu definieren.

208 Die Skizze wurde absichtlich sehr grob gehalten, da von vornherein klar war, dass sich die in den einzelnen Tabs
befindlichen Bestandteile wéhrende der Entwicklung hinsichtlich Aussehens und Anordnung mehrmals &dndern
wiirden.

209 Dieser letzte Punkt der Positionierung eines Objekts wurde rein zum Testen eingefiihrt, aber aus eigenem Interesse
iiber die eigentliche Arbeit hinaus noch etwas ausgebaut. Ziel war es, (geplante) Gebdude in Lebensgroflie an
bestimmten Orten platzieren und somit begehbar machen zu konnen. Etwaige Einsatzszenarien stellen sich hierfiir
etwa in der Architektur oder am Bau in der Baufortschrittsiiberwachung mithilfe von BIM dar. Insgesamt
funktionierte dies auch durchwegs gut, wobei die Ansicht jedoch etwas wackelig (aufgrund fehlender ,,Smoothing-
Funktionen®) war und ein leichtes Offset hinsichtlich der Drehachse festzustellen war. Da dies alles aber nicht im
Rahmen und Ziel der Arbeit inkludiert war, sei an dieser Stelle mit der Besprechung an dieser Stelle geendet.

210 . fiir den Fall, dass eine der drei Drehrichtungen Probleme machen sollte.

211 fiir unterschiedlich groB gewachsene Menschen, da ansonsten die Elemente ggf. zu hoch/ zu niedrig angezeigt

werden.

212 Dies beschreibt, wie ,,wackelig die angezeigten Inhalte sind. In anderen Worten bezieht sich dies darauf, wie schnell
die Aktualisierungsrate der Elemente ist und ob die Bewegung von Elementen von A nach B sprunghaft ist oder
ob eine Bewegung zwischen den Orten interpoliert wird.

213 In anderen Worten: In welchem Radius zum tatsichlichen Zustellort (etwa die Haustiire eines Hauses) iiber eine
zuzustellende Sendung informiert werden soll.
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Map-Tab:

Der dritte Reiter der Applikation ist der Map-Reiter, in welchem eine 2D-Karte angezeigt
werden soll, um weiters auch auf eine gewohnte Prasentationsform fiir die Navigation
zurlickgreifen zu konnen. Auf der Karte soll dabei zum einen nicht nur die aktuelle
Position, sondern auch die hierflir verwendete Route angezeigt werden konnen, wenn
eine Navigationsaufgabe gestartet wurde. Ebenso soll in diesem Fenster die aktuelle
Position als Koordinatenpaar (in WGS84-Koordinaten) angezeigt werden.

Debug-Tab:

Hierbei handelt es sich um einen Reiter, welcher nur zum Zwecke der Entwicklung der
eigentlichen Applikation und fiir die Uberwachung der korrekten Funktion selbiger
erstellt werden soll. Hierzu sollen etwa Orientierungsparameter und andere relevante
Inhalte angezeigt werden.

Gestaltung der Navigationshinweise

Hinsichtlich der Gestaltung der Navigationshinweise an sich soll sich an bereits umgesetzten
AR-Navigationsapplikationen fiir Smartphones orientiert werden, was im Umkehrschluss
bedeutet, dass es unabdingbar ist, visuelle Navigationshinweise an den Kreuzungspunkten
eines Weges anzuzeigen, gegebenenfalls ergdnzt um weitere Informationen wie etwa der
Distanz bis zur nichsten Wegkreuzung. Hinzu kommt, wie etwa bei Googles Live View, die
Anzeige des Weges von einem Kreuzungspunkt zum ndchsten, wobei an dieser Stelle
erwihnt werden muss, dass hierfiir zum einen entweder eine sehr genaue Route mit einer
groBen Anzahl an Wegpunkten, damit die Route korrekt verlduft, benétigt werden diirfte,
oder aber Pattern Recognition, welche wie erwihnt nicht mdglich ist, da die zu verwendende
AR-Brille keine Kamera aufweist zu verwenden wére?!4. Hinzu kommt hinsichtlich der
Navigationsanweisungen noch, wie auch in den zuvor erwéhnten Arbeiten gezeigt wurde,
dass es als optimal anzusehen wire, die Navigationshinweise nicht nur visuell, sondern auch
mittels Sprachausgabe darzulegen, wobei an dieser Stelle der Aufwand nicht abschétzbar ist
und zu sehen sein wird, inwiefern dies umsetzbar ist. Ebenso wurde in den vorangegangenen
Arbeiten gezeigt, dass Nutzer*innen zwar nicht signifikant besser performen, wenn sie
zusitzlich zu AR-Inhalten auch eine 2D-Karte zur Verfiigung haben, jedoch das
Nutzerempfinden positiver ist, weshalb aus diesem Grund eine solche ebenso, wie es bei der
Sprachausgabe der Fall ist, als durchwegs positiv anzusehen ist, falls diese eingebunden
werden kann.

Ein weiterer wichtiger Punkt im Hinblick auf die Anzeige von Navigationshinweisen ist
dann noch jener, dass die einzelnen Hinweise sich nicht iiberlagern und den Bildschirm

214 Der Grund hierfiir liegt darin, dass eine Linie per se immer nur gerade von einem Punkt zum néchsten dargestellt
werden kann und Kurven somit, falls es sich um den normalen Straenverlauf handeln wiirde, nicht dargestellt
werden konnten. Dies kann entweder, wie in den GISc, ermoglicht werden, indem mit einer Vielzahl an Punkten
(Vertices), die die Kurve definieren, gearbeitet wird oder etwa iiber Pattern-Recognition, wobei die Strafe erkannt
wird und die App ,,versteht, dass sie den Weg trotzdem weiterhin auf der Strale anzeigen muss.
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»zumillen®. Dies kann ndmlich zur Folge haben, dass die einzelnen Inhalte nicht mehr lesbar
sind und zum anderen das Blickfeld so iiberladen wird, dass die Betrachter*innen zu stark
von der Umgebung (etwa dem Stralenverkehr) abgelenkt werden, und es somit gefdhrlich
wird die Applikation zu nutzen. Auf der anderen Seite diirfen die Hinweiseinblendungen
auch nicht zu klein sein, da diese ansonsten iibersehen werden konnten. Ein weitere
Funktion, welche zusétzlich zu den bereits bei Smartphone AR-Navigationsapplikationen
umgesetzten Funktionen hinzukommt, ist dann noch jene der Einblendung von
Zustellhinweisen, wobei diese zum einen nur wenn man sich in einem gewissen raumlichen
Gebiet (bspw. 5Sm rundum die Zustelladresse) befindet, angezeigt werden sollen und
zusdtzlich bestdtigbar sein miissen, sodass die Zusteller*innen angeben konnen, die
Hinweise beziiglich der Zustellung gelesen und zur Kenntnis genommen zu haben.

Hinsichtlich der Gestaltung der Einblendung ist in einem ersten Schritt einmal geplant, mit
Hinweistafeln und Pfeilen in blauer Farbe, wie etwa bei Google Live View (und bereits in
ARGPS implementiert), zu arbeiten, wihrend als Wegmarkierungen eine Linie an blauen
Punkten angezeigt werden soll. Der Hinweis beziiglich der Zustellanmerkung soll {iberdies
einfach als Einblendung am Rande des Sichtfeldes platziert werden. In weiterer Folge soll
es dann fiir die Nutzer*innen auch mdglich sein, aus einer definierten Palette an Farben zu
wihlen, genauso wie zu bestimmen, ob sie die Einblendung des Wegs aktiviert haben
mochten oder einfach nur die Anzeige der Navigationshinweise an Knotenpunkten
préferieren.

5.2.3 Theoretische Einordnung der Applikation

Hinsichtlich der theoretischen Einordnung der geplanten Umsetzung gestaltet es sich so,
dass es sich ohne Frage um eine AR-Applikation handelt, da diese definitiv die drei Punkte
der Verkniipfung virtueller und realer Informationen, Interaktivitit in Echtzeit und
Registrierung in einer 3D-Umgebung erfiillt. Weiters ist die geplante Applikation eine
mobile-AR Applikation, da sie nicht an einen fixen Ort gebunden ist, und ist dem Typus der
,Creation of an artificial environment‘ einzuordnen, da in der Umwelt in dieser Form
nichtexistierende Elemente angezeigt werden. Hinsichtlich des Typs an AR-Applikation
findet sich die geplante Applikation weiters im Bereich einer Location-Based AR-
Applikation wieder, da, wie bereits angemerkt und weiters zu sehen sein wird, die gesamten
Navigationsaufgaben auf GNSS-Abfragen und der daraus abgeleiteten Positionierung von
Inhalten, ohne jegliche Anwendung eines Kamerasystems, basiert.
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5.3 Erstellung der Applikation?215 216
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Schritten verloren werden: Abbildung 26: Ablaufdiagramm zur Erstellung der Applikation

5.3.1 Lern- und Versuchsphase

In der ersten Phase der Ausarbeitung ging es erstmal darum, sich mit Unity per se
weitergehend?!” auseinanderzusetzen und die Funktionalititen kennenzulernen. Hierzu

215 Wenn in weiterer Folge von der ,,Anzeige im virtuellen Raum*/ ,,Anzeige im AR-Raum“ gesprochen wird, ist an dieser
Stelle die Anzeige auf der AR-Brille gemeint. Technisch gesehen handelt es sich hierbei ndmlich um einen
dreidimensionalen Raum, welcher ausgehend vom Startpunkt rundum die Brille erstellt und dann mit den
gewiinschten Objekten/ Inhalten befiillt wird. Uber Trackingfunktionen (GPS + IMU) und die Umrechnung von
Welt- in Unitykoordinaten wird es eben dann moglich, sich durch diesen Raum zu bewegen.

216 An dieser Stelle sei fiir Interessierte Personen auf die kommentierte Darstellung eines kleinen Teils des Codes fiir die
2D-Karte auf der Bedienoberfliche und der kommentierten Darlegung der die Unity Szene autbauenden Objekte
im Appendix verwiesen.

217 Grundkenntnisse waren danke eigener Einarbeitung einige Zeit zuvor bereits vorhanden, da andernfalls ein Projekt in
diesem Umfang vermutlich (in einem beschridnkten Zeitraum) kaum zu realisieren gewesen wére.
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wurden die ,,Unity Learn* Inhalte, allen voran der ,,Unity Essentials®, ,,Junior Programmer*
und ,,Mobile AR Development* Pathway genutzt?!8, AnschlieBend an das Erlernen der
Grundfunktionalitdten von Unity ging es dann daran, sich mit den jeweiligen fiir die
Umsetzung ausfindig gemachten Erweiterungen auseinander zu setzen und sich mit diesen
bekannt zu machen. Hierzu wurde so vorgegangen, dass zum einen die Dokumentation der
jeweiligen Erweiterungen durchgelesen wurde und hinsichtlich deren Funktionalitéiten,
welche in weiterer Folge von Relevanz sein wiirden, notiert wurden, als auch die
gliicklicherweise vorhandenen Tutorials erarbeitet wurden?!®, wobei hier auch direkt der
nichste Schritt anschlieft: die Phase des Planens und Verstehens.

5.3.2 Planen & Verstehen?20

In diesem Schritt ging es darum, basierend auf der vorangegangenen Lern- und
Versuchsphase zu verstehen, wie die einzelnen SDKs genutzt werden konnen, wie sie
funktionieren und weiters fiir die eigenen Zwecke umgearbeitet werden konnen. Hierauf
aufbauend wurde dann eine Ubersicht erstellt, welche Funktionen vorhanden waren, wie
diese falls notig angepasst werden mussten und ob komplett neue Funktionen nétig sein
wiirden und falls ja, wie diese aufgebaut werden konnten. Als weiterer Schritt, nachdem
dieses Wissen akkumuliert worden war, ging es dann noch darum, die Must-Have
Funktionen und die Nice-To-Have Funktionen zu definieren: Hierbei wurden die 2D-
Kartenfunktion, Sprachausgabe und die Gestaltungsfunktionen (Farbe, GrofBe, ...) der
Navigationshinweise als Nice-To-Have Funktionen und die gesamten reinen
Navigationsfunktionen und die Anzeige von Zustellhinweisen als Must-Have Funktionen
definiert.

Bei dieser Analyse kam zum Vorschein, dass grundsitzlich hinsichtlich der
Funktionalititen der Navigation zu weiten Teilen auf die ARGPS-Erweiterung von Daniel
Fortes zuriickgegriffen werden konnte. Diese muss jedoch insofern angepasst werden, als
dass zum einen die Funktionen anstelle iiber das Kamerasystem??! des Smartphones iiber
das Kamerasystem der AR-Brille funktionieren und zum anderen eine Losung fiir das

218 7y den Inhalten siche: (Unity, 2024)
219 Siche hierzu: (Fortes, 2020; Mapbox, 2019; XREAL, 2024)

220 Der Konjunktiv und die Verwendung der Zukunftsform im Rahmen dieses Kapitels bezieht sich darauf, dass es sich in
dieser Phase um die Planung handelte und erst im Anschluss an die Planungsphase die praktische Umsetzung der
geplanten der Anderung bediirfenden Codeabschnitte gemacht wurde.

221 Ein Kamerasystem stellt im Sinne von Unity keine tatsdchliche Kamera dar. Viel mehr definiert eine Kamera im
Kontext von Unity oder genereller 3D-Grafikprogrammen und Realtime-Engines den Ausschnitt, welcher
aufgenommen wird und auf welchem Ausgabegerit in welcher Weise (also etwa mit gewissen (Farb-)Filtern)
dieser angezeigt wird. Im Falle des vorliegenden Projekts existierten simplifiziert — simplifiziert, da alleine die
XREAL Air 2 im Projekt aus drei Kameras besteht und auch fiir die Anzeige am Smartphone mehrere Kameras
Verwendung fanden — gesagt aus zwei Kamera(s)(systemen): Eine fiir die Inhalte, welche auf der AR Brille
angezeigt werden sollten, und eine fiir die Inhalte, welche am Smartphone angezeigt werden sollten.
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korrekte  Abspeichern und Abrufen von vorab definierten Routen??2 und
Navigationshinweisdaten selbst aufgebaut werden muss.

Ebenso wird der Code dahingehend angepasst werden miissen, als dass zwar weiterhin auf
die koordinative Verortung vom Smartphone, da die AR-Brille selbst kein GPS-Modul
verbaut hat, zugegriffen wird, jedoch die IMU-Werte hinsichtlich der Drehung der Brille
und dem Offset zum Smartphone von der Brille abgeholt beziehungsweise berechnet
werden.

Hieran schlieft auch direkt die Verkniipfung des Smartphones und der AR-Brille an,
welcher zwar zum Teil durch die “NRSDK* Erweiterung von XREAL vereinfacht wird,
aber etwaige Probleme, wie etwa die Aktualisierung der Position im Zusammenspiel mit der
Verwendung der ,,AR + GPS Location” Erweiterung, nicht 16sen kann. Insgesamt muss
hierzu demnach ein eigener Code gebaut werden, der dies 16st. Hierzu kann auch direkt
erwahnt werden, dass dies einen der aufwindigsten Teile dieser Arbeit darstellte, da es nicht
ausreichte einen Code zu schreiben, der die Erweiterungen miteinander in den relevanten
Aspekten verkniipft, sondern auch komplette Zuweisungen und Codeabschnitte in der
Erweiterung von Fortes angepasst werden mussten.

Hinsichtlich des Stylings der auf der AR-Brille anzuzeigenden Inhalte sollen in einem ersten
Schritt die von Fortes erstellten Hinweistafeln, Richtungspfeile und Wegmarkierungen
weitestgehend weiterverwendet werden, da diese ohnehin als ,state-of-the-art*223
bezeichnet werden konnen, sich so Arbeit erspart werden kann und diese in einem
abschlieenden Schritt, wo die Applikation {iberarbeitet wird, ohnehin nochmals
,aufgehiibscht“ werden konnen. Ahnlich gestaltet es sich dariiber hinaus beim Styling der
Benutzeroberfliche am Smartphone, wobei hier der grundlegenden Style angelehnt an den
in der XREAL Erweiterung enthaltenen Smartphone-Controller Vorlage hinsichtlich der
Farbgebung, der Buttons und des Eingabefelds Verwendung finden soll. Hinsichtlich des
Aufbaus der Tabs muss jedoch ein eigenes Konzept, welches zu den vorherigen
Komponenten passt, erstellt werden.

Fir die Anzeige von Zustellhinweisen konnte bei der Analyse der zur Verwendung
geplanten Erweiterungen keine Losung gefunden werden, wobei demnach selbst eine solche
implementiert werden muss. Dies sollte sich aber als relativ einfach gestalten, da hierzu
einfach nur die Distanz zwischen aktueller Position und einem fix koordinativ verorteten
Punkt, an welchem der Zustellhinweis auftreten soll, berechnet werden und bei
Unterschreitung einer gewissen Minimumdistanz angezeigt werden muss.

Fir die Realisierung einer 2D-Karte wiederum konnte eine Losung basierend auf der
Umsetzung im Beispielsprojekt>24 der ,,AR + GPS Location* von Fortes — basierend auf der
Mapbox SDK — gefunden werden. Zur korrekten eigenen Verwendung wird es dariiber

222 Diese wurden nach dem Vorbild eines Beispielsprojekts der ARGPS Erweiterung erstellt. Siehe hierzu: (Fortes, 2020)

223 | wenn man diese etwa mit Googles Live View, oder Sygic Real View Navigation vergleicht.

224 Siehe hierzu: (Fortes, 2022a)
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hinaus so sein, dass es sich hier um einen der wenigen Fille handeln wird, bei welchem
beinahe keine Anderungen am Code, abseits des Entfernens nicht bendtigter Abschnitte und
dem neuzuweisen von Werten notig sein wird.

Komplizierter gestaltete es sich hingegen bei der Suche nach einer Losung hinsichtlich der
Sprachausgabe von Navigationshinweisen, wozu sich keine der bisher zur Verwendung
geplanten Erweiterungen anboten. Jedoch konnten Erweiterungen zur Losung im Sinne von
Text zu Sprache (eng. text to speech) gefunden werden225. Die Griinde, weshalb dieser Punkt
der Erstellung einer Sprachausgabe fiir Navigationshinweise dann an dieser Stelle nicht
weiterverfolgt und demnach in der Applikation nicht implementiert wurde, waren zum einen
der bereits durchwegs als grof3 zu beschreibende bisher geplante Arbeitsaufwand und der
Punkt, dass die allermeisten ,,text fto speech* Pakete fiir Unity kostenpflichtig sind.

5.3.3 Applikationserstellung - Aufbau der Arbeitsumgebung??¢

Der Aufbau der grundlegenden Arbeitsumgebung stellte in weiterer Folge das erste
Arbeitspaket und den ersten Schritt zu Entwicklung der eigenen AR-Navigationsapplikation
dar. Gearbeitet wurde hierbei auf Windows 10 22H2, auf welchem in weiterer Folge
Unity3D in der Version 2021.3.32f mit Modulen zur Entwicklung fiir Android (,,4Android
Build Support*), WebGL (,,WebGL Build Support) und Windows (,,Windows Build
Support (IL2ZCPP)* & ,,Universal Windows Platform Build Support*) installiert wurden.
Weiters wurde Visual Studio 2019, als Entwicklungsplattform fiir die Codebestandteile der
Applikation installiert und verwendet. Anschlielend an diese grundlegenden Installationen
wurde ein neues AR-Projekt (basierend auf dem von Unity hierfiir bereitgestellten
Template) angelegt, welches bereits grundlegende Erweiterungen wie etwa ARCore
(v4.2.9), ARKit, ARFoundation und viele weitere haufig fir AR-Entwicklungszwecke
angewandte und teils zwingend bendtigte Bibliotheken enthélt. In weiterer Folge wurde
dann noch die mehr oder minder bei der Entwicklung von Interfaces als 0815 zu
bezeichnende Erweiterung TextMeshPro (v3.0.6) eingebunden, welche eine Vielzahl an
Optionen hinsichtlich der Gestaltung eines Userinterfaces zur Verfiigung stellt, bevor zur
Einbindung der fiir die spezifisch fiir diese Arbeit bendtigten SDKs iibergegangen wurde.
Hierbei handelte es sich, wie bereits erwdhnt, zum einen um die NRSDK (v2.1.0) von
XREAL, mit welcher es mdglich wurde, die AR-Brille und deren Funktionen anzusprechen,
und um die AR + GPS Location Erweiterung (v4.0.1) von Daniel Fortes, welche die
Entwicklung von AR-Navigationsapplikationen flir Smartphones ermoglicht?27.

225 Gjche hierzu die Ergebnisse unter dem Schlagwort ,.text to speech” im Unity Asset Store.

226 Unter Arbeitsumgebung wird im Rahmen dieser Arbeit die Einrichtung des kompletten Systems (Vorbereitung des
Betriebssystems, Installation von Softwarepaketen, SDKs, ...), mit welchem es in weiterer Folge moglich wurde
die Applikation zu entwickeln, verstanden.

