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Kurzfassung

Durch Alterungsprozesse oder menschengemachte Zerstérung verkommen viele wichtige und
interessante Orte der Geschichte zunehmend zu Ruinen. Moderne Technologien bieten dabei
Mdglichkeiten, diese Orte auf verschiedene Art und Weise virtuell zu rekonstruieren.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der virtuellen Rekonstruktion von Ruinen mithilfe einer Augmented
Reality (AR) Anwendung. Das Ziel ist eine Darstellung des originalen Zustandes eines Gebadudes,
ohne vorhandene Elemente der Ruine zu tberdecken. Hierfir werden in dieser Arbeit verschiedene
Technologien eingesetzt. Diese umfassen einen Laserscanner fiir das virtuelle Abbild der Ruine,
Software zum Erstellen von 3D Grafiken, eine Spieleengine zum Aufbau des virtuellen Teils der
Rekonstruktion und die AR Brille HoloLens 2, mit welcher die echten und die virtuellen Teile der
Arbeit verbunden werden.

Zusatzlich werden andere Arbeiten dieses Themenfeldes betrachtet und in verschiedenen Gesichts-
punkten mit dem Ergebnis dieser Arbeit verglichen. Die Rekonstruktion mit dieser Technik bietet
eine neue Mdoglichkeit, dem Benutzer originale Gegebenheiten vor Ort darzustellen. Das exakte
Kombinieren der realen und virtuellen Komponenten stellt eine der groten Herausforderungen dar.
Fur aktuell nicht geléste Probleme werden maégliche weiterfiihrende Verbesserungen aufgezeigt
und diskutiert. AuBerdem werden Mdoglichkeiten vorgestellt, welche den Informationsgehalt der
Rekonstruktion noch weiter verbessern konnen.
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1 Einleitung

Die Leistungsfahigkeit von immer kompakter werdenden mobilen Computern wachst seit einigen
Jahren an. Davon pro tieren unter anderem die Bereiche der Virtual Reality (VR) und Augmented
Reality (AR).

Das Ziel von VR ist die Generierung von virtuellen Welten, die dann dem Benutzer auf einem
Display dargestellt werden kénnen. Die VR Technologie hat viele verschiedene Anwendungsgebiete,
darunter die Industrie 4.0 und die Unterhaltungsindustrie.

AR stellt einen Mittelweg zwischen der Realitdt und VR dar, indem sie reale und virtuelle
Elemente kombiniert. Anwendungsgebiete fiir diese Technologie sind beispielsweise lokal begrenzte
Hologramme oder Navigationshilfen wie Pfeile. Diese virtuellen Elemente kénnen dann wie bei
einem Head-Up Display auf eine Glas ache vor die Augen des Nutzers projiziert werden.
Anwendungsgebiete fur diese Technologie sind vielfaltig. Neben der Unterhaltungsindustrie gibt
es viele weitere Forschungsgebiete, etwa fur die Industrie, den Tourismus oder die Forschung.
Vor allem im Tourismussektor spielt AR heutzutage kommerziell noch keine nennenswerte
Rolle. Mit Verbesserungen in der Leistungsfahigkeit und sinkenden Anscha ungskosten durch
Massenproduktion hat diese Technologie in den nachsten Jahren aber das Potential den Sektor zu
revolutionieren.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der virtuellen Rekonstruktion von Ruinen mithilfe von AR.
Dabei liegt der Fokus auf dem Erhalten des Bildes der vorhandenen Ruinen und dem virtuellen
Rekonstruieren fehlender Teile. Zusatzlich sollen virtuell Informationen zur Ruine und zu speziellen
Teilbereichen wie Bautechniken gegeben werden. Die Arbeit zeigt, dass die virtuelle Rekonstruktion
eine gute Ubersicht tiber die originalen Gegebenheiten bieten kann. Allerdings werden auch
Einschrankungen deutlich, so zum Beispiel bei der exakten Kombination der realen und virtuellen
Teile. Zuné&chst werden in Kapitel 2 die grundlegenden Technologien und Orte eingefuhrt, mit
welchen diese Arbeit realisiert wird. Im Anschluss behandelt Kapitel 3 Arbeiten mit &hnlichen
Zielen und vergleicht sie in verschiedenen Gesichtspunkten mit diesem Projekt. Die eigentliche
Umsetzung der Arbeit wird in Kapitel 4 beschrieben. Dieses Kapitel umfasst die Entwicklung eines
Mockups sowie die eigentliche Rekonstruktion der gewahlten Ruine. Daran anschlieyend wird in
Kapitel 5 das Ergebnis vorgestellt. Auyerdem werden Limitierungen und mogliche Erweiterungen
diskutiert sowie die weitere Verwendbarkeit eingeordnet. Zum Schluss werden in Kapitel 6 die
Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Grundlagen dieser Arbeit. Dazu z&hlen die wichtigsten Teile
der verwendeten Hardware und Software. Auyerdem wird die Ruine vorgestellt, welche im Zuge
dieser Arbeit virtuell rekonstruiert werden soll.

2.1 Hardware

Das erste Kapitel fihrt in die fir die Arbeit verwendete Hardware ein. Dazu zahlen ein Laserscanner
zum Scannen der vorhandenen Ruinenteile, sowie die HoloLens 2, eine AR Brille des Herstellers
Microsoft [Mic23].

2.1.1 Laserscanner

Der fir die Arbeit verwendete Laserscanner ist der Leica BLK360[