227 Hinsichtlich der genauen Schritte und den hierbei zu beachtenden Einstellungen sei an dieser Stelle auf die jeweiligen
Dokumentationen der Erweiterungen verwiesen.
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Hierbei trat auch direkt ein erstes Problem auf, welches mit der Einbindung multipler nicht
aufeinander abgestimmter Erweiterungen zu tun hatte und sich in Form von Problemen beim
Initialisieren aller importierten Funktionen beim Start einer neuen leeren Szene?28 und deren
Funktionsfdhigkeit zeigte. Dementsprechend musste an dieser Stelle ein Schritt zurilick
gemacht und zuerst einmal das Problem ausfindig gemacht werden. Dabei stellte sich
heraus, dass es aus unerfindlichen Griinden bei der AR + GPS Location Erweiterungen zu
Kompatibilititsproblemen kommt, da Grundfunktionen der Mapbox SDK, auf welche diese
aufbaut, nicht gefunden werden konnten und die Importreihenfolge dieser beiden
Erweiterungen somit essentiell ist. Der Grund hierfiir ist, dass die AR + GPS Location
Erweiterungen Anderungen an Skripten bzw. Codeabschnitte vornimmt, welche erst
existierten, nachdem die Mapbox SDK eingebunden und korrekt konfiguriert war, und somit
korrekt iiberschrieben werden konnten. Nachdem der Import in der korrekten Reihenfolge

durchgefiihrt worden war, funktionierte

die Initialisierung dann zwar Unity Projekt, basierend auf dem AR-Template

v, - . . - Beinhaltet essentielle Erweiterungen wie etwa
grundsitzlich, jedoch kam es zu einem ARCore, ARKit, ARFoundation, ...
weiteren Problem, welches darauf

. . . . . TextMeshPro
zuriickzufiithren 1ist, dass, wie Dbereits - Beinhaltet Komponenten (Codes, wie auch (Objekt-

erwihnt. die Mapbox SDK nicht mehr )Vorlagen) fiir die Interaktion (Buttons, Textfelder,
’ . . . Dropdown-Meniis, ...)
geupdatet wird. Das Problem hierbei war,

. . NRSDK

dass dle Mapbox SDK auf Eunktlonen - Beinhaltet alle Komponenten zur Nutzbarmachung
zuzugreifen versucht, welche in neueren der XREAL AR-Brillen und deren Funktionen
Versionen von ARCore umbenannt | sgr + GpS Location
wurden und somit Feh]erme]dungen und - Beinhaltet Komponenten zur Erstellung einer AR-

. . . Navigationsapplikation auf Smartphones, basierend
Probleme be{m Ausfiihren einer leeren auf der Mapbox SDK
Szene produzierte. Abermals musste also

Mapbox SDK

analysiert werden, woher der Fehler kam,
wobei an dieser Stelle ein Dank an die
immer noch aktive Community rundum
die Mapbox SDK und deren
Foreneintrdge geht, welche auf das

- Beinhaltet alle Funktionen zur Abfrage und
Berechnung von einer Route A nach B, wie auch der
Umwandlung von Orten in Koordinaten iiber die
Mapbox API-Schnittstelle

In-game Debug Console )
- Beinhaltet Komponenten zur Uberwachung von

Problem der Umbenennung der Funktion
in ARCore verwiesen und auch
anmerkten, in welchen Mapbox SDK-

Fehlern wihrend der Ausfiihrung einer App

Abbildung 27: Darstellung der wichtigsten im Rahmen
der Applikation verwendeten Erweiterungen zur reinen

Skripten die alte Funktion umbenannt
werden musste.

Unity-Umgebung

Anschliefend an diese bereits eingangs auftretenden Schwierigkeiten wurde dann eine Test-
Szene erstellt, aufs Smartphone iiberspielt und ausgefiihrt, um zu sehen, ob noch weitere
Fehler auftreten oder nicht. An dieser Stelle wurde eine weitere Erweiterung namens ,,/n-
game Debug Console* (v1.6.7) fiir Unity importiert, um etwaige Fehlermeldungen auch
aullerhalb der Entwicklungsumgebung auf Windows in der laufenden Applikation am
Smartphone angezeigt zu bekommen. AnschlieBend daran, dass alle benétigten

228 Eine Szene bezeichnet in Unity eine Umgebung, welche spezifische Objekte und Komponenten enthalt.
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Erweiterungen und SDKs korrekt eingebunden waren und gliicklicherweise keine Fehler bei
der Ausfithrung am Smartphone auftraten, wurde eine Sicherungskopie der kompletten
Projektordnerstruktur gemacht, um jederzeit auf diesen Datenstand zuriickgreifen zu
konnen.

AnschlieBend an den Aufbau der Arbeitsumgebung
wurde dann eine neue Szene erstellt, in welche die durch
die SDKs bereitgestellten und weiters bendtigten
Prefabs?2? fiir die Eingabeoberfliche am Smartphone
und die Verwaltung der AR-Brille (NRSDK) wie auch
die zur Navigation an sich benétigten Komponenten
(AR + GPS Location) hinzugefiigt wurden. Die
Abbildung 28 zeigt die hierfiir im Hierarchie-Fenster
eingebundenen Komponenten, wobei diese in kiirzester
Form unterhalb skizziert werden sollen: initialen Startszene

e_MobileAndGlasses

Abbildung 28: Elemente des Aufbaus der

e NRInput: ein Prefab der NRSDK, welche die Eingaben (Anzeige eines virtuellen
Strahls, Abfrage des Auftreffens des Strahls an Objekten, ...) im virtuellen Raum
abwickelt

e Directional Light: Standardkomponente einer AR-Szene, welche die darin
enthaltenen Komponenten beleuchtet

e AR Session: Standartkomponente einer AR-Szene, die fiir die Funktionsfdhigkeit
vonnoten ist

e AR Session Origin: Standartkomponente einer AR-Szene, die fiir die
Funktionsfahigkeit und das Managment des virtuellen 3D-Raums und dessen
Verkniipfung zum realen Raum nétig ist

o AR Location Root: ein Prefab der ARGPS SDK, welches sich um die
Verortung der Szene und Navigationsinhalte kiimmert

o NRCameraRig: ein Prefab der NRSDK, welches das Kamerasystem der AR-
Brille darstellt

e (GPS Stage Object: ein Prefab der ARGPS SDK, welche es ermdglicht, ein beliebiges
Objekt an einer bestimmten Stelle zu positionieren

e NRVirtualDisplayer: ein Prefab der NRSDK, welches die auf dem Smartphone
anzuzeigenden Inhalte (Controller) verwaltet

o PhoneKamera: Kamera (aus NRSDK) zur Aufnahme der Inhalte im
VirtualController Objekt

o VirtualController: Objekt (aus NRSDK), welches alle auf dem Smartphone
anzuzeigenden Objekte und Komponenten enthilt

e Mapbox Route: ein Prefab der ARGPS SDK, welches es ermdglicht, ein Routing
basierend auf einer textlichen Ortseingabe einer vorab definierten Route von der
aktuellen Position aus zu machen

229 prefabs bezeichnen vorkonfigurierte Bausteine fiir die Entwicklung. Ein Prefab kann etwa ein komplettes Hausmodell,
wobei jede Tiir etc. wiederum ein eigenes Objekt darstellt, sein, oder aber auch Benutzeroberfliche mit
Eingabefeldern, Texten, Skripten oder Ahnlichem.
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Zur Verbesserung der Verstidndlichkeit wie in Unity gearbeitet wird sei liberdies auf die
nachfolgende Abbildung 29, welche das fertige Projekt im Unity-Editor zeigt verwiesen.
Dariiber hinaus sei zusdtzlich erwdhnt, dass es nur schwer moglich ist einzelne
Komponentenz3? | oder Objekte?3! fiir sich allein darzulegen, da diese in sehr engem Malle
miteinander verkniipft sind. Sollte jedoch weiterfiihrendes Interesse hierzu bestehen, sei an
dieser Stelle auf die versuchte Darstellung und Erlduterung aller das finale Projekt
aufbauenden Objekte der Szene und die exemplarische Darstellung eines Teils des Codes
(jener fiir die Anzeige der Karte auf der Nutzeroberfliche) im Appendix verwiesen.

Open Select
Transform

Position

Function;

Start/Stop Commit

‘Add Component

pse ErrorPause Editor*

Abbildung 29: Aussehen der Unity-Editor Oberfléiche und seiner Teile

Linkes oberes Fenster: 3D-Raum und dessen editierbare Inhalte
- im dargestellten Projekt leer, da erst wihrend der Laufzeit generiert

Zweites Fenster von Links: Anzeige des Inhalts einer ausgewéhlten Kamera
- im Rahmen des dargestellten Projekts die Nutzeroberfliche, da der 3D-Raum erst wihrend der Laufzeit
befiillt und somit erst dann Inhalte angezeigt werden

Drittes oberes Fenster von Links: Hierachie, welche alle Objekte und Unterobjekte und Komponenten der aktuellen
Szene beinhaltet

Fenster unterhalb dem Obrigen: Daten-Explorer mit allen zu einem Projekt gehdrigen Daten

Rechtes Fenster: Anzeige aller Komponenten und deren Anpassungsmdglichkeiten eines Objekts

Unteres linkes waagrechtes Fenster: Konsole zur Anzeige von Warnungen, ...

230 K omponenten bezeichnen in Unity alle verdnderlichen Teile, wie etwa Skripte, Beleuchtungen, Bounding-Boxen, ...

231 Objekte in Unity bauen eine Szene auf und beherbergen ihrerseits verschiedene Komponenten.
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5.3.4 Applikationserstellung Phase I

Nachdem in den vorangegangenen Schritten die grundlegende Planung wie auch der Autbau
der Arbeitsumgebung erledigt wurde, folgte als nichstes die eigentliche Erstellung der
Applikation und die Aufteilung der auszufiithrenden Schritte zur Erreichung einer wie
oberhalb dargelegt geplanten Applikation in einzelne Teil-/Arbeitspakete. Der Grund fiir
diese Unterteilung lag dabei neben der besseren Planbarkeit232 auch darin begriindet, dass
es so moglich wurde, die einzelnen Funktionen moglichst gekapselt voneinander zu
entwickeln, ohne dass sie unnotig aufeinander Einfluss nehmen und sie somit méglichst
unabhingig voneinander getestet werden konnten. AuBBerdem war es dadurch bei einem an
dieser Stelle als durchwegs grof3 zu bezeichnendem Projekt zusétzlich besser moglich, den
Uberblick iiber erledigte Funktionen oder Teile, in denen noch Probleme zu beheben waren,
zu bewahren.

Die getrennte Entwicklung voneinander/ Separierung der einzelnen Bestandteile darf an
dieser Stelle jedoch nicht so verstanden werden, als dass die einzelnen Funktionen nicht teils
aufeinander zugreifen und verweisen. So ist es etwa bei der 2D-Karte, als auch der
Hinweisanzeige so, dass diese logischerweise auf die grundlegende Navigationsfunktionen
an sich zugreifen miissen um korrekte Informationen fiir deren Funktionalitit zu
bekommen?33, Insgesamt wurde die Erstellung schlussendlich in zwei groe Blocke mit
sieben Teilpaketen aufgeteilt, welche zum Teil hier in diesem Kapitel und zum Teil in
Kapitel 5.3.6 Betrachtung finden werden. Schematisch sah diese Aufteilung dabei wie folgt
aus:

e Must-Have Funktionen (Kap. 5.3.4)
o Aufbau der grundlegenden Funktionalitdt (Kap. 5.3.4.1 & Kap. 5.3.4.4)
o Eingabeoberfliche (Kap. 5.3.4.2)
o Testdaten (Kap. 5.3.4.3)
o Zustellhinweise (Kap. 5.3.6.1)
e Nice-To-Have Funktionen (Kap. 5.3.6)
o 2D-Karte (Kap. 5.3.6.2)
o (Sprachausgabe) (Kap. 5.3.6.3)
o Styling der Anzeigen (Kap. 5.3.6.4 & Kap. 5.3.6.5)

An dieser Stelle soll, bevor unterhalb auf den Prozess der Erstellung eingegangen wird, noch
darauf hingewiesen werden, dass es sich bei der klaren Aufteilung der Arbeitspakete und
dem geradlinigen Abarbeiten der einzelnen Pakete um einen idealtypisch dargestellten
Prozess handelt, wie er abschlieBend durchgefiihrt wurde, nachdem bereits die Applikation

233 Fiir die Funktionalitiit der 2D-Karte miissen etwa Informationen zur aktuellen Route und dem aktuellen Standort aus
der grundlegenden Navigationsfunktion abgerufen werden um diese Informationen wiederum auf der 2D-Karte
anzeigen zu konnen. Fiir die Hinweisanzeige wiederum ist es nétig Informationen zum aktuellen Standort und
Informationen zu den koordinativ verorteten Adressen von zuzustellenden Lieferungen und die daraus errechnete
Distanz abzuholen um darauf basieren die Zustellhinweiseinblendungen zum korrekten Zeitpunkt anzeigen zu
konnen.
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mit einigen Fehlversuchen erstellt worden war, um eine ,,saubere” Applikation zu haben.
Grundsétzlich war es ndmlich bis auf die finale App-Erstellung so, dass oftmals an mehreren
Bereichen gleichzeitig gearbeitet wurde, da es schlicht und ergreifend nicht moglich war,
alle Funktionen und Voraussetzungen/ Notwendigkeiten hierfiir von vornherein abzusehen.
Unter anderem aus diesem Grund war es auch notig teils wihrend der Laufzeit Funktionen
zu Testen und Werte anzupassen, weshalb wihrend der Entwicklung oftmals Parameter zur
Verianderung von Werten auf der Benutzeroberflache erstellt wurden, um eben live die
Verdanderungen zu sehen und auszuprobieren. Insgesamt wurde das Projekt dreimal von
Grund auf, aufgrund verschiedener Probleme, neu aufgebaut, wobei auf diese
Schwierigkeiten, wie auch die daraus abzuleitenden Learnings in Kapitel 5.5 eingegangen
werden wird.

5.3.4.1 Aufbau der Skripte/ des Codes fiir die Grundfunktionen?34

Anschliefend an den Aufbau der grundlegenden Arbeitsumgebung und das Hinzufiigen der
grundlegenden Bausteine in die Szene folgte dann die Aufgabe der Herstellung der
Funktionalitdt bzw. das Erstellen des hierfiir bendtigten Codes der Applikation233,; also in
anderen Worten, die Anpassung und Erstellung von Elementen, sodass die
Navigationsinhalte auf der AR-Brille und die Benutzeroberfliche am Smartphone angezeigt
werden. Hierzu sei direkt auch gesagt, dass dieser Schritt gemeinsam mit den Uberlegungen
zur grundlegenden Darstellung der Inhalte im virtuellen Raum (exklusive der Punkte die in
Richtung Styling, wie etwa der Verdnderung von Farben/ GroBenverhiltnisse usw. gehen),
bei weitem die aufwéndigsten Schritte der gesamten Umsetzung waren, die viel Zeit und
Nerven geraubt haben. Begriindet ist dies darin, dass sich hierfiir durch einen groBen Teil
der durch die AR + GPS Location-Erweiterung zur Verfiigung gestellten Codes und deren
Funktionen durchgearbeitet werden musste, um zu wissen ...

a) ... welches Skript und welcher Codeabschnitt wie funktioniert und demnach genutzt
werden kann.

b) ... wie eine Funktion, etwa die Erstellung einer Route von A nach B, grundsétzlich
funktioniert und welche Skripte beteiligt sind.

c) ... worauf (welche anderen Skripte/ Elemente) diese Skripte ihrerseits wiederum
zugreifen und welche Auswirkungen ein spezifischer Codeabschnitt und die
Anderung eines Parameters im Endeffekt haben.

234 7y Kapitel 5.3.4.1 und 5.3.4.4 sei gesagt, dass diese sehr eng miteinander verkniipft sind und deren Entwicklung
eigentlich kaum voneinander trennbar war und somit auch als ein Paket gesehen werden kann/sollte.

235 Das Wissen hierzu basierte (da es sich um einen iterativen Prozess handelte) wie bereits erwéhnt teils auf zuvor bei
Fehlversuche zur Erstellung einer solchen Applikation gemachten Learnings.
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Insgesamt kann man den Aufbau/ Umbau des Codes demnach in die folgenden Schritte

untergliedern:
1. Verstehen der Funktionsweisen der bestehenden Skripte
a. ...wie auch die Identifikation der Anderung bediirfenden Bestandteile
2. Erstellung eigener Skripte zum Zweck der fiir die Applikation niitzlichen (Weiter-)
Verwendung/ Anwendung/ Aktivierung bestehender Funktionen/ Skripte236
3. Erstellung eigener Skripte fiir nichtexistierende Funktionen
4. Abinderung bestehender fremder Codes, insofern nicht anders mdglich

Hinsichtlich der ersten drei Punkte kann an dieser Stelle gesagt werden, dass dies ein hoch
iterativer Prozess war, da oftmals nur {iber Trial und Error in dem Prozess der Erstellung
herausgefunden wurde, dass eine Funktion nicht wie gewiinscht funktioniert und entweder
eine andere Herangehensweise gesucht oder andere Funktionen angesprochen werden
mussten, ein Umbau der Szene fiir die korrekte Funktionalitdt notig wurde oder im
schlechtesten Fall Anderungen in fremden Code vorzunehmen waren237.

Letzterer Punkt der Anderung von bestehendem fremdem Code war jedoch im Hinblick auf
die AR + GPS Location-Erweiterung unumgénglich, da ...

a) ... alle anzuzeigenden Inhalte normalerweise immer auf der
Renderkamera?3® des Smartphones ausgespielt wurden, aber auf der
Renderkamera der AR-Brille ausgespielt werden sollten.

b) ... auf die physische Kamera des Smartphones zugegriffen wurde, fiir die
geplante Umsetzung es aber ndtig war, die physische Kamera komplett auflen
vor zu lassen.

¢) ... es notig war, die Positions- und Rotationsinformationen nicht rein vom
Smartphone (Position & Rotation) abzurufen, sondern stattdessen eine
Mischform aus Smartphone (GNSS) fiir die Position und HMD (IMU) fiir
die Rotation zu nutzen.

d) ... es ndtig war die mittels der eigens erstellten Einlesepipeline ins Projekt
eingefiigten Routen nutzbar zu machen.

236 Dies kann bedeuten, dass Skripte einfach nur aufgerufen wurden, um eine gewisse Funktion auszufiihren, Werte/

Inhalte in anderen Funktionen basierend auf iibergebenen Informationen berechnet und zuriickgeliefert (und
weiterverarbeitet) werden, oder Ahnliches.

237 Anderungen in fremden Code sind als suboptimal anzusehen, da es nur schwer moglich ist, die Auswirkungen komplett

zu iiberblicken und dariiber hinaus die Updatebarkeit eingeschrinkt wird — da jedes Update die Anderungen
iiberschreiben wiirde.

238 Eine Renderkamera nimmt die Inhalte im virtuellen Raum auf und definiert auf welchem Display diese angezeigt

werden sollen.
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Beginnen wir anschliefend an diese kurze, oberhalb schematisch dargestellte Erlduterung
zum Vorgehen bei der Erstellung der Skripte hier nun logisch der Ausfiihrungsreihe nach
beim Start der Applikation mit der Erkldrung der (Code-)Ablédufe der Applikation. Startet
man die Applikation (am Smartphone), so werden an dieser Stelle direkt alle in einer Szene
vorhandenen Objekte und diese beinhaltenden Komponenten (bspw. Materialien, Skripte)
initialisiert und die Skripte der Prozessierungsreihenfolge?3° nach ausgefiihrt. Im Falle der
umgesetzten Applikation bedeutet dies, dass die gesamte Benutzeroberfliche und
grundséitzlichen Funktionen zur Verwendung von AR-Brille und Smartphone?4? und
Navigation24!, wie auch das eigen Hauptskript (genannt MenuScript) gestartet wird. Das
MenuScript liest beim Start alle notwendigen Dateien (vordefinierte Routen,
Hinweisdateien) aus dem hierfiir angelegten Ordner ein und aktiviert beziehungsweise
deaktiviert die einzelnen auf der Eingabeoberfliche vorzufindenden Inhalte und initialisiert
wichtige Objekte. AnschlieBend daran kiimmert sich dieses Skript bei Interaktion auf der
Eingabeoberfliche, etwa bei Klick auf einen Tab — siehe hierzu Kap. 5.2.2 oder Kap. 5.3.4.2
— darum, dass die entsprechenden Objekte aus- beziehungsweise eingeblendet werden. Ein
weiterer wichtiger Block in diesem umfangreichen Skript kiimmert sich darum, was
passieren soll, sobald der Start-Knopf auf der Eingabeoberfliche gedriickt wird. Hierzu
zdhlen etwa das Aktivieren der richtigen Komponenten und das Starten der korrekten
(verlinkten) Funktionen (in anderen Skripten — oftmals aus der AR + GPS Location
Erweiterung) wie auch das Auslesen der hierfiir gesetzten Werte in den Dropdown Mentis,
Eingabefeldern und so weiter auf der Nutzeroberfliche. Wenn die Funktionen zur
Ausfithrung der Navigationsanzeige iiber diesen Code gestartet werden kdnnen, ist es an
dieser Stelle dann auch nur als logisch anzusehen, diese auch wieder tliber dieses Skript
beenden zu kdnnen, was durch einen abermaligen Klick des Start-Buttons und den Aufruf
eines hierfiir geschriebenen Codeteils passiert. Eine weitere wichtige Funktion, die diesem
Skript iiberdies noch zukommt, ist jene der Bereitstellung einer Funktion, welche sich um
die Einblendung von Hinweisen auf der Benutzeroberfliche und deren automatische
Deaktivierung kiimmert und von allen anderen Skripten aufgerufen werden und somit
genutzt werden kann.

Neben dem Hauptskript wurden dann noch einige weitere wichtige Skripte, die teils mittels
Verlinkungen vom Hauptcode, per Buttons oder dauerhaft wihrend der Laufzeit der
Applikation genutzt werden konnen, erstellt. Insgesamt handelt es sich hierbei um sechs zur
Ginze selbstgeschriebene und ein aus der AR + GPS Location-Erweiterung in modifizierter
Weise weitergenutztes Skript, wobei natiirlich auch eine Vielzahl weiterer Skripte (etwa aus
der ARGPS Erweiterung in Hinblick auf Navigationssachverhalte) angesprochen und
genutzt wird: Von einer detaillierten Darlegung der fremden Skripte wird an dieser Stelle
aus multiplen Griinden — wie etwa die schiere Menge an Skripten und den hierfiir bendtigten

239 Giche hierzu nexecution-order: (Unity, 2024)

240 Hierzu sei erwihnt, dass sich die Funktionen hierfiir aus den aus der NRSDK kommenden und in der Szene
befindlichen Komponenten speisen.

241 Hierzu sei erwihnt, dass sich die Funktionen hierfiir aus den aus der AR + GPS Location Erweiterung kommenden
und in der Szene befindlichen Komponenten speisen.
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Umfang?42, das teilweise fehlende Wissen iiber Details zur Funktionsweise, ... — Abstand
genommen. Die eigenen Skripte hingegen sollten an dieser Stelle jedoch zumindest in
Kiirze24* Erwdhnung finden:

e MenuScript: Hauptskript mit den oberhalb bereits beschriebenen Funktionen

e GetGPS: Dieses Skript kiimmert sich wihrend der gesamten Laufzeit der
Applikation darum, die GPS-Position des Smartphones abzufragen und auszuliefern.

e HintsHandler: Dieses Skript kiimmert sich um alles — abseits der korrekten
Ausrichtung der Anzeige der Hinweise auf der AR-Brille — rundum die
Zustellhinweise. Die Funktionen reichen hierbei vom Auslesen der Informationen
fiir Zustellhinweise aus einer CSV-Datei bis hin zur Erstellung korrekt im Unity
Raum positionierter Objekte mit Zustellhinweisen basierend auf Koordinaten der
CSV-Datei. Mithilfe dieser konnen dann weiters Abfragen zur Entfernung der
Nutzer*innen zum Objekt gemacht und weiters bei Unterschreitung eines
Schwellenwerts die Anzeige eines Hinweises aktiviert werden. Ebenso kiimmert sich
das Skript auch um das Bestitigen und somit entfernen dieser Hinweise, wenn die
hierfiir geschriebene Funktion aufgerufen wird. Siehe hierzu auch Abschnitt 5.3.6.1

e MapHandler: Dieses Skript kiimmert sich um alles mit Bezug auf die 2D-Karte.
Siehe hierzu auch Abschnitt 5.3.6.2

e PassPosition: Dieses Skript kiimmert sich zum einen um die korrekte Berechnung
der Positions- und Rotationswerte fiir die Anzeige der Inhalte und das Ausspielen
dieser im Debug Tab: d.h.: 1) Beziehen, Modifizieren und Weitergeben der Unity-
Raumkoordinaten vom Smartphone an relevante Objekte. Diese werden ihrerseits
selbst wiederum durch das AR-Session Modul basierend auf den Startkoordinaten
(0,0,0) und der zuriickgelegten Distanz im echten Raum (berechnet {iber GNSS-
Startposition zu aktueller GNSS-Position) berechnet. 2) Beziehen, Modifizieren und
Weitergeben der Unity-Rotationswerte von der AR-Brille an relevante Objekte.
Diese mussten dabei selbst berechnet werden, da die Smartphone Rotation keinen
Einfluss auf die Anzeige haben durfte.

e PlaceCameraOverlayText: Dieses kleine Skript kiimmert sich um die korrekte
Positionierung (Fixierung) der Hinweiseinblendungen der Zustellhinweise auf der
AR-Brille.

e SearchCustomDestination: Dieses Skript basiert auf einem Skript aus der AR + GPS
Location-Erweiterung und kiimmert sich um die Suche eines bestimmten Ortes,
wenn ihm ein Suchtext libermittelt wird, die Anzeige der Suchvorschlige, die

242 gchlussendlich wiirde man an dieser Stelle, wenn man alle Skripte, auf die ein Skript Bezug nimmt oder aufbaut, sonst
irgendwann bei den grundlegenden Programmcodes einer Rechenmaschine enden. Aulerdem wiirde die
Darlegung der Codes einige hundert Seiten fiillen.

243 Die Skripte werden an dieser Stelle nicht eingefiigt, da diese jeweils rund 500 Zeilen umfassen und somit nicht wirklich
sinnvoll abbildbar sind. An dieser Stelle sei, wenn weiteres Interesse besteht auf die Links zu den Projektdaten, auf
die exemplarische Besprechung eines Skripts im Anhang und zu guter Letzt noch auf die Moglichkeit der
Kontaktaufnahme mit dem Autor dieser Arbeit verwiesen.
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Auflésung des Zielorts in Koordinatenform und die Verlinkung zum Objekt fiir die
Routenerstellung und dessen Skripten.

e StyleSettings: Dieses Skript kiimmert sich um alle stylingtechnischen Belange,
welche wihrend der Laufzeit der Navigation gedndert werden konnen, wie etwa die
Farbe, GroBe oder Art der Navigationshinweise. Siehe hierzu auch Abschnitt 5.3.6.4.

5.3.4.2 Konfiguration/ Erstellung der Eingabeoberfliche

Design:
Hinsichtlich des Aussehens und
den Funktionen der

Eingabeoberfliche sei an dieser
Stelle erwdhnt, dass diese, wie
in Kapitel 5.2.2 Dbereits

angesprochen, mit
verschiedenen Tabs — Start,
Settings, Map, Debug — fiir
verschiedene Zwecke,

basierend auf der durch die
NRSDK SDK bereitgestellten
Benutzeroberflache?244,

erweitert wurde, welche
ihrerseits wieder Schieberegler,
Textfelder, Dropdown-Meniis,
ein Kartenfeld und weitere
Elemente enthielten. Ebenso
wurden zwei Buttons erstellt,
wovon einer das im vorigen
Kapitel besprochene
Hauptskript zum Start der

DELIVAR

petd

START  SETTINGS Map DEBUG

Start/Stop Commit

Abbildung 30: Original-Controller Gestaltung im Vergleich zur
eigenen Umsetzung

eigentlichen Navigations-/Platzierungsfunktion startet und der andere zur Bestitigung der
eingeblendeten Zustellhinweise dient, wie auch ein Textfeld, welches den Nutzer*innen
tiber getdtigte Eingaben, aber auch Fehler informiert angelegt. Um weiters ein gewisses
Branding nicht aufler Acht zu lassen, wurde der Name der App gut erkennbar hinzugefiigt
und der Home-Button hinsichtlich Position und Grof3e, nicht aber Funktion245 verédndert.
Gleiches gilt fiir das Touchpad, welches verkleinert wurde, aber weiterhin fiir Eingaben im
virtuellen Raum (bspw. der Bestétigung des Dialogs zum Beenden der Applikation) dient.

244 Die Benutzeroberfliche wird in weiterer Folge auch als Controller/ Nutzeroberfliche/ Eingabeoberfliche bezeichnet

werden.

245 Klick: SchlieBen der Applikation iiber auf der AR-Brille angezeigten Dialog; Halten: Rezentrierung des

Bedienungsstrahls, welcher vom Smartphone ausgeht
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Code:

Hinsichtlich der Tatsache, dass alle auf der Benutzeroberfliche eingebauten Inhalte auch
thre gewiinschten Funktionen erfiillen konnen, war es natiirlich ndtig, einiges an Code
aufzubauen, wobei an dieser Stelle nur die wichtigsten Punkte kurz umrissen werden sollen.
Der wichtigste Punkt war an dieser Stelle sicherlich die Verkniipfung der am Controller
enthaltenen Komponenten (Textfelder, Dropdown-Meniis, Schieberegler) und den Skripten,
die diesen Informationen zuweisen (beispielsweise welche Funktion gerade gestartet wurde
oder ob ein Fehler auftritt) beziechungsweise Informationen aus diesen beziehen sollten (etwa
in Bezug darauf, welche Funktion ausgewihlt wurde und in weiterer Folge gestartet werden
soll), da ansonsten eine Auswahl verschiedener Funktionen, verschiedener
Gestaltungsoptionen und so weiter nicht moglich wére. Insgesamt kann an dieser Stelle also
hauptsdchlich — neben dem Hauptcodestrang rundum den Start-Button, welcher im
vorangegangenen Abschnitt besprochen wurde — von Funktionen, die sich um das Abholen
und Ausliefern von Informationen kiimmern, gesprochen werden. Der Grofteil dieser
Funktionen findet sich dabei im ,,MenuScript*.

5.3.4.3 Erstellung von Testdaten?+®

Das Aufgabenpaket hinsichtlich der
Erstellung von Testdaten gestaltete
sich als ein tatsdchlich beinahe zur
Ginze vom Rest der
Entwicklungsschritte losgelostes, da
an dieser Stelle hinsichtlich der
Strecken zur Navigation nur der
Sachverhalt, dass es sich um eine
KML-Datei247 — welche ,,out of the
box* von der AR + GPS Location-
Erweiterung gelesen werden kann —

5 Qé'mpuder Universitat -
S Wien (Fofk) T

handeln musste. Hierbei musste nur = a8 — it @ Sprachenzeritiu
beachtet werden, dass an jeder P = ’ e U"ﬁﬂir

Stelle, wo eine Richtungsédnderung
vorgenommen werden soll
(Knotenpunkt), ein Punkt gesetzt
werden muss und, wie bei einem

} ,'E | .‘_‘ - ' m. T
Abbildung 31: Testroute am Campus der Uni Wien, visualisiert
mithilfe von Google Earth

246 Im Rahmen der Arbeit wurden nur Testdaten verwendet, da alles andere den ohnehin schon erheblichen Aufwand der
Erstellung und Testung der App noch weiter in die Hohe getrieben hitte. Es wurde hierbei jedoch darauf geachtet,
die Daten moglichst realitétsnah aufzubauen.

247 Hierbei handelt es sich um ein auf XML aufbauendes Format, welches in allen géngigen GIS oder auch Google Maps/
Google Earth verwendet werden kann. Simplifiziert gesagt, werden in diesem Dateiformat rein Informationen zu
Wegpunkten (mittels WGS84-Koordinaten) aneinandergereiht gespeichert.
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GIS auch, wenn man eine Kurve zeichnen will, diese mit einer Vielzahl an Punkten realisiert
werden muss, da die einzelnen Punkte immer nur mit geraden Linien verbunden werden.
Ein weiterer Bearbeitungsschritt wurde dann beim Import der KML-Dateien mithilfe der
durch Daniel Fortes bereitgestellten SDK nétig, da an dieser Stelle dann Anweisungen zur
Navigation, wie etwa ,,hier rechts abbiegen®, noch an den hierfiir relevanten Knotenpunkten
eingefligt werden mussten, um diese auf einem Hinweisschild im virtuellen Raum angezeigt
zu bekommen.

Die Erstellung der Daten zu den Navigationshinweisen war noch einfacher, da an dieser
Stelle das Format selbst, da auch der Code zum Umgang mit selbigen selbst erstellt werden
musste, gewdhlt werden konnte. Hierbei wurde, da es sich ohnehin um (Punkt-
)Informationen handelte, welche an einer bestimmten Stelle (Anm. An der Adresse wo etwa
ein Paket zugestellt werden soll) angezeigt werden sollten, {iberlegt, wie diese moglichst
einfach automatisierbar (etwa bei Anwendung der Applikation in Zustellbetrieben)
aufgebaut und in in C# gelesen und verarbeitet werden konnen. Hierbei stellte sich, wie bei
den meisten Programmiersprachen CSV, als ein gut gangbarer Weg dar, worauthin eine
Datenstruktur, die alle benétigten Informationen aufnehmen konnte aufgebaut wurde2+8.

A B C D E F G H | J K
10 id B 1at | - [ Bl adress 1 Bl adress 2 B adress 3 Bl recepient B amount Bl kind B info1  E@info2
2 1 48.213164 16.338339 1160 Vienna Schelllhammergasse 5 Baklava Siisse Welt 1 EMS signature  delivery until 12.00
3| 2 48.213867 16.338428 1160 Vienna Veronikagasse 17 Schlicht Vegan 2 parcel signature
4 3 48.21397469 16.33737807 1160 Vienna Payergasse 7 Tur5 Maier Marie 1 letter no signature letterbox applicable
5 | 4 48.21397469 16.33737807 1160 Vienna Payergasse 7 Tir 11 Skrepic Matek 1 RSB signature personal or family
6| 5 48213166  16.337306 1160Vienna Schellhammergasse1l  MonirAlMaktari 1 parcel nosignature letterbox applicable
7 6  48.213166 16.337306 1160 Vienna Schellhammergasse 11 Tir7 Mark Piet 1 Hybrid signature
8 7 48.213174  16.337674 1160 Vienna Schellhammergasse 9 Guzel Ayse 1 RSA signature  personal :

Abbildung 32: Beispielhafte Liste mit Zustellhinweisen, visualisiert in Excel

5.3.4.4 Anzeige von Inhalten im virtuellen Raum

Design:

Hinsichtlich des, vor allem fiir
technisch ~ weniger  versierte/
interessierte Leser*innen
wahrscheinlich interessantesten
Teils des Kapitels 5.3, ndmlich der
Uberlegungen  hinsichtlich  der

Darstellung der (1) 13:41 9min 5.8km vee

Navigationshinweise im virtuellen === . . — — —
Raum muss an zuerst betrachtet Abbildung 33: Sygic Real View Navigation (historisch) (Sygic

a.s., 2017)

248 Insgesamt wurden 11 Spalten definiert: Je 1 Spalte fiir Identifier, Latitude und Longitude; 3 Spalten fiir die Adresse in
textlicher Form; 1 Spalte fiir Informationen zur Person und 4 Spalten fiir Informationen zur zuzustellenden
Lieferung
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werden, wie zum einen AR-
Navigationsapplikation, wie etwa
Googles Live View (Abb. 18-20)
oder Sygic Real View (Abb. 33, 34)
Inhalte priasentieren und zum
anderen die zu verwendenden
ARGPS Erweiterung (siehe Abb. Sy
35) hierbei vorgeht. Hierbei stellte 12600 11453
sich heraus, dass es hier ein
beinahe  universell  &hnliches
Repertoire an eingesetzten Symbolen gibt. Hierzu zihlen Pfeile,
welche an Wegkreuzungen positioniert werden und in die
entsprechende Richtung, in welche abgezweigt werden muss,
zeigen, wie auch Pfeile, Punkte oder Linien, welche sich am
Boden befinden, wenn einem Weg einfach nur gefolgt werden
soll, und Pinnadeln, die den Zielort markieren. Hinzu kommen
dann je nach Applikation und Umsetzung noch textliche
Zusatzinformationen,  wie  beispielsweise der  Weg-
/StraBenname oder die Distanz, welche direkt iiber den
Richtungspfeilen oder auf den Hinweistafeln an einer
Wegkreuzung angezeigt werden. Relative groBe Einigkeit
herrscht auch bei der Farbgebung der einzublendenden Objekte,
wenn an dieser Stelle einmal die neueste Version von Sygic Real
View Navigation auflen vorgelassen wird?4?, da zumindest alle
durchwegs bekannten und hier aufgezeigten Applikationen
Symbole mit blauer Umrandung und weiflem Inhalt nutz(t)en.
Basierend auf diesem Wissen und der Vereinfachung der
Erstellung der Applikation — zumindest in einem ersten Schritt,
da die Farben und Symbole im Nachhinein ohnehin noch
angepasst werden konnen —, wurde beschlossen, sich in diese stete Einigkeit hinsichtlich der
Visualisierung einzureihen. Griinde flir diese Entscheidung waren hierbei die folgenden:
Zum einen sind Nutzer*innen durch die Einheitlichkeit, die mittels der Symbole
tibermittelten Informationen geldufig und fiihren zu wenig bis keine Verwirrungen. Weiters
ist die Farbgebung, der eigenen Erfahrung nach hinsichtlich des Grads an Ablenkung, als
auch der Sichtbarkeit der Inhalte vor verschiedenfarbigen Hintergriinden und bei dunklen
als auch hellen Umgebungen als durchwegs gelungen zu bezeichnen.

Abbildung 34: Sygic Real View Navigation (Sygic, 2024)

Abbildung 35: ARGPS
Beispielsprojekt (Fortes,
2022)

Code:

Hinsichtlich der technischen Realisierung der Anzeige der fiir die Navigation bendtigten
Inhalte sei an dieser Stelle kurz, um nicht zu sehr in den technischen Bereich abzutauchen,
auf Kapitel 3.5.2 verwiesen, wo die grundlegende Funktionsweise einer AR-
Navigationsapplikation kurz erldutert wird. An dieser Stelle sei nur gesagt, dass es sich bei

249 Bej einem der letzten Updates wurde namlich das gesamte Farbschema von blau auf griin umgestellt.
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den einzublendenden Objekten an Kreuzungspunkten (d.h. Pfeile und Hinweisschilder) und
Endpunkten (d.h. Pinnadeln), um vorab in einem 3D-Grafikprogramm oder auch direkt in
der Realtime-Engine erstellte Objekte handelt, welche ihrerseits dann basierend auf GPS-
Koordinaten an den diesen entsprechenden Unity-Koordinaten im virtuellen Raum platziert
und angezeigt werden. Hinsichtlich der Verbindungslinien?39 zwischen den einzelnen
Vertices?3! ist es dabei so, dass es sich hier im einfachsten Fall einfach nur um gerade Linien
zwischen den eine Route definierenden Punkten?3? handelt. Im komplexeren, aber im
Rahmen dieser Arbeit nur am Rande relevanten Fall — da nicht umgesetzt/ nicht umsetzbar
— kann es auch sein, dass Objekterkennung zur Verbesserung der Lage der angezeigten
Inhalte verwendet wird. Ein Beispiel hierfir wére etwa die Erkennung eines
Fahrbahnstreifens und die Fixierung der anzuzeigenden Inhalte in der Mitte des erkannten
Fahrbahnstreifens, wobei an dieser Stelle dann auch trotzdem zumindest an
Kreuzungspunkten Zwischenschritte der Route erstellt werden miissten, da es an diesen
Punkten ansonsten trotz alledem zu Navigationsproblemen kommen wiirde. Aus
codetechnischer Sicht ldauft im Rahmen der erstellten Applikation die gesamte
Positionierung und De-/Aktivierung bzw. (Nicht-)Anzeige der Inhalte iiber die ARGPS-
Erweiterung?33, wobei dieser hierfiir nur die relevanten Routeninformationen, also die Route
definierenden Zwischenschritte (Vertices) oder direkt per Mapbox-API abgerufene
Navigationspunkte, {ibergeben werden miissen und diese sich selbst die
Unitykoordinatenentsprechungen der WGS84 Koordinaten berechnet.

5.3.5 Alpha-Testing

Nachdem die grundlegenden Komponenten?>* der Applikation, genauso wie die hierfiir
notigen Objekte und Komponenten (Skripte), erstellt beziehungsweise angepasst waren,
ging es beim Alpha-Testing darum, zu eruieren, ob alle Grundfunktionen?3’ korrekt
ausgeflihrt werden oder ob an irgendeiner Stelle Fehler auftreten. Dabei gestaltete sich

250 Diese konnen unterschiedlich etwa mit Punkten/ Pfeilen in einem bestimmten Abstand oder aber einer durchgehenden
Linie visualisiert werden

251 Vertices bezeichnen in den GISc die Punkte, aus denen eine Linie/ ein Polygon aufgebaut wird.

252 Eine Route ist wie eine Linie in einem GIS immer aus einer Vielzahl an Punkten aufgebaut, welche ihrerseits immer
mit einer Geraden verbunden sind. Um eine Kurve darzustellen, ist es demnach nétig, eine Vielzahl an Punkten in
geringem Abstand zu verwenden.

253 Da es sich um eine nicht selbst erstellte Funktion handelt, sei an dieser Stelle hinsichtlich der genauen Funktion auf
die Dokumentation der Erweiterung verwiesen: In dieser Arbeit wird von einer genaueren Beschreibung
abgelassen.

254 Als grundlegende Komponenten sind an dieser Stelle die grundlegenden Funktionen zu Navigation, also alles abseits
der Moglichkeiten zur Anpassung des Stils der angezeigten Inhalte, den Zustellhinweisen, der 2D-Karte und der
Sprachausgabe gemeint.

255 Teils waren in diesem Schritt auch schon gewisse Nebenfunktionen erstellt und eingebunden, wobei diese im Rahmen
des Alpha-Testings weitestgehend ignoriert wurden.
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wihrend der Entwicklung — vor allem bei den ersten Versuchen zur Entwicklung der
Applikation, nicht bei dem finalen Aufbau derselbigen — ein Test-Loop, wobei jenseits der
100 Testiterationen durchgefiihrt wurden. Das Problem hierbei war zumeist, dass zumeist
nicht auf den ersten Blick feststellbar war, weshalb ein gewisser Fehler auftrat, und selbst
wenn, es oftmals so war, dass ein gewisser Baustein — Stichwort Kamera in den ARGPS
Skripten — nicht nur in einem Skript an einer Stelle sondern an mehreren Stellen in mehreren
Skripten angepasst werden musste und durch die Verschachtelung von Skripten, die
aufeinander Skripten verweisen, oftmals schwer nachvollziehbar war, wo {iberall etwas
gedndert werden musste und es somit zu Folgefehlern kam. Ebenso war es gerade zu Beginn
des Testings der Fall, dass Positionen falsch berechnet wurden, was in weiterer Folge an der
Verschachtelung der einzelnen Objekte in der Hierarchie und der Zuordnung der Skripte zu
den einzelnen Objekten lag. Hierzu sei gesagt, dass jedes Objekt einmal seine eigenen
Koordinaten im Verhiltnis zu dem iibergeordneten Objekt (lokale Koordinaten), aber auch
die absoluten Koordinaten in der gesamten Szene (im Unity-Koordinatensystem) aufweist.
Dadurch kann es, wenn die falsche Funktion zum Abruf derselbigen ausgefiihrt wird, dazu
kommen, dass man falsche Werte geliefert bekommt, obwohl man auf das korrekte Objekt
zugreift. Ein weiterer wichtiger Punkt ist jener der Ablaufstruktur in Unity, also wann
welche Komponenten eines Objekts wiahrend des Renderprozesses?23¢ aktualisiert werden.
Dieser Punkt ist dabei deshalb von Relevanz, da es demnach nicht an jedem beliebigen Punkt
in einem Skript immer mdglich ist, beispielsweise Koordinaten zu iiberschreiben oder zu
andern, da man dann in eine Endlosschleife geraten kann, Elemente sich sprunghaft
bewegen oder im besten Fall einfach keine Anderung vollzogen wird — aber eben nicht der
gewiinschte Effekt eintritt. Insgesamt wurde insbesondere in der Planungsphase oftmals
auch wieder an das sprichwortliche Reiflbrett zuriickgegangen, iiberlegt, wo und weshalb
ein Fehler auftritt und wie dieser gelost beziehungsweise umgangen werden konne, oder ob
es einen génzlich anderen Weg zur Losung eines Problems gibt bzw. ob dieser bendtigt wird.

5.3.6 Applikationserstellung Phase 11

Nachdem im Alpha-Testing der Punkt, an dem alle Grundfunktionalititen im Grof3en und
Ganzen funktionierten, erreicht wurde, ging es liber in die zweite Phase der Entwicklung der
Applikation: zum Implementieren weiterer Funktionen, der sogenannten Nice-To-Have
Funktionen. Diese umfassten die 2D-Kartenfunktion, die Funktion zur Anzeige von
Zustellhinweisen (die Sprachausgabefunktion) und die Funktionen zum Styling der
angezeigten Inhalte. Dieser Prozess der Erstellung dieser Bestandteile soll nun in weiterer
Folge besprochen werden.

256 Die execution order gibt wihrend eines Renderprozesses vor, wann welcher Teil eines Skripts beziehungsweise wann
welche Elemente in einer Szene upgedated werden. Siehe hierzu auch execution order in Fuinote 144.
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5.3.6.1 Anzeige von Zustellhinweisen

Design:

Die Anzeige der Zustellhinweise wurde an dieser Stelle relativ einfach {iber die fixierte
Einblendung einer Hinweistafel mit textlicher Information am oberen linken Rand des
Blickfeldes der AR-Brille realisiert?’. Gestaltungstechnisch wurde diese Einblendung
relativ simpel im Farbschema der anderen Navigationshinweise im virtuellen Raum
gehalten, wobei wie bei diesen auch darauf geachtet wurde, dass die Einblendung vor jedem
Hintergrund und bei jedem Beleuchtungsverhéltnis moglichst gut erkennbar ist.

Code:

Hinsichtlich der codetechnischen Umsetzung handelt es sich hierbei, simplifiziert
formuliert, nur um die Abfrage und Berechnung der Distanz der momentanen Position und
der iiber die bereitgestellte CSV-Datei eingelesenen Position des Zustellhinweises?>8. Wird
eine gewisse Distanz unterschritten, wird die Einblendung, deren Position iiber ein separates
Skript geregelt wird, aktiviert: genauso wie ein Button auf der Eingabefliche, mit welchem
der Hinweis bestitigt und wieder vom Sichtbereich entfernt werden kann — ebenso iiber
dieses Skript — aktiviert wird. Die ersten besprochenen Funktionen kommen vom
,HintsHandler* und die im zweiteren Teil besprochenen vom ,,PlaceCameraOverlayText*
Skript.

5.3.6.2 Erstellung einer 2D-Karte

Design & Code

Einer der etwas komplexeren Schritte, nicht aufgrund des hierfiir zu schreibenden Codes,
sondern hinsichtlich des Umgangs mit bestehendem fremdem Code und der Frage, welche
Bestandteile fiir eine korrekte Funktionsweise behalten, verdndert und angepasst werden
miissen, war die Realisierung einer 2D-Karte auf der Eingabeoberfliche am Smartphone.
Hierfir wurde die 2D-Kartenrealisierung basierend auf jener im Beispielsprojekt von
Fortes?>?, welche ihrerseits bei weitergehender Analyse stark auf Tutorials von Mapbox
basierte, zuriickgegriffen. Um diese jedoch fiir die eigenen Zwecke in angepasster Form
nutzbar zu machen, war es zuerst einmal notig, herauszufinden aus welchen Bestandteilen
(Objekte) sich diese iiberhaupt zusammensetzte, welche Komponenten (Skripte) involviert
waren und wie die Karte korrekt angesprochen werden kann. Insgesamt blieben nach der
Analyse der Bestandteile nur noch zwei Objekte mit in diesen befindlichen Kompontenten

257 An dieser Stelle sei nochmals auf die Diskussion, ob es sich bei einer derartigen Umsetzung um eine AR-Umsetzung
in Kapitel 3.2.2 verwiesen.

258 Die Position des Zustellhinweises entspricht in diesem Sinne im Optimalfall der Position des Wohnorts der die Sendung
empfangenden Person.

259 Siehe hierzu: (Fortes, 2022a)
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(Skripten) — die Kamera fiir das Rendering und das Kartenobjekt selbst — {ibrig
beziehungsweise mussten in eigener Form umgebaut werden: etwa hinsichtlich der
KartengroBe, der Zoom-Funktion, der Bereinigung unnétiger Codebestandteile, der
Erstellung bendtigter Codebestandteile zur Interaktion. Der Code bestand dann insgesamt
aus mehreren Funktionen, welche sich um folgende Aufgaben kiimmerten:

e ... das Zoom-In/ Zoom-Out

e ... die Aktualisierung der Karte (hinsichtlich Kartenausschnitt und Positionspins) bei
Bewegungen

e ... das damit verbundene Abfragen des aktuellen Standorts

e ... die liber die Eingabeoberfliche getriggerte Funktion des Einblendens der Route,
deren Positionierung und Aktualisierung

Es handelt sich hierbei um das ,,MapHandler* Skript, welches im Appendix auch in
kommentierter Form angehingt ist.

5.3.6.3 Erstellung der Sprachausgabe fiir Navigationsanweisungen

Dieser Schritt wurde aufgrund des ohnehin bereits sehr umfangreichen Projekts nicht mehr
weiterverfolgt, wobei an dieser Stelle einige Ansédtze zu Losung der Problematik der
Sprachausgabe unter dem Schlagwort ,.text to speech* gefunden werden konnten. Weiters
wire es vermutlich ohne groBere Umstinde moglich gewesen, die ohnehin in der
Applikation vorliegenden Navigations- und Zustellhinweisdaten auszulesen und fiir die
Sprachausgabe weiterzuverwenden.

5.3.6.4 Styling der anzuzeigenden Inhalte

Eine weitere umzusetzende Aufgabe war die Erstellung verschiedener auswihlbarer
Optionen hinsichtlich der Farbgebung, GréBe und den anzuzeigenden Objekten als Hinweise
zur Navigation: nur Richtungspfeile und Hinweistafeln an Wegkreuzungen, nur
Wegmarkierungen, oder beides kombiniert. Die ersten beiden Anderungsoptionen waren
hierbei relativ einfach umzusetzen, indem man einfach dem Material2¢0, welchem den fiir
die Navigation verwendeten Objekten (Hinweisschild, Pfeil) zugewiesen ist, einfach eine
andere Farbe zuweist. Die Farben konnen dabei in einem Dropdown ausgewdhlt werden
woraufthin ein Skript je nach ausgewéhlter Farbe, ebenjene dem Material der Objekte
zuweist. Die GroBle der anzuzeigenden Inhalte, welche vor allem im Hinblick auf die Frage,
ob die Einblendungen als storend empfunden werden, relevant ist, wurde iiber einen
Schieberegler geldst, mit welchem sich der Skalierungsfaktor (1 = maximale GroBe; 0 =
minimale Grof3e) der Objekte einstellen lieB. Der dritte und letzte Punkt war iiberdies auch
nicht sonderlich komplex, da zur Aus-/ Einblendung der jeweiligen Hinweisarten (bspw. der

260 Ein Material ist in einem 3D-Programm eine Zuweisung einer Textur/ Farbe zu einem Metaobjekt, welches dann auf
das tatsédchlich einzufdrbende/ zu texturierende Objekt angewandt wird.
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Linie am Boden) einfach die zugehorigen Objekte im virtuellen Raum (d.h. in der Szene)
deaktiviert/ aktiviert werden mussten.

5.3.6.5 Styling der Benutzeroberfliche

Ein hinsichtlich der Umsetzung sehr einfacher und deswegen zum Schluss durchgefiihrter
Teil der Arbeit umfasste das Styling der Benutzeroberfliche am Smartphone. War bis zu
diesem Punkt die gesamte Benutzeroberflache rein funktional und fiir den Entwickler (=
Autor dieser Arbeit) verstindlich angelegt worden, das heiit oftmals ohne jegliche
Erlduterung oder Beschreibung, musste an dieser Stelle der Schritt hin zu einem
iibersichtlichen Aufbau, wenn nétig mit Beschreibungen und Informationen, gemacht
werden, sodass die Funktionen fiir Nutzer*innen weitestgehend selbsterkldrend sind.

Als erster Schritt wurde sich hierzu kurz ins Gedéchtnis gerufen, wer die anvisierte
Zielgruppe darstellt, um ein besseres Gespiir fiir mogliche auftretende Unklarheiten zu
bekommen. Mit diesem Wissen im Hinterkopf wurde dann basierend auf dem Wissen, dass
der Umgang mit Smartphones und Browsern und deren verschiedenen Tabs dem Grofteil
der Zielgruppe geldufig ist, iiberlegt, einen solchen Aufbau mit festgelegten Fokussen —
sieche auch Kapitel 5.2 — zu erstellen, wobei der ausgewéhlte Tab immer farblich hinterlegt
wird. Insgesamt macht dieser Teil 3/5 des Bildschirms aus. Unter diesem wurde noch ein
Bereich filir Buttons, mit welcher die Navigationsaufgabe gestartet und ein Zustellhinweis
bestdtigt werden kann, angefiigt. Die letzten zirka 2/5 des Bildschirms nimmt dann ein
Touchpad ein, mit welchem in weiterer Folge mit den Inhalten im virtuellen Raum mittels
eines vom Smartphone in den virtuellen Raum ausgestrahlten Strahls interagiert werden
kann.

5.3.7 Beta — Testing

Beim letzten Testing, dem sogenannten Beta-Testing ging es auf der einen Seite darum, die
neu implementierten Inhalte hinsichtlich deren Funktion zu testen, was gerade hinsichtlich
der Positionierung der anzuzeigenden Zustellhinweise und der korrekten Aktualisierung der
2D-Karte, wenn gezoomt wird, eine Herausforderung darstellte. Auf der anderen Seite ging
es beim Beta-Testing noch darum einen ungeiibten User insofern zu simulieren, als dass
Fehleingaben abgefangen werden. Beispielsweise ist an dieser Stelle gemeint, dass eine
Navigationsaufgabe nicht zweimal gestartet werden kann, oder Fehleingaben bei der
Ortssuche keine Fehler produzieren und so weiter. Dieser Testdurchlauf gestaltete sich
ebenso wie das Alpha-Testing durchwegs aufwéndig, wobei an dieser Stelle ergiinzt werden
muss, dass es sich bei den hier zu testenden Implementierungen um keine noch nie von
jemanden in irgendeiner leicht abgewandelten Weise — wie bei der Umsetzung einer AR-
Navigationsapplikation mit ARGPS auf Smartphone und XREAL Air 2 — umgesetzten
Dingen handelte. Dadurch war es im Gegensatz zum Alpha-Testing auch so, dass nicht das
gesamte Projekt zum Scheitern verurteilt gewesen wire, wenn einzelne Funktionen nicht

115



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

funktioniert(en) (hitten). Uberdies wiire es dadurch, dass Ahnliches bereits umgesetzt wurde
auch moglich gewesen bei Problemen Hilfestellung im Internet zu suchen, was aber
gliicklicherweise nicht vonnoten war.

5.3.8 Finalisierung

Im letzten Schritt der Finalisierung der Applikation wurden dann nur noch einige kleine
Aufgaben, wie etwa die Deaktivierung der Entwicklungsoptionen — allen voran das Debug-
Menii —, die Bereinigung und das Kommentieren des Codes, soweit nicht bereits
durchgefiihrt, gemacht. Ebenso wurde der Package-Name, also der Name, den die fiir ein
Smartphone fertige App und deren Dateien tragen, auf den korrekten Namen, die
Versionsnummer auf v.01 und jene Werte, die sich wihrend des Beta-Testings bewdéhrt
hatten (als optimal empfunden wurden) und sich auf das Aussehen der Objekte im virtuellen
Raum bezogen, als Standart-/ Starteinstellungen gesetzt.

5.3.9 ,, Verdffentlichung *

Abschlieend, nachdem die Applikation final erstellt wurde, wurde nochmal ein finaler
build (dt. Applikationspaket) durchgefiihrt, welcher fiir den Rahmen der Arbeit die finale
Version darstellt. In weiterer Folge wird fiir den Rahmen der Arbeit nun diese finale Version
noch genauer besprochen und aufbauend darauf ein kleiner Test der erstellten Applikation
(in Kap. 6) erfolgen. Weiters wird — was an dieser Stelle nicht fiir die Arbeit per se von
Relevanz ist, aber trotzdem Erwédhnung finden sollte — daran gearbeitet, die Applikation
kiinftig im XREAL AR-Lab und im XREAL Forum zu verdffentlichen?¢!.

261 py kostenpflichtige Module implementiert sind und bei Routingabfragen Kosten fiir den Autor anfallen kdnnen,
werden die Applikation und die Projektdaten nicht frei im Internet zugénglich gestellt. Momentan steht die
Applikation  unter  folgendem  Link bis Ende des Jahres 2024  zur  Verfiigung:
https://drive.google.com/drive/folders/19YVIKD2TzkZT RnJVuSthaZDENiSQLFB?usp=sharing

Die Projektdaten stehen ebenso unter einem geschiitzten Link mit Absprache der weiteren Verwendung bis Ende des Jahres
2024 unter folgendem Link zur Verfligung:
https://drive.google.com/drive/folders/104YINKRY uZ YUtEzayB§VW6{fyCRAAWF?usp=sharing

AnschlieBend an das Jahr 2024 wird um Kontaktaufnahme mit den Autoren bzgl. der Applikation/ Projektdaten gebeten
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5.4 Endprodukt

Nachdem nun in Ausziigen, um nicht allzu sehr auf technische Details der Umsetzung
einzugehen, die Ausarbeitung der Applikation und der einzelnen Bestandteile besprochen
wurde, soll nun an dieser Stelle die fertige Applikation genauer betrachtet werden, bevor im
nichsten Kapitel ein kleiner (Selbst-)Versuch hinsichtlich der Anwendbarkeit und die
Besprechung der dabei zu Tage tretenden Erfahrungen gemacht wird. Zuvor wird aber an
dieser Stelle nun als erstes noch der schematische Ablauf der Nutzung der Applikation
beleuchtet werden: also des Starts der Applikation iiber die Wahl der Einstellungen und dem
Start der Navigationsaufgabe bis hin zum Abschluss der Navigationsaufgabe und der
Beendigung der Applikation. Hierzu wird weiters aufgrund des Aufbaus des AR-Systems,
mithilfe dessen die Applikation umgesetzt wurde, zwischen
der Betrachtung der auf der AR-Brille und der am
Smartphone angezeigten Inhalte262 hin- und hergesprungen Serrines  Map
werden miissen, wobei dies in weitere Folge als mdoglichst
,hatiirlicher Ablauf263 dargelegt werden soll.

Begonnen werden soll die Besprechung an dieser Stelle mit
dem Start der Applikation. Wie bei jeder anderen App auch,
wird diese liber Klick auf deren Symbol am Smartphone
gestartet, wobei jedoch bedacht werden muss, dass die AR-
Brille zuvor mit dem Smartphone verbunden und mittels drei
Sekunden langer Betdtigung der Lauter-Taste in den
korrekten Nutzungsmodus fiir die Applikation gebracht
werden muss. Wenn dies korrekt erledigt wurde264, startet die
Applikation und man gelangt zur initialen Benutzeroberfldche
am Smartphone (sieche Abb. 36), wihrend auf der AR-Brille
noch keine Inhalte angezeigt werden. Bleibt man an dieser
Stelle beim Start-Tab kann man per Klick auf das Dropdown-
Menii von hier aus drei verschiedene Funktionen starten: 1)
Navigation entlang einer vordefinierten Route (predefined
Route), 2) eine Routensuche und darauf basierende
Navigation, und 3) die Platzierung eines Testwiirfels oder
Hauses an einer vordefinierten Position oder einem Abbildung36: Benutzeroberfliche
koordinativ verorteten Punkt (siehe hierzu Abb. 37 — 39). nach dem Start

Start/Stop

262 Hinsichtlich der auf der AR-Brille an gezeigten Inhalte sei erwihnt, dass es relativ schwierig ist, diese gut aufzunehmen,
da die einzige Moglichkeit hierzu das durch ein Brillenglas-hindurch-Fotografieren ist und demnach die
Bildqualitit nur suboptimal ist. AuBerdem erscheinen Objekte versetzt (d.h. liegen teils ndher beisammen), da nur
ein Teil des stereoskopischen Bildpaares aufgenommen werden kann.

263 Hiermit ist gemeint: Start der Applikation = Definition der Einstellungen fiir Navigation - Start der Navigation >
Nutzung der Navigation = Beendigung der Navigation

264 Wurde dieser Prozess nicht korrekt erledigt, so erscheint beim Start der Applikation eine Fehlermeldung.

117



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

SETTINGS Map SETTINGS Map A SETTINGS Map
Function: Function; Function
Select: universitétsring Search Object to Place
. Load Delvery Infos . Place at GNSS-Location or at saved Location
v Empty
Latitude: [ERIEE
Universitatsring, 1010 vienna, Austria
Longitude:
Universitatsring, 06108 Halle, Germany A‘t"u(le _
B S Please choose
Abbildung 39: Auswahl einer Abbildung 40: Suche eines Abbildung 38: Auswahl eines an
vorab definierten und in der App Zielpunkts und Auswahl des einer bestimmten Position zu
hinterlegten Route selbigen platzierenden Objekts

AnschlieBend an das Auswéhlen der gewiinschten Funktionen

existieren zwei Moglichkeiten zum weiteren Vorgehen, wobel |l 0
ignement: e— —

entweder direkt a) die gewlinschte Funktion per Knopfdruck auf || —"

»Start/Stop* gestartet werden kann, oder b) zuerst noch, etwa Calcuaton Mote ™!
. . . . . . . Nay ional Hints Styling
wenn die Applikation bereits bekannt ist, Einstellungen im _S,S&Lm_m '
. = Hint Radius:

Settings-Tab getroffen werden konnen. Zu den im Settings-Tab Calor
vorzufindenden FEinstellungen soll an dieser Stelle erginzend |[EEEEiEE —O—jm
erwdhnt werden, dass die dort vorzufindenden Einstellungen H:;m I
auch wihrend einer bereits laufenden (Navigations-)Aufgabe "

angepasst werden konnen. Der Einstellungs-Tab (siche Abb. 40) Abbildung 37: Settings Tab und
ist dabei in zwei Bereiche unterteilt, einmal jenen mit den ,,Raw dessen Einstellungsoptionen
Application Settings* und einmal jenen mit den ,,Navigational Hints Styling“-Optionen. Zu
ersterem sei gesagt, dass sich in diesem nur die Option der Anpassung des Alignments, was

im Sinne der Applikation eine Option zur Einstellung eines Offsets der Drehrichtung (Yaw)

der AR-Brille zum Smartphone?®> darstellt befindet. Die anderen beiden Optionen der
Einstellung der ,,Raw Height“ und des ,,Calculation Modes* sind dabei Uberbleibsel aus der
Entwicklungsphase, die aber aufgrund von weiteren Testzwecken (im Bereich der
Platzierung von Héusern) noch nicht entfernt, sondern nur deaktiviert wurden. Der zweite
Bereich wiederum widmet sich wie der Name schon sagt den zuvor bereits angesprochenen
Einstellungen rundum das Styling der Navigationshinweise. Hierbei steht zum einen der
generelle ,,Route Style* (nur Pfeile und Hinweistafeln an Wegkreuzungen, nur eine
Navigationslinie, beides gemeinsam) wie auch die Farbe (,,Color*), Gro3e (,,Size*) und
Positionierungshdhe (,,Height) aller Hinweiskomponenten (Pfeile, Tafeln, Linien) zur
Auswahl. Dariiber hinaus existiert dann noch ein Eingabefeld fiir den ,,Hint Radius®,
welcher definiert, in welcher Distanz zur Zustelladresse ein Zustellhinweis angezeigt wird,
und ein ,,Smoothing“-Schieberegler, mit welchem sich das ,,Herumspringen* von

265 Dies wird benotigt, wenn die Anzeige bei Start der Navigationsfunktion nicht genau einer Strafle folgt, sondern
beispielsweise um 45° verdreht auf dieser liegt. Dies kann durch Probleme bei der Initalisierung oder leicht
unterschiedlich verbauten Sensoren in HMD und Smartphone der Fall sein.

118



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten

Hinweiskomponenten  (etwa  aufgrund der sprunghaften  Verdnderung  der
Positionierungsgenauigkeit von GNSS) in gewissem Mal3e abfedern ldsst.

Der dritte und letzte in der zu verdffentlichenden Version [ usmm
enthaltene Tab ist der ,,Map-Tab* (siche Abb. 41), in welchem
sich eine 2D-Karte der Umgebung mit unterschiedlichen Zoom-
Levels befindet. Wurde bereits die Navigation entlang einer
vordefinierten Route gestartet, kann man sich auf der Karte
mittels Setzen eines Hakens in einem Kontrollkdstchen die
jeweilige, gerade aktive Route auf der Karte anzeigen lassen.
Selbstverstiandlich wird dariiber hinaus der aktuelle Standort auf [j# S SR
der Karte immer mittels eines PINs, welcher sich je nach .
Standort mitbewegt, angezeigt. Zusitzlich existiert in diesem Abbildung41: Anzeige der Route
Tab noch ein Feld, welches die WGS84-Koordinaten des im Map-Tab

aktuellen Standorts anzeigt.

Wird also nun eine ausgewdéhlten Funktion (Predefined Route
oder Custom Route) gestartet2¢¢, so bleibt die Benutzeroberfliche DE UVAR
bis auf eine kurze textliche Zusammenfassung der gestarteten SETTINGS MR
Funktion?¢7 (siche Abb. 42), welche nach wenigen Sekunden aber | S_—_—_
verschwindet, unveriandert. Einzig im Map-Tab besteht nun, wie
bereits erwahnt, die Moglichkeit, sich zusitzlich zur 2D-Karte der Select
Umgebung auch noch die eingezeichnet Route anzeigen zu lassen rosd Delveny lnfos
(siche Abb. 41). Auf der AR-Brille hingegen erscheinen an
diesem Punkt dann die fiir die Navigation bendtigten Hinweise,
also je nach ausgewihltem Styling die Route, Wegpfeile und
Hinweistafeln. Wie angemerkt, unterscheiden sich die
angezeigten Inhalte dabei je nachdem, welche Stylingoptionen
getroffen wurden: Als Beispiel fiir die Standarteinstellungen —
vollumfangliche Anzeige von Route und Hinweistafeln in blauer
Farbe — sei an dieser Stelle auf die Abbildung 43 und Abbildung
45 links verwiesen. Dies bedeutet also, dass nun die eigentliche Abbildung 42: Anzeige einer
Navigation gestartet ist, der Controller, also das Smartphone etwa Benachrichtigung bei Start einer
in der Hosentasche verstaut werden kann, und man nun damit Funktion

beginnen kann, sich zu bewegen. Hierbei verdndern sich die angezeigten Inhalte dann in
dem Sinne, als dass die Inhalte immer passend platziert werden und sich die auf den an
Abzweigungen positionierten Hinweistafeln eingeblendete Distanz bei Anndherung
verringert. Wird eine Hinweistafel erreicht und dem Navigationshinweis gefolgt, so blendet

sich die nichste Hinweistafel ein und die alte wird ausgeblendet. Dies geschieht so lange,

bis das Ziel der Navigation, welches mit einem PIN markiert wird erreicht wird.

Start/Stop

266 Wi erwihnt miissen im Start-Tab die jeweils korrekten Parameter hierfiir angewihlt sein.

267 . oder bei einem Fehler eine Fehlermeldung bzw. bei einer fehlenden Eingabe seitens der nutzenden Person ein

Hinweis hierzu
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ol o

Abbildung 43: Beispiele fiir die Anzeige von Navigationshinweisen mithilfe der Standardeinstellungen — Fufinote
262 beachten!

Zusétzlich gibt es noch den Fall, dass die Anzeige von

e : . o DELIVAR
Zustellhinweisen (nur bei ,,Predefined-Routes moglich) c
ausgewdhlt wurde, wobei es hier dann zur Einblendung eines SETTINGS  MAP '
Zustellhinweises zusatzlich zZu den normalen [ES

Navigationshinweisen auf der AR-Brille (siche Abb. 45 Mitte)
kommt, sobald man sich in einer vorab definierten Distanz zur
Zustelladresse befindet. Diese kann am Smartphone mittels
Klick auf den nur bei Aktivitit eines Zustellhinweises
angezeigten ,,Commit“-Buttons (siche Abb. 41) deaktiviert
werden. Weiters existiert noch eine letzte weitere
Einblendungen (sieche Abb. 45 Rechts) fiir den Fall, dass sich
die anzuzeigende Route auflerhalb des momentanen Blcikfeldes
befindet, was an dieser Stelle mit einem Pfeil in dessen
Richtung die Route liegt signalisiert wird.

SISl - HomeRoute v
Load fos

Start/Stop Commit

Abbildung 44: Anzeige des
Commit Buttons am Controller
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e N
an einem Kreuzungspunkt;

i

Abbildung 45: Von links nach rechts: Anzeige eines Navigationshinweises direkt
Navigationsanzeige mit Zustellhinweis; Hinweisanzeige, wenn eine Route aullerhalb des Blickfelds liegt —
Fufinote 262 beachten!

Soll abschlieBend die ausgewihlte Navigationsaufgabe gestoppt
werden, etwa weil man die Navigationshinweise nicht mehr
benoétigt oder weil man am Ende einer Route angekommen ist,
so reicht ein abermaliger Klick auf den ,,Start/Stop*“-Button: Die
Aufgabe wird beendet und es wird eine Informationsmitteilung
hierzu am Smartphone angezeigt. Nun kann entweder erneut
eine beliebige Funktion gestartet oder die Applikation beendet
werden.

Um die Applikation endgiiltig zu schlieBen, muss nun oben links
auf der Benutzeroberfliche auf das Haussymbol gedriickt
werden, woraufhin sich auf der AR-Brille ein Fenster mit zwei
Buttons 6ffnet, wobei hier der Exit Now-Button mittels des vom
Smartphone ausgestrahlten Pointers anvisiert werden und die
Eingabe am Button mittels Klick aufs Touchpad bestitigt
werden muss (siche Abb. 46). Alternativ kann die Applikation
natiirlich auch iiber die Bedienbuttons am unteren Ende des
Smartphones, wie jede andere App auch geschlossen werden.

Abbildung 46: Dialog zum
Beenden der Applikation

Weiters existiert noch eine versteckte Funktion, welche aber rein dazu dient, den vom
Smartphone ausgestrahlten Pointer neu zu zentrieren, falls hier ein Fehler auftritt: Hierzu
muss das Haussymbol fiir einige Sekunden gedriickt gehalten werden, worauthin sich der
Pointer neu zentriert und wieder funktionieren sollte.
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5.5 Probleme bei und Learnings aus der Erstellung

Generell ist es hinsichtlich des oberhalb dargelegten Prozesses zur Erstellung der
Applikation, wie erwihnt, so, dass es sich hierbei um einen idealtypischen Prozess der
Erstellung, wie er beim finalen Anlauf zur Erstellung der finalen Applikation durchgefiihrt
wurde, handelt und darum auch nicht auf Probleme und Learnings, die zuvor gemacht
wurden, explizit hingewiesen und eingegangen wurde. Wie ebenfalls bereits angemerkt,
wurde mit der Entwicklung der Applikation mehrmals komplett neu von Grund auf gestartet,
was zum einen mit dem Lernprozess wahrend der Erstellung zu tun hatte und zum anderen
damit, dass sich manches Mal in Sackgassen mandvriert wurde, wobei der Fehler, der
gemacht wurde, nicht mehr riickverfolgbar war und/ oder Aufwand das Projekt gleich von
Grund auf neu aufzubauen gleich grofl war wie die Fehlersuche und -korrektur. Ein etwaiger
Fall, bei welchem es relativ zu Beginn der Applikationsentwicklung nétig wurde, von neuem
zu starten, war etwa das Verwenden von multiplen Szenen fiir verschiedene Funktionen.
Simplifiziert gesagt war es bei der Verwendung multipler Szenen nétig, irgendwo
Informationen, welche von einer in die andere Szene iibermittelt werden sollten, zu
speichern und wieder zu lesen, was zu diversen Problemen hinsichtlich Speicherort,
Performanz und Stabilitit der Applikation fiihrte. Auerdem war es in diesem Fall nicht
moglich dauerhaft eine Benutzeroberflache, auch wihrend laufender Navigation anzubieten.
Diese Probleme wurden dann so geldst, dass alle Funktionen innerhalb einer Szene realisiert
wurden. Bis jedoch der Punkt, an welchem die Probleme augenscheinlich wurden, erreicht
worden war, waren bereits mehrere Wochen Entwicklungszeit vergangen, da um die
Probleme zu bemerken, ein erstes kleineres Testing der Applikation und deren Funktionen
notig war.

Ein weiteres Learning aus dem Prozess der Erstellung war auch die Versionierung von
Entwicklungsschritten. Im Rahmen dieses Projekts wurde nach einiger Weile damit
begonnen, an jedem Entwicklungstag die bereits zuvor und neu implementierten Funktionen
grob zu testen, eine Sicherungskopie des Projektordners anzulegen und kurz stichwortartig
die Anderungen zusammenzufassen. Fiir die Zukunft wiirde es sich an dieser Stelle
sicherlich lohnen, sich genauer mit github und den Versionierungsoptionen dieser
Applikation auseinanderzusetzen, um Entwicklungsschritte tatsdchlich Schritt fiir Schritt
riickverfolgbar und analysierbar zu machen, was es im Umkehrschluss ermdglichen wiirde,
festzustellen wo etwaige Fehler liegen und zu einem funktionierenden Letztstand
zuriickzukonnen.

Ein weiteres, wihrend Ende des Erstellungsprozesses gemachtes Learning war dann noch
die Einsicht, dass es hochstwahrscheinlich effizienter und besser gewesen wére zuerst die
zusitzlich selbst zu entwickelnden Funktionen (Anlegen & Auswahl vordefinierter/ freier
Routen, Anzeige von Zustellhinweisen, ...) fiir die Anwendung auf einem Smartphone, wie
es mithilfe der AR + GPS Location Erweiterung grundsétzlich gedacht ist, zu entwickeln
und erst wenn diese korrekt funktionieren, mit dem Umbau der auf dem Smartphone
funktionierenden App fiir Smartphone plus AR-Brille zu beginnen. Der Grund hierfiir liegt
in der Tatsache, dass auf diesem Wege getestet hidtte werden konnen, ob die Funktionen per
se korrekt funktionieren, ohne eine weitere potenziell mdgliche Fehlerquelle in Form des
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bereits eingebundenen NRSDK und der damit vollzogenen Verkniipfung von Smartphone
und AR-Brille zu haben. Hier kommt jener, bereits oberhalb angesprochene durchwegs
komplexe und viel Zeit kostende Faktor der korrekten Abfrage, Berechnung und Zuweisung
von Positions- und Rotationsinformationen zur problemlosen gemeinsamen Verwendung
eines Smartphones und der AR-Brille fiir den Zweck einer AR-Navigationsapplikation auf
HMDs zu tragen. Wire wie vorgeschlagen vorgegangen worden — d.h. dass zuallererst alle
Funktionen rein fiir AR auf dem Smartphone entwickelt worden wiren — hitten a) alle
Funktionen fertig entwickelt und getestet werden konnen ohne dass man sich um die
Kommunikation zwischen AR-Brille und Smartphone kiimmern hétte miissen, und b) hétte
in einem zweiten Schritt nur mehr die Anzeige vom Handydisplay auf die AR-Brille
verschoben, die Bedienfldche {iberarbeitet und die Kommunikation zwischen Smartphone
und AR-Brille (also Position & Rotation der Gerite) geregelt werden miissen. Auerdem
hitte in diesem Fall (notfalls) die Mdglichkeit bestanden, die Applikation (bei Zeitdruck,
oder noch tiefgreifenderen Problemen) zusétzlich auch rein fiir Smartphones zu
verdffentlichen. Dies hitte bedeutet, dass in diesem Fall so auch die Moglichkeit bestande
hitte, direkt zwei Applikationen, ndmlich eine rein fiir Smartphones und die andere fiir
Smartphone und AR-Brillen, bereitzustellen.

Ein weiteres Learning wurde dann noch rundum die sprachbedingte Formatierung von
Zahlen und Dateien gemacht. Hiermit ist gemeint, dass im Englischen das
Kommatrennzeichen ein Punkt und das Tausendertrennzeichen ein Komma (also bspw.
2,568.17) ist, wihrend es im Deutschen genau umgekehrt (also bspw. 2.569,17) ausgedriickt
wird. Dies fiihrte etwa bei der Abfrage von Koordinaten und deren Umrechnung zu einem
lange nicht identifizierbaren Problem, da bei Testldufen der Applikation am Computer die
Zahlen korrekt berechnet wurden, aber am Smartphone Probleme beziehungsweise vice
versa auftraten. Der zweite Punkt war ebenso im Bezug auf die Verwendung von Beistrich
beziehungsweise Strichpunkt, aber in diesem Fall bei der Verwendung von CSV-Dateien,
wobei sich das Problem ebenso wie beim Tausendertrennzeichen gestaltete. An sich stellt
sich dieser Punkt, nachdem das Problem einmal identifiziert worden war, nicht als
kompliziert zu 16sen dar, jedoch dauert es doch einige Zeit bis so ein Fehler identifiziert
werden kann. Der Grund fiir die falschen Kommatrennzeichen kam dabei dadurch, dass bei
der Datenabfrage von Sensorwerten nicht immer dasselbe Format ausgegeben wird, sondern
dieses von der eingestellten Sprache am Smartphone abhédngt. Das Problem der
Trennzeichen bei CSV-Dateien war wiederum auf die Spracheinstellungen in Excel,
welches zur Erstellung der Dateien benutzt wurde zuriickzufiihren.

Das nédchste im Rahmen der Erstellung der Applikation gemachte Learning bezog sich auf
das Dokumentieren der Arbeitsschritte und Codes. Gerade wenn mehrere Tage zwischen der
Entwicklung lagen, trat das Problem auf, dass vergessen wurde, was wie gemacht und
umgesetzt wurde2¢8. Ein weiteres No-Go ist dann noch, sofern nicht unweigerlich nétig das
Editieren von Skripten, welche man nicht selbst erstellt hat: Zum einen verbaut man sich

268 An dieser Stelle sei abermals auf github fiir solche Zwecke verwiesen, auch wenn sich selbst mit Textdokumenten mit
Stichwortern beholfen wurde.
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dadurch das Updaten der SDKs/ Erweiterungen?®® und zum anderen verliert man sehr
schnell den Uberblick iiber gednderte Passagen. MindestmaB an dieser Stelle sollte sein,
dass sich eine Logik zurechtgelegt wird, wie verdnderte Codeteile dokumentiert werden
konnen. Im Falle der vorliegenden Arbeit wurde hier so vorgegangen, dass ein Kommentar
am Ende der auskommentierten/ neu erstellten Codezeile beziehungsweise am Ende des
auskommentierten/ neu erstellten Codeblocks erstellt wurde, welches mit Namenskiirzel in
Klammer begann und anschlieBend daran eine kurze Beschreibung der Anderung und des
Grunds der Anderung beinhaltete (siche Abb. 47).

createSignPostEventArgs( index)

user = toBeMainCam.transform.position;

target = s.StepsPlaceAtInstances[index].transform.position;
instruction = s.RouteSteps[index].maneuver.instruction;
name = s.RouteSteps[index].name;

clearRoute()

{
foreach ( signpostInstances in s.SignPostInstances)

{

foreach ( instance in signpostInstances)
{
Destroy(instance.gameObject);

}

}
Abbildung 47: Zwei Beispiele fiir Anderungen und deren Dokumentation im
fremden Code

Ein weiteres Learning bezieht sich auf die widhrend der Entwicklungszeit neu
herauskommenden Updates, sowohl hinsichtlich der selbst verwendeten Erweiterungen und
SDKs, der Entwicklungsumgebung, als auch fiir die ausfithrenden Gerite: Die Relevanz
liegt hierbei daran, dass es ohne eine Sicherungskopie beziehungsweise eine Losung fiir
einen Rollback und ohne sich bis ins letzte Detail mit den Anderungen auseinanderzusetzen
durchwegs riskant ist, ein Update durchzufiihren, da im schlimmsten Fall bereits funktionale
Funktionen plétzlich nicht mehr funktionieren. Dieses Learning wurde gemacht, da bei
einem Update der NRSDK von Version 2.0.1. auf 2.1.0 plotzlich keine der Funktionen
hinsichtlich der Kommunikation zwischen Smartphone und AR-Brille mehr korrekt
funktionierte und der Fehler nicht nachvollzogen werden konnte. Insgesamt endete dies im
Neuaufbau der gesamten Applikation und somit in einem erheblichen Argernis mit Frust
und einem immensen Zeitaufwand. Natiirlich muss hierzu relativierend gesagt werden, dass
Updates zumeist Performance-Verbesserungen und Fehlerbehebungen enthalten, es aus
Sicht dieser Arbeit wihrend der Entwicklung aber nur dann zu empfehlen ist, ein Update
durchzufiihren, wenn ein bestimmter Fehler, Probleme in der Performance oder Ahnliches
dezidiert auf die alte Version zuriickzufiihren sind und eine neue Version dies 16sen soll,
beziehungsweise man sich zu 100 Prozent sicher ist, dass das Update kein Problem darstellt.
Ansonsten gilt: ,,Never change a running system*.

Ein vorletzter Hinweis soll an dieser Stelle nicht auBBenvorgelassen werden: Hierbei handelt
es sich darum, dass es sich bei einem Error, welcher bei der Ausfiihrung einer Applikation

269 Dies stellte im Rahmen der Arbeit bei Anderungen in den Skripten der mapbox / AR + GPS Location-Erweiterung
zum Gliick kein groBes Problem dar, da es sich hier ohnehin um Pakete handelt, wo es so scheint, dass diese nicht
mehr gepflegt und upgedatet werden und man sich somit ohnehin selbst behelfen muss.
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im Debug-Menii auftritt, nicht zwangsldufig um einen Fehler, welcher auf die Funktion der
Applikation Auswirkungen hat, handeln muss. So ist es beispielsweise bei der eigens
entwickelten Applikation so, dass bei Testldufen zwar Error-Warnungen ausgegeben
wurden, trotz alledem aber alle Funktionen einwandfrei funktionierten. Dies bedeutet nicht,
dass die Meldungen einfach ignoriert werden sollten, sondern viel eher, dass diese beizeiten
gelost werden miissen, aber nicht immer direkt ein make-or-break-Kriterium sind.

Obwohl nicht direkt auf ein Learning per se bezogen, sei zum Schluss noch angemerkt, dass
es mit dem im Rahmen der Ausarbeitung aufgebauten Wissen und der Entwicklung von
HMDs in diesem Zeitraum, aufgrund eines geringeren Arbeitsaufwandes in der Umsetzung
besser gewesen wire, auf eine AR-Brille mit Kamerasystem, wie etwa die XREAL Air 2
Ultra, zu setzen. Zwar hétten hiermit auch negative Aspekte, wie etwa Latenzzeiten bei der
Anzeige von Inhalten bei Nutzung der Kamera?’? auftreten konnen, jedoch wére bei einer
AR-Brille mit Kamerasystem und Verwendung desselbigen der Arbeitsaufwand um einiges
geringer gewesen, da die ARGPS-Erweiterung weniger angepasst hitte werden miissen.
Andererseits hitte selbst bei Verwendung von AR-Brille mit Kamerasystem iiberdies der
problematische Punkt der zwangslaufigen Nutzung von IMU- und GNNS-Sensorik von
unterschiedlichen Gerdten (Smartphone & HMD) nicht geldst werden konnen, jedoch wére
auf diese Weise vielleicht Zeit geblieben sich anderen Problematiken, wie der Stabilisierung
von Einblendungen und er bessere Platzierung von Inhalten im AR-Raum, dank Pattern
Recognition zu widmen. AbschlieBend soll an dieser Stelle aber noch etwas positives
erwihnt werden und zwar, dass aufgrund der Konzeptionierung der im Rahmen der Arbeit
entwickelte App (Einsatz von GPS & IMU ohne Kamerasystem), diese sowohl auf AR-
Brillen von XREAL mit wie auch ohne Kamerasystem funktioniert, solange diese eine IMU
besitzen, was definitiv einen Vorteile der durchgefiihrten Umsetzung darstellt.

270 pie Nutzung der Kamera wire Beispielsweise bei der XREAL Air 2 Ultra nicht zwangsldufig nétig gewesen. D.h. der
Aufbau der App hétte genauso wie bei der verwendeten XREAL Air 2 stattfinden konnen. Die Verwendung hétte
aber stattfinden kdnnen bzw. ergénzend verwendet werden konnen.
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6 Use-Case: Anwendbarkeit der AR-Applikation

Der letzte, im Rahmen dieser Arbeit noch zu besprechende Punkt bezieht sich auf das
praktische Testen der zuvor entwickelten Applikation. Hierbei handelt es sich aufgrund des
bereits betriebenen Aufwands zur Ausarbeitung tatsdchlich nur um einen sehr klein
gehaltenen Testaufbau ohne Probandengruppe, Vergleichsmethode oder dhnliches, sondern
rein um das eigene Testen der entwickelten Applikation und die Reflexion, ob solch eine
Applikation per se (im Bereich von Zustelltdtigkeiten sinnvoll einsetzbar) wire. Falls ja,
wéren in weiterer Folge ohne Frage natiirlich umfangreichere Tests moglich und als
durchwegs sinnig zu bezeichnen. Falls nein, soll aufgezeigt werden, welche Schritte im
weiteren Verlauf noch gemacht werden miissen, um eine solche Applikation sinnvoll
einsetzbar zu machen.

Der Test wurde in zwei Teile geteilt, wobei sich ersterer der fuBldufigen Nutzung der
Applikation und zweiterer der fahrzeugbasierten Fortbewegung widmete. Als Testgebiet fiir
das erste Szenario wurde dabei der Campus der Universitdt Wien (Spitalgasse 2, 1090 Wien)
gewdhlt. Der Grund fiir diese Wahl lag darin, dass man dort in keiner Weise am
StraBenverkehr teilnimmt und somit weder sich noch andere gefihrdet — also das Risiko
moglichst geringhélt. Diese Vorsichtsmafinahme war dabei nétig, da es sich immerhin um
die initiale etwas groBere Testung einer Applikation, welche Inhalte im Blickfeld darstellt
(+ ggf. Fehler bei anzuzeigenden Inhalten und eine komplette Storung des Sichtfelds
eintreten konnten) handelt und es somit moglich ist, dass diese ablenkend wirken. Ebenso
bietet das Gelidnde das optimale Umfeld zur Testung einer ,,stddtischen Umgebung* mit
einer Vielzahl nahe beisammen liegender fiktiver Zustelladressen. Die fiktive Testroute war
wie auf Abbildung 48 zu sehen gestaltet, hatte etwa 700m Wegstrecke und wies zehn
Zustelladressen mit Zustellhinweisen?’! auf. Weiters wurde beim Aufbau der Route darauf
geachtet, dass neben nahe beisammen liegenden Zustelladressen auch sich
gegeniiberliegende e | STk ey '
Zustelladressen  existieren, " e S
sodass auch diesbeziiglich
eine moglichst realitdtsnahe
Situation getestet werden
konnte. Ebenso wurde eine

==L

Stelle mit einer .‘ I .
Wegiiberschneidung und ' f ;
mehrere Durchgénge unter =~ %/ <

Gebiuden eingebaut, um auch =~ " *
bei solchen Situationen zu =~ * |57 C e

die Applikation funktioniert.  auf Basis von OSM/ BING Maps

271 Die Zustellhinweise stellen ebenso wie die Route an sich fiktive Daten dar!

126



AR-Navigation bei Zustelltditigkeiten
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5 48.21704543 Herr Onur Sedlak 1 RSA signature personal
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bbildung 49: Liste der Orte mit Zustellhinweisen der Campus Route?®®

Hinsichtlich der Testung bei fahrzeugbasierter Fortbewegung wurde der Testaufbau
dahingehend angepasst, als dass zum einen, um etwaige Risiken auszuschliefen und
andererseits rechtliche Fragestellungen auflen vor lassen zu konnen, die Applikation nur als
Beifahrer genutzt wurde. Als Gebiet zur Testung des zweiteren Szenarios wurde dabei
bewusst ein landliches Gebiet in Oberdsterreich (Gmeinerhof/ Halmenberg, 4230 Pregarten)
gewdhlt, da dies eine typische ldndliche Umgebung mit einer Vielzahl von weit voneinander
entfernten Ein-/Mehrfamilienhdusern ist. Die Testroute war wie Abbildung 50 zu entnehmen
angelegt: Sie war ca. 3,2 km lang und wies sechs Zustelladressen mit Zustellhinweisen®’!
auf. Bei dieser Route wurde ebenso wie bei der fuBBlaufig zu bewiltigenden Strecke darauf
geachtet, diese moglichst realitdtsnah anzulegen, soll heilen mit Strecken, die hin und retour
gefahren werden und auch mit kleineren Schlenkern, wie etwa Hauszufahrten.

Maps

1

2 -

4 3483 5712893 4 _1RSA  signature personal
& 4 48.352__2_9_ 14.5?001_22_ _4_230 Prega_r_t 4_p_arceL : t

6 5 48.3522636 14.569736 4230 Prega menbergd  FEdeltrautWerner 1 Hybrid  signature personalorfamily
T [ 4&35204?& 14.569530; 4230 Preg_e_l__ __E_leerlbe_rgd Jargen Eberer 2 parcel .

Abbildung 51: Liste der Orte mit Zustellhinweisen der Oberosterreich-Route?
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6.1 Testung der Applikation

Bevor im nichsten und libernidchsten Abschnitt ein Fazit zur Anwendbarkeit der Applikation
bei fuBldufigen beziehungsweise fahrzeugbasierten Zustelltitigkeiten gezogen und ein
Ausblick auf mogliche Verbesserungen?’2 gegeben wird, soll hier noch kurz der Ablauf der
Testung und aufgetretene Probleme angesprochen werden. Wie bereits erwdhnt, wurde das
Testen der Applikation zweigeteilt, das heiit einmal fiir die fuBldufige Bewegung in
stadtischer Umgebung und einmal fiir fahrzeugbasierte Bewegung in ldndlichem Umfeld
durchgefiihrt. Ersterer Teil?’3 wurde dabei am 20.05.2024 nachmittags bei gutem und
zweiterer am 31.05.2024 abends bei schlechtem Wetter durchgefiihrt.

6.1.1 Fufldufige Testung:

Der Ablauf der fuBBlaufigen Testung gestaltete sich dabei wie
folgt: Als erstes wurde sich in der Nihe des Startpunktes der
zu navigierenden Route positioniert und dort die
Einsatzbereitschaft des Systems2’ hergestellt und die
Applikation gestartet. Hierbei konnte auch direkt ein bereits
bekanntes Problem, ndmlich jenes der inkorrekten Verortung
von Smartphone und AR-Brille zueinander beobachtet
werden. Dieses Problem tritt auf, wenn beim Start der
Navigationsapplikation, im Zuge dessen die AR-Brille und
das Smartphone zueinander verortet werden, die beiden Abbildung 52: Yaw, pitch, roll bei
Gerite nicht ein und denselben Drehwinkel (entlang der Z- der Kopfbewegung von
Achse bzw. in Unity ist dies die Y-Achse — , Yaw*) Menschen nach (Jantunen,2016)
aufweisen. Dies stellt insofern nur ein geringes Problem dar, da dieses bereits bekannt war
und eben genau hierfiir ein Anpassungsparameter im Settings-Tab (,,Alignement®) der
Applikation eingebunden wurde. War diese initiale Einstellung aber einmal getroffen,
funktionierte die Applikation bis auf zwei weitere Punkte ohne Probleme.

272 Diese werden nicht mehr im Rahmen der Arbeit durchgefiihrt werden. Nach momentanem Stand sieht es aber danach
aus, als dass die Applikation weiterentwickelt und einige der anzusprechenden Verbesserung umgesetzt werden
konnen und werden.

273 Insgesamt dauerte der fullaufig Testdurchlauf rund zweieinhalb Stunden. Hierbei wurde die Route mehrmals (mit und
ohne Einblendung von Zustellhinweisen; mittels verschiedenen Stylings, ...) abgegangen, um auch Fehler, die
nicht direkt beim ersten Durchgang auftraten, gegebenenfalls aufzuldsen und weiters Fehler, die zum wiederholten
Male auftraten, besser verstehen zu koénnen. Dariiber hinaus wurden wahrend der Testung dann auch noch Fotos
der Applikation fiir die Dokumentation dieser Arbeit erstellt. Der Akkuverbrauch beim Smartphone belief sich
dabei auf rund 50%, wobei zu sagen ist, dass beim eingesetzten Smartphone Probleme mit dem Akku (ohne
Nutzung ca. 20h von 100% auf 0%) bekannt sind.

274 Hiermit ist das Einschalten des Smartphones mit der Navigationsapplikation, das Verbindend der AR-Brille mit dem
Smartphone und die Anpassung des AR-Brillen Modus gemeint.
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Das erste kleinere Problem bezog sich auf die zumindest in den GISc zur Geniige bekannten
Probleme der Positionierungsgenauigkeit und -geschwindigkeit von GNSS (plus IMU). Die
hierbei gemachten Beobachtungen und sich daraus ergebenden Probleme waren dabei die
folgenden: Zum einen konnte die korrekte Orientierung der Route wie auch der
Gehrichtung?7 erst nach einigen Meter der Bewegung festgestellt werden und zum anderen
war die Aktualisierung des Standorts in geringem Male sprunghaft — Fiir eine genauere
Besprechung weshalb sei an dieser Stelle auf das Kapitel 6.1.3 verwiesen. Beide Punkte
stellten aber bei der fuBBldufigen Bewegung kein wirkliches Problem dar, da sich zur Losung
des ersten Punkts einfach vor dem Start der Navigation etwas bewegt werden musste und
zweiter nicht so tragisch war, als dass er wirklich Probleme bei der Navigation ausgeldst
hitte. Ein weiteres Problem, welches aber an dieser Stelle nicht verwundert, war dann noch,
dass es zu Aussetzern der Aktualisierung der Route kam, sobald in einem Bereich ohne
Abdeckung von GNSS-Empfang, etwa bei Unterfiihrungen, navigiert werden musste, wobei
dies, wie in den GISc zur Genilige bekannt ist, mit dem Funktionsprinzip der
Dateniibermittlung von GNSS und Abschattungsbereichen und nicht mit der Applikation
per se zu tun hat.

Ein weiterer sich aus der Ungenauigkeit der Positionierung ergebender Punkt ist folgender:
Durch die Ungenauigkeit kommt es dazu, dass bei der Anzeige von Zustellhinweisen ein
relativ groBer Radius (im Versuchsaufbau 5Sm) gesetzt werden musste, um Zustellhinweise
korrekt anzeigen zu konnen. Hierbei kam es dann einmal zu dem Fall, dass zwei Hinweise
von gegeniiberliegende Zustelladressen gleichzeitig angezeigt wurden, sich iiberlappten und
somit unlesbar waren.

Das zweite auftretende Problem hatte ebenso in
gewisser Weise mit dem ersteren, also der
Positionsungenauigkeit der Verortung zu tun,
kann aber zukiinftig durch Umbau der
Applikation in Bezug auf die Funktionsweise der !
Aus-/ Einblendung von Navigationshinweisen
gelost werden konnen?7¢, Konkret geht es dabei
darum, dass in manchen Fillen, etwa aufgrund
von Wegiiberschneidungen oder der
Positionsungenauigkeit und dem  daraus
folgenden nicht korrekt funktionierendem
Ausblenden von  Hinweistafeln, mehrere
Hinweistafeln auf einmal eingeblendet wurden
(siche Abb.53).

Abbildung 53: Inkorrekte Anzeige
Hinweistafeln

Abseits davon machte die Applikation bei fuBBlaufiger Fortbewegung eine gute Figur, wobei
einige Beobachtungen hinsichtlich der Gestaltung der fiir die Navigation bereitgestellten

275 Diese geht auf einer Berechnung des aktuellen Standorts und des Standorts vor x-Sekunden zuriick.

276 Etwa mit einer if-Abfrage, wobei definiert wird, dass immer nur eine Einblendung aktiv sein darf und es sich hierbei
um die ndchstgelegene handeln soll.
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Hinweise gemacht wurden, welche aber erst im Kapitel zu moglichen Verbesserungen
angesprochen werden sollten.

6.1.2 Fahrzeugbasierte Testung:

Die Testung der Applikation bei fahrzeugbasierter Fortbewegung sollte basierend auf dem
Wissen rundum die bereits bei der fullaufigen Testung gemachten Beobachtungen und dem
Wissen rundum die potenzielle Problematik rundum die Genauigkeit der Verortung mittels
GNSS und der Aktualisierungsrate in zwei Schritten durchgefiihrt werden. Als erstes sollte
eine Testung bei relativ langsamer Geschwindigkeit (bei bis ca. 50km/h) und in einem
zweiten Schritt auch bei hoheren Geschwindigkeiten gemacht werden. Bevor die eigentliche
erste Testfahrt begonnen werden konnte, musste, wie bei der fulldufigen Nutzung auch, die
Betriebsbereitschaft hergestellt werden. AnschlieBend an die Herstellung der
Betriebsbereitschaft wurde dann mit der Fahrt begonnen, wobei hier, unter anderem
aufgrund der Beschaffenheit der Strecke zu Beginn sehr langsam (ca. 20km/h) gefahren
wurde. Bereits zu Beginn traten aber bereits erste Probleme auf, wobei es sich um die Art
der Darstellung der auf der Fahrbahn/ dem Weg angezeigten Route handelte. Wie erwéhnt,
kann die Route immer nur als gerade Linien, welche die einzelnen die Route aufbauenden
Punkten verbindet, und nicht als Kreisbogen dargestellt werden. Dadurch kommt es, wenn
durch eine Kurve gefahren wird, zu Einblendungen, welche mehr Verwirrung stiften, als sie
niitzen. Hinzu kommt dann in diesem Aspekt noch jener Punkt, dass die angezeigte Route
nicht direkt auf die Strafle gelegt werden kann und sie somit, wenn bergab oder bergauf
gefahren wird, es so wirkt, als wenn die angezeigte Route von der Strafle abhebt
beziehungsweise in die Straf3e hineinfiihrt.

Ein schwerwiegendes Problem trat weiters relativ rasch auf, so bald etwas schneller als ca.
20km/h gefahren wurde. Hierbei kam es zuerst zur sprunghaften Veridnderung der Position
und schlussendlich zu Verbindungsabbriichen nach welchen einige Zeit (ca. 30sek) gewartet
werden musste, bis die korrekte Position wieder ermittelt werden konnte. Aullerdem musste
beobachtet werden, dass die Anzeige von Hinweistafeln fiir die Navigation im Blickfeld erst
zu spit geschieht und dann keinen Nutzen mehr hat. Als diese beiden Probleme auftraten
und sich auch nach mehreren versuchten Neustarts am Verhalten nichts dnderte, wurde
beschlossen, den Versuchsaufbau mit Geschwindigkeiten unter 50 km/h abzubrechen und
jenen mit iiber 50 km/h gar nicht zu beginnen.

Insgesamt handelt es sich also um die folgenden vier Probleme, welche bei der durchwegs
nur kurz wihrenden Testung auftraten, wovon die beiden letzteren die Applikation abseits
fuBlaufiger Bewegung gidnzlich unbrauchbar machen:

Anzeige von Navigationslinien nicht als Kreisbogen moglich
Anzeige der Navigationslinien nicht auf der Fahrbahn/ Weg fixiert
Positionierung funktioniert ab 20km/h nicht mehr (zuverlédssig)
Anzeige von Hinweistafeln fiir die Navigation zu spét/ ungenau

AW N~
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Hinsichtlich moglicher Losungen der dargelegten Problematiken — ausgenommen jener der
Anzeige von Kreisbogen und der Fixierung auf der Fahrbahn — gibt es an dieser Stelle zu
sagen, dass dies nicht ohne weiteres, also ohne eine weiterfiilhrende Analyse, woher die
Probleme stammen, moglich ist. So konnen an dieser Stelle etwa eine Summe an Faktoren,
welche von der reinen Performanz der Applikation, die Berechnungsgeschwindigkeit der
Werte innerhalb der App, lber die Aktualisierungsrate der GNSS-Position bis hin zur
generellen Positionierungsgenauigkeit von GNSS-Systemen reichen, mogliche Griinde fiir
die Probleme sein. Insgesamt kann es nach erster Analyse, ohne den Code zur Verortung
tiefgreifender analysiert zu haben, demnach folgende Griinde geben, weshalb die
Applikation solch grofle Probleme bei der fahrzeugbasierten Nutzung macht:

1. Problematik im Code (bzw. Berechnung inperformant)

a. ...weshalb Werte nicht schnellgenug abgerufen und berechnet werden und
somit bendtigte Informationen nicht schnell genug bereitstehen, um Inhalte
anzeigen zu konnen

2. Systembedingte Limitation(en)
a. Aktualisierungsrate/ Positionierungsgenauigkeit von GNSS
b. Rechenleistung zu gering

6.1.3 Analyse der Verortungs-Problematik

Bei weiterfiihrender Analyse der Verortungsproblematik wurde an erster Stelle einmal an
die im Code fiir die Verortung zustdndigen Abschnitte geblickt, wobei hierfiir im Rahmen
des Projekts mehrere Bestandteile unabhingig voneinander zustidndig sind. So ist es etwa
so0, dass die Verortung der Einblendungen von Zustellhinweise auf selbst entwickeltem Code
zur Verortung und der Berechnung des Radius, in welchem diese angezeigt werden, basiert,
wihrend der Code rundum die Positionierung der Navigationslinie, der Hinweistafeln und
der Abfrage der aktuellen Position auf Code von Daniel Fortes ARGPS Erweiterung in
Kombination mit dem Standardcode der ARFoundation-Erweiterung zur Fortschreibung der
Position basiert. In diesem Fall sind in erster Linie demnach die folgenden Objekte/
Komponenten des Projekts genauer zu betrachten:

e ARPoseDriver (ARFoundation)

e ARLocationRoot Objekt mit folgenden Komponenten (ARGPS):
o ARLocationOrientation
o ARLocationManager
o ARLocationProvider

Generell ist es weiters so, dass die Position der im virtuellen Raum platzierten Objekte, also
der Route beziehungsweise im Exakten deren Knotenpunkte, aufbauend auf welchen dann
die Platzierung der Hinweistafeln und Anzeige der Navigationslinie geschieht, nur einmal
direkt zum Start der Applikation (bis auf die Ausnahme eines kompletten Kontaktverlustes
der GNSS-Verbindung) durchgefiihrt und dann weiters nur mehr die Position des
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Smartphones im Raum aktualisiert wird,
wodurch manche Probleme — hierzu spéter mehr
— verstindlicher werden. Ein Uberdenken dieses
Vorgehens wird demnach in weiterer Folge, wie
auch weitere Punkte der Uberarbeitung der
Verortung, in Zukunft unumgénglich sein, wenn
die Applikation moglichst zuverldssig und gut
nutzbar werden soll.

Da bei der Betrachtung der ARPoseDriver e
Komponente und bei Suchanfragen beziiglich
von Problemen mit dieser relativ rasch klar
wurde, dass diese aller Wahrscheinlichkeit nach,
ebenso wie die zwischenzeitlich als mogliches
Problem ausgemachte  Verbesserung der
Standortgenauigkeit, durch eine
Internetverbindung  ausgeschlossen  werden
konnte, wurde auf die diversen Komponenten des
ARLocationRoot Objekts genauer eingegangen.
Hierbei ist es so, dass sich die drei Komponenten
der ARLocationOrientation, der
ARLocationManager und der
ARLocationProvider um die Positionierung und
Orientierung des AR-Systems (Smartphone —
HMD System) im virtuellen Raum basierend auf
(GNSS-) Koordinaten aus dem echten Raum
kiimmern und die folgenden Kernaspekte
bedienen: T T I T

e ARLocationManager —> verwaltet die
Verkniipfung der AR-Session und der
ARGPS Komponenten (d.h. ohne diese
funktioniert  keine der  ARGPS
Komponenten)

e ARLocationOrientation = Orientierung
im Raum (d.h. Blickrichtung bei
Bewegung)

e ARLocationProvider > Positionierung
im Raum (d.h. Position bei Bewegung)

Dieser Aufgabenverteilung folgend muss das
Problem mit der Verortung und den Problemen
der Anzeige in einer der beiden letzteren
Komponenten liegen. Obwohl an dieser Stelle die
Schuldigen fiir die genannten Problematiken im Abbildung 54: ARLocationRoot Objekt mit dessen
Endeffekt relativ rasch ausfindig gemacht Komponenten und den hier einstellbaren Parametern
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werden konnten, war es im Rahmen der Arbeit nicht (mehr) moglich eine gangbare Losung
im Hinblick auf die Nutzbarmachung der Applikation bei fahrzeugbasierter (und
Verbesserung der Verortung bei fullldufiger) Navigation zu machen. Der Grund hierfiir liegt
im Aufbau des Codes und der daraus resultierenden Instabilitdt der angezeigten Inhalte bei
Erhohung des Updateintervalls der Position. Erhoht man etwa die Rate/ Verkleinert den
Zeitintervall, in welcher Positionsupdates durchgefiihrt werden sollen in der
ARLocationProvider Komponente, so erhoht sich zwar logischerweise die
Aktualisierungsrate der Position, aber es kommt dafiir auch 6fter zu einem Herumspringen
der Position. In anderen Worten: Wenn man auf ein Ziel zugeht, kann es sein, dass dieses
bei hoherer Abtastrate einmal in einer Entfernung von 150m, im ndchsten Moment von 155
und im iibernéchsten von 145m liegt. Ein weitaus groferes Problem ist dabei aber nicht die
Entfernung zum angezeigten Ort, also die Verschiebung der Positionsgenauigkeit in
Richtung der Wegstrecke, sondern der Versatz quer zu dieser. An dieser Stelle spielt dann
auch die zweite Komponente, die ARLocationOrientation hinein, welche basierend auf einer
Mittelung einer Vielzahl an Messwerten basierend auf magnetisch Nord die
Bewegungsrichtung und somit auch die Blickrichtung und Anzeige von Inhalten (mit-)
bestimmt. Auch hier ist es, wie beim ARLocationProvider so, dass die Parameter, etwa die
Anzahl der maximalen Updates der Orientierung oder aber die Anzahl fiir die Mittelung der
Orientierung herangezogenen Messwerte angepasst werden konnen. Dennoch sinkt auch
hier bei einer Verringerung der Anzahl an fiir die Mittelwertbildung herangezogenen
Messwerte die Genauigkeit und bei einer Erhdhung der Anzahl an Updates der Orientierung
wird die Anzeige von Inhalten instabiler, dndert sich also 6fter sprunghatft.

Warum die verschiedenen Einstellungen bei den

genannten Parametern zu Problemen fiihren, sei wi?h?e!%ﬁiﬂﬂ)
an dieser Stelle nochmals durch ein Beispiel fiir
einfachere Verstidndlichkeit (sieche hierzu auch 5
Abb. 55 bis Abb. 57) erldutert: Man navigiert sich ‘
mittig entlang einer Strale zur néchsten
Kreuzung, welche 100m entfernt liegt. Die
Updaterate ist auf kurze Intervalle (bspw. 0,x
Sekunden) gestellt. Dadurch kommt es dazu, dass
die eigene Position immer im Intervall von 0,x
Sekunden geupdated und angepasst wird?’’. Bei |

der Verortung der aktuellen Position kann es o
dabei, wie bei GNSS-Verortung aufgrund deren IST'T sten
Ungenauigkeit nicht uniiblich sein, dass die
Positionsgenauigkeit je nach Umgebung variiert. I
So wird man etwa einmal mittig auf der Strale, Abbildung 55: Soll-Situation der Navigation bei
einmal auf dem linken und einmal auf dem korrekter Berechnung und Positionierung

T Bumuond spuoy

277 Die Werte, bei welcher die fuBlaufige Bewegung relativ gut funktionierte, waren jene, die in Abbildung 54 eingetragen
sind.
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rechten Gehsteig (gleiches gilt fiir weiter vorne
oder weiter hinten auf der Strafle) verortet,
obwohl man sich immer noch mittig auf der
StraBe an derselben Position befindet?’s.
Dadurch kommt es dann dazu, dass immer auch
die angezeigten Inhalte basierend auf der neuen
Position des Betrachters angepasst werden
miissen27?. Deshalb ist es so, dass, wenn man
mittig auf der StraBe verortet wird und die
Position in zu kurzen Abstinden bestimmt wird,
die angezeigten Inhalte zum hin und herspringen
bzw. zum Andern deren Rotation?8° (bzgl. der
Position auf der AR-Brille) beginnen. Gleiches
gilt bei der Erhohung des Updateintervalls der
Orientierung, wobei hier das Problem nur das
von links nach rechts beziehungsweise vice
versa Verschieben und das Andern der Rotation
der angezeigten Inhalte anbelangt.

Geht man von dem mittig auf der Strale
befindlichen Standort und einer initial korrekten
Verortung mittig auf der Strafle einerseits, und
einer anschliefend abweichenden Messung auf
dem rechten Gehsteig andererseits aus, so
gestaltet es sich beziiglich der Orientierung so,
dass korrekterweise (bei geradem Stralenverlauf
und korrekter Routeneinzeichnung) die auf der
AR-Brille angezeigte Route bei der initialen
korrekten Verortung geradeaus fithren muss
(Abb. 55). Gibt es nun aber Probleme bei der
Positionierung und der Orientierung, wird man
also etwa auf dem rechten Gehsteig verortet,
kommt es dazu, dass die Einblendung verdreht
auf der AR-Brille, also schridg nach links
verlduft, obwohl man immer noch mittig auf der
Straf3e steht (Abb. 56, 57).
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Abbildung 57: Resultierende Situation aus

falscher Verortung

278 Vielfach werden diese Probleme abgefangen, indem die neue Position basierend auf Berechnung der letzten und des
aktuellen Messwertes bzw. generell mehrerer Messwerte zustande kommt und nicht wie im Fall der Applikation

rein aufgrund der aktuellsten Messung.

279 Hierbei ist wichtig zu erginzen, dass nur die Navigationslinie und die Anzeigerichtung der Navigationshinweise
angepasst wird, nicht aber die Lage der Kreuzungspunkte im AR-Raum, an welchen die Informationen verortet

sind.

280 von links nach rechts, aber auch von vorne nach hinten. Genauso éndert sich auch deren Ausrichtung.
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Insgesamt ldsst sich also sagen: Eine hohere Updaterate der Positionierung wird zumindest
momentan und ohne eine Vielzahl an Iterationen der Testung hinsichtlich passender Werte
der Aktualisierung fiir verschiedene Fortbewegungsgeschwindigkeiten teuer mit Problemen
bei der Anzeige von Inhalten erkauft, beziehungsweise macht die Applikation unnutzbar.

Es wird an dieser Stelle nicht gesagt, dass eine Losung der im Rahmen der Testung
gemachten Problematiken nicht mdglich ist, es wird sogar so weit gegangen — gerade wenn
etwa noch Pattern Recognition zusidtzlich Anwendung fande — zu sagen, dass sich aller
Wahrscheinlichkeit nach Losungen hierfiir finden, der Zeitaufwand hierfiir jedoch
betrachtlich und in keinem fiir eine Masterarbeit sinnvollen Rahmen moglich sein wird. Der
Grund hierflir liegt darin, dass zum einen wie erwédhnt entweder eine Vielzahl an
Testiterationen mit verschiedenen Werten gemacht werden miisste, oder gleich zur Ginze
neuer Code fiir die Verortung geschrieben werden miisst. Bei einer Besprechung dieser
Thematik mit Kollegen wurde einmal der hierzu als ganz passend empfundene Ausspruch
gedullert: ,,Jetzt sind die Griinde, weshalb Google fiir deren LiveView Umsetzung zwingend
eine gute Abdeckung mittels StreetView voraussetzt auch logisch. Diese wird benétigt
werden, um die Probleme reiner GNSS-Verortung ausgleichen zu konnen.” An dieser Stelle
bleibt zusitzlich zu dieser Aussage in Kombination mit dem Wissen, dass wenn die diversen
bei der eigenen Ausarbeitung gemachten Beobachtungen hinsichtlich der diversen Probleme
einfach zu umgehen wiren, dies sicherlich von diversen Unternehmer*innen oder
Forscher*innen, die in diesem Feld aktiv sind, bereits (wie auch die Entwicklung eines auf
HMDs angezeigten AR-Navigationssystems im Generellen) gemacht worden wire.

6.2 Mogliche Verbesserungen, Ideen fiir zukiinftige Adaptionen und
unlosbare Probleme

Bevor zu guter Letzt ein Fazit hinsichtlich der Applikation gezogen wird und im néchsten
Kapitel eine Conclusio der gesamten Arbeit und der erstellten Applikation folgen, sollen an
dieser Stelle nun noch einige mogliche Verbesserungsvorschlidge und zukiinftige Ideen fiir
die erstellte Applikation angesprochen werden?8!.

Insgesamt lassen sich, wie die vorangegangenen Kapitel zeigten, zwei Problemfelder bei der
entwickelten Applikation ausmachen: Die Visualisierung von angezeigten Inhalten
(Kreisbdgen, Uberlappungen, Linienstile, ...) und der Positionierung und den daraus
entstehenden Problemen (das Springen der Inhalte, inkorrekte Orientierung, ...). Diese
sollten in weiterer Folge auch unabhéngig voneinander angesprochen werden, da es sich
beim ersten Punkt um relativ einfach 16sbare Probleme handelt, wihrend der zweite Punkt
beinahe (zumindest mit dem im Rahmen der Arbeit verwendeten AR-System) unldsbare
groflere Probleme biindelt. Dariiber hinaus soll aufgrund der Verortungsproblematik direkt
ein weiterer Punkt an dieser Stelle vorausgeschickt werden: Die nachfolgende Besprechung
der Verbesserungspotentiale und zukiinftigen Ideen wird exklusive fiir die fullldaufige

281 Hierzu soll angemerkt werden, dass die Verbesserungen nicht mehr im Rahmen der Arbeit, sondern wenn, dann nur
bei Weiterentwicklung der Applikation auBlerhalb der vorliegenden Arbeit, durchgefiihrt werden.
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Fortbewegung stattfinden. Der Grund hierfiir liegt darin, dass, um die Applikation fiir
fahrzeugbasierte Navigation tauglich zu machen, auftbauend auf dem momentanen Wissen
und wie zuvor angesprochen ein sehr hoher Zeitaufwand nétig ist und dariiber hinaus nicht
mit Sicherheit garantiert werden kann, ob die Bearbeitung dieses komplexen Themas
{iberhaupt mit Erfolg gekrdnt sein kann282. Weiters wire es eine Uberlegung wert, noch
einmal eine komplett neue Uberlegung hinsichtlich geeigneter AR-Systeme, also
insbesondere des HMDs angestellt werden. Ziel sollte dabei sein, um moglichst viele
negative Einflussfaktoren ausschliefen und aus dem Vollen schopfen zu konnen, ein All-in-
One System in einem HMD — Kamerasystem fiir Pattern Recognition; GNSS-Empfanger
direkt in der Brille, ... — zu verwenden, wobei sich die Problematik der Verortung aber per
se nicht dndern wiirde.

Technische Aspekte

Nach diesen einleitenden und einschrankenden Worten sollen nun aber die technischen
Punkte (abseits der Verortungs-Problematik), welche zu einer Verbesserung der Nutzbarkeit
bei fuBlaufiger Fortbewegung beitragen und tatsdchlich ohne groBere Probleme umgesetzt
werden konnen, erwidhnt werden:

1. Verbesserung der Anzeige von Hinweistafeln, sodass keine multiplen, sich
iiberlappenden Einblendungen mehr geschehen

2. Verbesserung der Funktionalitit der Applikation im Hinblick auf die Verwendung
auf verschiedensprachigen Systemen, sodass etwaige Formatfehler?®3 abgefangen
werden konnen

3. Schaffung einer besseren Einlese-Pipeline fiir Zustellhinweisdaten, da momentan
jedes Mal, wenn die Routen und Zustellhinweise getauscht werden sollen, ein neuer
build der Applikation nétig ist

4. Verbesserung der Stabilisierung von Einblendungen und der sprunghaften
Aktualisierung von Inhalten, wobei dies teils auf technische Limitationen im Aufbau
des AR-Systems, wie auch GNSS und IMU zuriickzufiihren ist284

282 An dieser Stelle wiirde es auch ndtig sein, sich nochmals genauer mit GNSS-Verortung auseinander zu setzen und
gegebenenfalls neuen Code fiir die Berechnung der aktuellen Position, welcher die vorherigen Messergebnisse
miteinbezieht, aufzusetzen. In anderen Worten kann es nétig sein, hinsichtlich der Verortung zur Génze von den
Komponenten von Daniel Fortes zu eigens entwickelten iiberzugehen.

283 Mit Formatfehler sind an dieser Stelle etwa die unterschiedlichen Verwendungsméglichkeiten von Punkt und Komma
bei der Trennung von Kommazahlen (relevant bei Koordinaten) oder aber auch die verschiedenen
Formatierungsoptionen hinsichtlich der Trennzeichen bei CSV-Dateien gemeint.

284 Mit Limitationen sind an dieser Stelle die folgenden Punkte gemeint: Zum einen ist es, wie bereits erwiahnt, so, dass
es durch die Trennung von Berechnungseinheit und HMD der GNSS-Empfénger nicht in der HMD sitzt, die IMU
jedoch schon, und es demnach zu Schwierigkeiten in der Abstimmung der Position und Blickrichtung und der
Stabilisierung bei Bewegungen kommt. Weiters kommt an dieser Stelle dann noch der Punkt der
Aktualisierungsrate des Standorts eines GNSS-Empféngers (ca. eine Aktualisierung pro Sekunde am Smartphone)
am Smartphone, der generellen Positionsgenauigkeit (ca. 1-3m) und die Thematik rundum die Abschattung und
demnach den fehlenden Empfang bei GNSS-Systemen zu tragen.
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a. > Dies ist nur zum Teil moglich. Es kann aber zumindest ein Abfedern, also
dass sich die Einblendung fliissig von A nach B bewegt realisiert werden.
5. Verbesserung der Zeichnung der Navigationslinie im Hinblick auf die Moglichkeit
der Anzeige von Kreisbdgen anstelle von geraden Linien
6. Implementierung einer Sprachausgabe fiir Navigationshinweise

Visuelle Aspekete

Ebenso gibt es einige Punkte hinsichtlich der gestalterischen Umsetzung, welche an dieser
Stelle angesprochen und verbessert werden sollten beziehungsweise um welche die
Applikation erweitert werden sollte:

1. Anstelle der punktierten geraden Verbindungslinie, welche die Richtung zwischen
zwei Kreuzungspunkten am Boden anzeigt, wire es gut, auch andere Arten der
Darstellungen, etwa einen in die korrekte Richtung weisenden Pfeil wie bei Sygic
Real View als Alternative anzubieten.

2. Die an Kreuzungspunkten angezeigten Hinweistafeln sollten je nach Distanz deren
GroBe anpassen (desto nédher, desto groBBer) und bei zu weiter Distanz ausgeblendet
werden.

3. Direkt an Kreuzungspunkten sollte fiir eine besser Ubersichtlichkeit, gerade bei
mehreren kurz aufeinanderfolgenden Abbiegemdglichkeiten in stédtischen
Gebieten, ein Pfeil an der konkreten Abbiegeposition platziert werden, der angibt, in
welche Richtung abgebogen werden muss.

4. Die Einblendung der Zustellhinweise sollten in ihrer GroB3e wie auch Position
verandert werden konnen.

5. Die Sprache der ist momentan noch durchwegs auf Englisch gehalten. In Zukunft
sollte die Sprache auswéhlbar sein.

Weitere Aspekte:

Als letztes sei nun noch auf eine weitere potentielle Verdnderung verwiesen, welcher
sicherlich einen grofen Aufwand bediirfen wiirde, aber hinsichtlich der Auswirkungen der
sprunghaften Verdnderung der angezeigten Inhalte (technische
Verbesserungsmoglichkeiten, Punkt 4) und des Matchens der angezeigten Inhalte auf die
Strafle/ den Weg (hinsichtlich Hohe, als auch Lage) iiberaus interessant wire:

1. Fixierung der angezeigten Navigationshinweise auf der Strafle/ dem Weg mittels
eines im Hintergrund liegenden Wegenetzes mit Hoheninformationen und Fixierung
der Route auf diese.

Unlosbare Problematiken:

Insgesamt sind oberhalb zwar nun einige Punkte angefiihrt, welche in weiterer Zukunft im
Hinblick auf die Nutzung der Applikation im fuBBldufigen Umfeld behandelt werden miissen,
wobei jedoch die allermeisten leicht 10sbar sind. Ein weiterer zusitzlich zu den bereits in
Kapitel 6.1.3 und Eingangs in diesem Unterkapitel angesprochenen unldosbaren Problemen
bei der im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Navigationsapplikation kommt jedoch noch
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hinzu: Jener der initialen Verortung des HMDs zum Smartphone bei Start der Applikation.
Hier ist immer eine manuelle Korrektur notig, da das Smartphone nie zu 100% gleich mit
der AR-Brille ausgerichtet ist. Losbar wére dies nur, wenn das HMD, wie eben das
Smartphone, seine Position im realen Raum tatsdchlich unabhidngig vom Smartphone
erkennen wiirde. Dies wiirde jedoch voraussetzen, dass das HMD iiber einen GNSS-
Empfinger verfiigt.

6.3 Fazit zur Anwendung, Potentiale und Limits

Was bleibt nun abschlieBend zum bisherigen Stand der Applikation und deren
Anwendbarkeit fiir die Zustellbranche zu sagen?

Zum Ersten einmal, dass die Applikation in absehbarer Zeit, mit absehbarem Aufwand und
gegebenenfalls ohne komplett neuen Code zur Verortung, einer Neukonzeptionierung und
anderen Geriten fiir fahrzeugbasierte Navigation ungeeignet ist. Dies liegt an der nun bereits
zur Genilige angesprochenen Verortungsproblematik und am Kompromiss, welcher
zwischen Positionsgenauigkeit, Aktualisierungsrate der Position und Stabilitdt der
angezeigten Inhalte, gemacht werden muss. Fiir die fuBldufige Fortbewegung mag hier
moglicherweise ein guter Kompromiss mit dem bestehenden Code zur Verortung zu finden
sein, aller Wahrscheinlichkeit nicht jedoch fiir die fahrzeugbasierte.

Grundsatzlich zeigte die Umsetzung und das Testen der Applikation der eigenen Meinung
nach jedoch ein sehr grofles Potential von AR-Navigationsapplikation (fiir die
Zustellbranche, gerade im Hinblick auf die Routenfindung und das Erinnern an
zuzustellende Sendungen) auf, jedoch ist es zeitgleich so, dass man auch vor einer nicht
geringen Anzahl an Problemen steht, insbesondere wenn es um die Nutzung bei hoheren
Geschwindigkeiten und die Stabilisierung von Einblendungen geht. Konkret gemeint ist
hiermit die Problematik der Positionsgenauigkeit, der Geschwindigkeit der Verortung und
der daraus folgenden Probleme bei der Nutzbarkeit. Die anderen im Rahmen des
Versuchsaufbaus gemachten und im vorangegangenen Abschnitt (technische & visuelle
Aspekte) angesprochenen Punkte wiederum sind zwar als unerfreulich zu bezeichnen und
die Korrekturen sollten jedenfalls vor einer breiteren Anwendung und Testung der
fuBlaufigen Nutzung umgesetzt werden, stellen aber an sich keine grof3eren Probleme dar.

Insgesamt ist also an dieser Stelle zu sagen, dass es sich um eine durchwegs interessante und
ein grofles Potenzial aufzeigende Umsetzung handelt, diese jedoch einige Probleme aufweist
und in einem ersten Schritt ohnehin nur fiir fuBldufige Nutzung geeignet sein kann.
AnschlieBend an die Verbesserungen der angesprochenen verbesserbaren Punkte und
weiterem Testing noch optimalerer Werte der Positionierung bei fuBliufiger Nutzung
wiederum wire es trotzdem sinnvoll, nochmals ein (grofer angelegtes) User-Testing
durchzufithren, um etwaige weitere Probleme zu erkennen und weiters auch Probleme der
Ungenauigkeit der Verortung bei fuBBlaufiger Bewegung noch besser abschétzen zu konnen.
Ebenso gibt es dann auch noch einige andere, im Rahmen dieser Arbeit nicht angesprochene
Problematiken, welcher weiterer Behandlung, wie etwa die Einsetzbarkeit eines AR-
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Systems bei Schlechtwetter (Regen/ Schneefall/ Sturm)285 oder aber die rechtlichen
Rahmenbedingungen einer Nutzung im Stralenverkehr bediirfen.

Eine weiterer in dieser konkreten Arbeit nur am Rande erwidhnte, aber fiir
Geoinformatiker*innen durchwegs bekannte Problematik tritt zusétzlich bei der Frage nach
Moglichkeiten der Indoor-Nutzung (also der Indoor-Navigation) auf, da diese nur
unzureichend mit GNSS realisiert werden kann28¢. Hier konnte perfekt von zukiinftigen
Arbeiten angeschlossen werden, um etwaige AR-Navigationsapplikationen fiir den
Zustellbereich nicht nur fiir Au3enrdume, sondern auch fiir Innenrdume (etwa Wohnblocks
oder Firmenanlagen) anwendbar zu machen.

Abschlieend bleibt zur Umsetzung somit zu sagen, dass AR-Navigationsapplikationen,
wobei die Inhalte mittels HMDs angezeigt werden, definitiv ein groBBes Potential flir die
Zustellbranche und im Allgemeinen die Navigation aufweisen, jedoch auch noch einige
Problemfelder im Raum stehen. Demnach sieht es bei der konkreten Ausarbeitung, als auch
im Allgemeinen so aus, als ob in diesem Bereich einige Zeit vergehen wiirde bis von
wirklich gut einsetzbaren und nutzbaren Applikationen gesprochen werden kann. Ein erster
Schritt in diese Richtung wird im Anschluss an diese Arbeit sicherlich die Bearbeitung der
bereits ausgemachten Verbesserungsmoglichkeiten sein, wihrend im Allgemeinen eine
stirkere Hinwendung von AR-Brillen als All-in-One-Gerite wiinschenswert wire.
Hierdurch wiirde ndmlich nicht nur die Entwicklung von Applikationen vereinfacht werden,
sondern auch etwaige Problematiken wie das zueinander Verorten von Gerdten — wie auch
GNSS-Empfanger (Smartphone) und IMU (HMD) zueinander — und die unter anderem auch
in geringem Mafe auf diesen Grund zurlickfithrbaren Probleme der Stabilisierung der
Verdanderung der Position von Smartphone und HMD zueinander zumindest in einem
gewissen Malle abgefangen werden konnen. Weiters wire es natiirlich, wie bei der XREAL
Air2 Ultra bereits gemacht, von Vorteil, auf HMDs mit Kamerasystemen zu setzen, da iiber
hierdurch mdglich werdendes Pattern-Recognition Einblendungen noch besser im Raum
stabilisiert werden konnten. Generell zeigt sich insgesamt ein grof3es Potential flir weitere
Forschungen im Bereich der AR-Navigationsapplikationen auf AR-Systemen, welcher sich
HMDs bedienen, auf. Es wird zu hoffen sein, dass diesem Bereich zukiinftig mehr
Aufmerksamkeit von Forschenden, vor allem auch innerhalb der GISc, zukommt und nicht
bloB auf Umsetzungen aus der Wirtschaft gewartet wird und diese von
Wissenschaftler*innen im besten Fall in wissenschaftlichen Arbeiten Betrachtung finden.
Viel eher sollte die Forschung selbst alles daransetzen, Probleme zu definieren, mogliche
Losungen zu finden und diese umzusetzen.

285 1 eider finden sich fiir die niher betrachteten HMDs keine Informationen zur Wasserdichte, den Temperaturen und/
oder Luftfeuchte, in welchen sie eingesetzt werden konnen, wie es bei Mobiltelefonen der Fall ist. Dadurch kdnnen
leider auch keine Aussagen zur theoretischen Eignung der Nutzung der Geréte bei Regen, Schneefall oder humiden
Klimaten gemacht werden.

286 Dieser Punkt wurde wissentlich im Rahmen der Arbeit zur Géinze aufien vorgelassen, da die Fokussierung zur
Bearbeitung dieser Thematik eine andere hétte sein miissen und sich zu diesem Thema auBlerdem gerade in
rezenterer Zeit eine Vielzahl an Arbeiten finden lassen.
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7 Conclusio

Was bleibt nun abschlieend zur gesamten hier vorliegenden Arbeit zu sagen? Zum einen,
dass der Aufwand, welcher von einem/ einer Geoinformatiker*in betrieben werden muss,
um ein XR-Projekt umzusetzen, immens und innerhalb einer Masterarbeit kaum bewaltigbar
ist, sich zum anderen aber eine riesige Lernkurve in einem Bereich mit einem immensen
Potential ergibt. Bevor aber nun geschlossen wird, sollte noch auf einige Punkte genauer
eingegangen werden.

Zum einen hat die Arbeit gezeigt, dass es sich beim XR-Bereich um einen sich rasch
entwickelnden, aber auch chaotischen Bereich handelt, in dem es oft schwierig ist, sich
zurecht zu finden und klare Einteilungsmoglichkeiten innerhalb der einzelnen XR
ausmachenden Typen und Klassen zu finden. So problematisch diese Diffusitdt innerhalb
dieses Felds auch manches Mal ist, erdffnet diese generelle Offenheit des XR-Bereichs im
Allgemeinen, wie bei den GISc auch, die Moglichkeit, von verschiedenen Seiten her
beeinflusst zu werden und diese wiederum in Form einer Wechselwirkung zu beeinflussen.
Hierdurch  ergeben  sich  beinahe  grenzenlose = Anwendungsfelder  und
Entwicklungsmoglichkeiten, wobei der Kernaspekt des XR-Bereichs aber immer auf der
Kommunikation, also der Ubermittlung von Inhalten liegt. Eben genau bei diesem Aspekt,
der Kommunikation von Inhalten, kommt die Starke von XR, welche mithilfe von Realtime-
Engines, die mittlerweile als Standardwerkzeug zur Visualisierung (dreidimensionaler)
interaktiver Echtzeitinhalte in einer Vielzahl an Bereiche betrachtet werden konnen, zum
Tragen. Hierzu muss aus Sicht der GISc jedenfalls erwdhnt werden, dass die Betrachtung
von Realtime-Engines als Standardwerkzeug fiir den eigenen Bereich zwar leider noch nicht
zutrifft, aber eine starke Hinwendung in letzter Zeit zu beobachten ist — begriindet in den
Potentialen, die Realtime-Engines bezogen auf XR-Umsetzungen oder einfach nur auf
interaktive (3D-)Visualisierungen, bieten. Hinsichtlich XR und Realtime-Engines lésst sich
also abschlieend sagen, dass es sich um sich schnell entwickelnde Bereiche, welche ein
grofles Potential — und Lernpotential fiir die GISc wie man Inhalte am besten darstellt —
aufweisen, handelt, auch wenn zugegebenermaf3en die Einarbeitung von Personen au3erhalb
dieser Bereiche einiges an Aufwand verlangt. Fiir technikversierte Personen lohnt sich dies
aber jedenfalls aufgrund der Vielzahl an Moglichkeiten, die diese bieten, und der Vielzahl
an Bereichen, in denen diese eingesetzt werden.

Weiters hat die vorliegende Arbeit in Bezug auf XR und die Inhaltsvermittlung mithilfe
selbiger, im speziellen AR, gezeigt, dass (génzlich) neue Mdoglichkeiten durch die Anzeige
von Inhalten eines virtuellen, den realen Raum {iiberlagernden Raums entstehen. Weiters
bieten sich im Bereich von XR und der Inhaltsvermittlung eine Vielzahl an Gerite hierfiir
an, wobei HMDs sicherlich die interessantesten darstellen, wenn auch momentan
Smartphones noch das Gerat der Wahl fiir die meisten Umsetzungen darstellen. Der Grund
hierfiir fithrt auch gleich zu den Problematiken der Erstellung (komplexerer) XR-
Applikationen in Realtime-Engines: Der Verfiligbarkeit und dem Preis von HMD-Systemen,
wie auch den Schwierigkeiten der Erstellung von Applikationen (v.a. fiir bereichsfremde
Personen). Insgesamt lédsst sich der Punkt der Inhaltsvermittlung mittels XR demnach so
zusammenfassen, als dass hierdurch gidnzlich neue Mdoglichkeiten, insbesondere was die
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Immersion bei Verwendung von HMDs anbelangt, erdffnet werden, wobei Smartphones aus
verstiandlichen Griinden noch immer zumeist die Gerdte der Wahl sind, auch wenn diese in
einer Vielzahl an Punkten Limitationen aufweisen.

Zu guter Letzt sei nun noch auf die eigens ausgearbeitete AR-Applikation fiir
Zustellbereiche eingegangen. Die Ausarbeitung, welche leider in ihrer derzeitigen
Umsetzung nur in Teilen erfolgreich war, zeigte dabei perfekt die bereits zuvor erwédhnten
Potentiale hinsichtlich der Vermittlung von Wissen (Navigationshinweise, Zustellhinweise)
und die Neuartigkeit eines solchen Umsetzungszugangs auf. Andererseits wurden aber auch
die Problematiken, vor allem, aber nicht exklusive, hinsichtlich eines Bereichs aufgezeigt,
bei welchem Realtime-Engines und XR nicht zum Standardrepertoire gehdren (obwohl sie
dazu gehdren sollten). Die Problematiken sind hierbei vor allem der Punkt des immensen
Aufwands der Einarbeitung und die Probleme in der Umsetzung, teils dem jeweiligen
Bereich sogar eigentlich bekannter Thematiken (wie der Geoinformation bspw. GNSS-
Verortung), aufgrund von fehlendem Wissen im Umgang mit Realtime-Engines. Wendet
man sich nun aber wieder der konkreten Applikation zu, so zeigte diese bei fuBBlaufiger
Bewegung die Potentiale, aber auch erste Probleme, bereits auf, bis sie bei fahrzeugbasierter
komplett versagte. Zur konkreten Arbeit bleibt zu sagen, dass diese, wenn sie
weiterentwickelt wird, definitiv eine interessante und gut funktionierende Anwendung fiir
fuBldufige Navigation im Zustellbereich mit hilfreichen Extras darstellen kann, fiir
fahrzeugbasierte Navigation aber noch eine grofle Anzahl an Problemen zu l6sen wéren. In
genereller Form ldsst sich zu AR-Navigationsapplikationen weiters sagen, dass wenn in
Zukunft in diesem Bereich weiterentwickelt wird, jedenfalls interessante, gut
funktionierende und in weitem Teilen anwendbare Applikationen zu sehen sein werden. Im
Moment ist es aber aufgrund des Aufwands und der Probleme im Erstellungsprozess
durchwegs verstindlich, weshalb noch so wenige AR-Applikationen, welche aus dem
Bereich der GISc kommen, existieren.

Wie lassen sich nun zum Ende diese Arbeit und die einzelnen Bereiche kurz
zusammenfassen?

Generell sind XR (und speziell AR) und RE sehr interessante, ein hohes Potential fiir
kiinftige Entwicklungen (fiir die GISc) aufweisende Bereiche, wobei aber momentan noch
das Problem besteht, dass zu wenig Wissen iiber diese (und den Umgang mit den Tools) in
den GISc existiert und andererseits die technischen Voraussetzungen im Hinblick auf Soft-
und Hardware noch nicht optimal sind — immerhin letztes Problemfeld sollte aber innerhalb
der nichsten Jahre gelost werden konnen. Insgesamt ist eine Weiterarbeit in und mit XR,
AR und RE, wie auch eine stirkere Hinwendung zu diesen, speziell auch aus Sicht der GISc
wiinschenswert.
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8 Appendix

Kommentierter Code des MapHandler-Skripts

— Import zu verwendender Bibliotheken

Definieren eines spezifischen Namensbereichs, welche dann in
verschiedenen Skripten die gleiche Aufgabe inne haben

Definieren des Mutterskripts, dessen Hauptfunktionalitat geerbt wird

(MonoBehaviour --> Standard Skript fur die Funktionalitat innerhalb von

Unity)

3 posCamera;
menuScript;
MapboxRoute; Definieren aller Variablen (public = von auRen ansprech & im Editor
minimapRouteGo; bearbeitbar, private = nicht von auen ansprechbar) und Objekte
MinimapLayer = 6;
BaselLineWidth = 2;
MinimapLineMaterial;

Standard Update Funktion, welche den
gesamten in ihr befindlichen Code einmal pro

Frame durchfahrt

Update
location = ARLocationManager.Instance.GetLocationForWorldPosition(posCamera.transform.position);

map.SetCenterLatitudeLongitude( \af Utils.V r2d(location.Latitude, location.Longitude));
map.UpdateMap();

ZoomIn

(map.Zoom < 20) Code, welcher von einem Button auf der
Nutzeroberflache aufgerufen wird und die
Zoomstufe der Map erhéht und die

newZoom = map.Zoom + 1; "loadRoute" Funktion aufruft

map.SetZoom(newZoom) ;
map .UpdateMap();
IGEL LG T H

ZoomOut

Zoom > 5)
A Gleiches wie oberhalb nur fur das
newZoom = map.Zoom - 1; herauszoomen
map.SetZoom(newZoom) ;
map .UpdateMap();
loadRoute();

Abfragen und
speichern der
aktuellen
GNSS-Position
des
Smartphones;

Zuweisen von
F berechneten
Parametern
zum "map"
Objekt und
dessen

Komponenten,
wie auch
aktualisieren
selbiger




loadRoute

routeGeo = MapboxRoute.routeGeo;

buildMinimapRoute(routeGeo);

name
buildMinimapRoute

worldPositions =

geo.coordinates)

pos = map.GeoToWorldPosition

worldPositions.Add pos.X, poS.Z

f (minimapRouteGo !=

minimapRouteGo.Destroy();

minimapRouteGo = I t(
minimapRouteGo.layer MinimapLayer;

mesh = minimapRouteGo.AddComponent<
lineWidth =
LineBuilder.BuildLineMesh(worldPositions, mesh,
meshRenderer = minimapRouteGo.AddComponent<
meshRenderer.sharedMaterial =

AR-Navigation bei Zustelltd

Ruft die aktuell navigierte Route vom
"MapboxRoute" Objekt ab und die
"buildMinimapRoute" Funktion auf, wobei
dieser Routeninformationen tbergeben
werden

i(p.Latitude, p.Longitude),

>().mesh;

BaseLineWidth * Mathf.Pow(2.@f, map.Zoom

lineWidth);

r>();

MinimapLineMaterial;

Kommentar

Kommentar

1. Anlegen
einer lokalen
Variable

2. Iterieren
uber die der
Funktion
Uibergebenen
(Koordinaten-)
Werte

+ Umrechnung
Echtwelt-
koordinaten in
Unity-
Koordinaten

3. Wenn
bereits ein
Routenobjekt
existiert
léschen
desselbigen

4. Anlegen
eines Objekts,
welches die
Route darstellt

5. Zuweisen
des Objekts
als Layer der
Karte

6. Anlegen von
Variablen und
definieren des
Aussehens der
Route dartiber
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Kommentierter (Objekt-)Aufbau der DelivAR-Szene

Editor Komponenten Objektbeschreibung

R DelivAR2Publish Aktuell aktive Szene

) VirtualDisplayer Gruppe fur alle fur die Funktionsweise des Smartphones als Bedienoberflache
5 PhoneCamera bzw. Anzeigeoberflache bendtigten Objekte und Komponenten

VirtualController Renderkamera fir die Anzeige am Smartphone

) Gruppe & Untergruppe fiir die Bedienoberflache ausmachenden
0 BaseContr Komponenten & Beherbergung des ButtonController-Skript

Ny Button Gruppe flir Button-Objekte, das Trackpads & die Mausanzeige am Trackpad

) mouse Gruppe fur allgemeine Buttons

) Menu va Mauszeiger
(N9 AppTitle Gruppe fir alle die Bedienoberflaiche ausmachenden Objekte (Tabs, Titel,
D AppDe: Texte, Buttons, Dropdowns, ...)
0 Menu Titel + Untertitel
Gruppe fir die Tabs ausmachenden Komponenten & Beherbergung des
Menii-, HintsHandler-, StyleSettings-Skripts
Hintergrund Objekt und dessen Umrandung
Tab-Buttons
Gruppe fir die Objekte des Start Tabs
Gruppe fur die Objekte des Settings Tabs
Gruppe fur die Objekte des Debug Tabs
Gruppe fir die Objekte des Map Tabs
Text-Objekt zur Anzeige von Informationen
Debug-Console fiir die Entwicklung

rIWH tum
) HintN

Objekt fur's Monitoring von Interaktionen auf der Bedienoberflache

Objekt zur Beleuchtung der gesamten Szene
Objekt zur Erstellung & Management einer AR-Szene
Objekt zur Verortung der AR-Szene im realen Raum, der Gruppierung in

diesem befindlichen Objekte (teils erst befillt wahrend der Laufzeit) & der
Beherbergung des PassPosition-, GetGPS-Skripts

AR-Szenen Verortungsobjekt + dazugehorige Skripte
(ARLocationOrientation, ARLocationManager)

Gruppe fiir das XREAL-Kamerasystem zum Management des HMDs und der
Skripte hierftr
Linke Kamera (f. linkes Brillenglas) des HMDs
theoretische mittige Kamera des HMDs
Objekt zur Speicherung des Mittelpunkt des HMDs
Rechte Kamera (f. rechtes Brillenglas) des HMDs
Objekt zur Verortung des Smartphones im AR-Raum, der Erstellung eines

) Canva Strahls ausgehend von diesem & der Abfrage des Auftreffens des Strahls auf
) EinblendungParent einem Objekt im AR-Raum

Objekt zur Abfrage der tatsachlichen Bewegung des Smartphones im
Raum
Zeichenbereich fur die Anzeige von Zustellhinweisen
Zustellhinweis-Objekt

Objekt welches alle Skripte (MapboxRoute, NextStepRoutePathRenderer,
DefaultOnScreenTargetindicator) die fiir die Navigation per se und die
Anzeige der Navigationshinweise (Pfeile, Schilder, Linie) nétig sind
beherbergt

Hausobjekt zur Positionierung im AR-Raum & hierfir benétigtes Skript

Wiirfel zur Positionierung im AR-Raum & hierfir benétigtes Skript

Prefab-Objekt, welches alle moglichen Objekte die als Navigationshinweise
angzeigt werden kénnen (ohne Linie) enthalt & hierfur benétigtes
Management-Skript (SignPost)

Hinweistafel-Objekt
Pfeil-Objekt
ZielPin-Objekt
Gruppe fir Karten-Objekte
Objekt mit Managementskript (MapHandler) fur die Karte
Eigentliche Karte & Skript hierfur
Kamera flrs Rendering der Karte
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Objektbeschreibung Visualisierung ausgewahlter Objekte

Aktuell aktive Szene

Gruppe fur alle far die Funktionsweise des Smartphones als Bedienoberflache

bzw. Anzeigeoberflaiche benétigten Objekte und Komponenten -
START SETTINGS Map

Renderkamera fiir die Anzeige am Smartphone

Gruppe & Untergruppe fir die Bedienoberflache ausmachenden Function
Komponenten & Beherbergung des ButtonController-Skript

Gruppe fur Button-Objekte, das Trackpads & die Mausanzeige am Trackpad

Gruppe fir allgemeine Buttons
Mauszeiger
Gruppe fir alle die Bedienoberfliche ausmachenden Objekte (Tabs, Titel,
Texte, Buttons, Dropdowns, ...)
Titel + Untertitel
Gruppe fir die Tabs ausmachenden Komponenten & Beherbergung des START SETTING
Menii-, HintsHandler-, StyleSettings-Skripts L
Hintergrund Objekt und dessen Umrandung
Tab-Buttons
Gruppe fir die Objekte des Start Tabs
Gruppe fir die Objekte des Settings Tabs
Gruppe fir die Objekte des Debug Tabs
Gruppe fiir die Objekte des Map Tabs
Text-Objekt zur Anzeige von Informationen
Debug-Console fir die Entwicklung

Start/Stop Commit

Objekt fiir's Monitoring von Interaktionen auf der Bedienoberflache

Objekt zur Beleuchtung der gesamten Szene
Objekt zur Erstellung & Management einer AR-Szene
Objekt zur Verortung der AR-Szene im realen Raum, der Gruppierung in

diesem befindlichen Objekte (teils erst befilllt wahrend der Laufzeit) & der
Beherbergung des PassPosition-, GetGPS-Skripts

AR-Szenen Verortungsobjekt + dazugehdorige Skripte
(ARLocationOrientation, ARLocationManager)

Gruppe fiir das XREAL-Kamerasystem zum Management des HMDs und der
Skripte hierfur
Linke Kamera (f. linkes Brillenglas) des HMDs
theoretische mittige Kamera des HMDs
Objekt zur Speicherung des Mittelpunkt des HMDs
Rechte Kamera (f. rechtes Brillenglas) des HMDs
Objekt zur Verortung des Smartphones im AR-Raum, der Erstellung eines

Strahls ausgehend von diesem & der Abfrage des Auftreffens des Strahls auf
einem Objekt im AR-Raum

Objekt zur Abfrage der tatsdchlichen Bewegung des Smartphones im
Raum

Zeichenbereich fir die Anzeige von Zustellhinweisen
Zustellhinweis-Objekt

Objekt welches alle Skripte (MapboxRoute, NextStepRoutePathRenderer,
DefaultOnScreenTargetindicator) die fiir die Navigation per se und die
Anzeige der Navigationshinweise (Pfeile, Schilder, Linie) nétig sind
beherbergt

Hausobjekt zur Positionierung im AR-Raum & hierfiir benétigtes Skript

Wiirfel zur Positionierung im AR-Raum & hierfir benétigtes Skript

Prefab-Objekt, welches alle méglichen Objekte die als Navigationshinweise
angzeigt werden kénnen (ohne Linie) enthalt & hierfir benétigtes
Management-Skript (SignPost)

Hinweistafel-Objekt
Pfeil-Objekt
ZielPin-Objekt
Gruppe fir Karten-Objekte
Objekt mit Managementskript (MapHandler) fur die Karte
Eigentliche Karte & Skript hierfur
Kamera fiirs Rendering der Karte
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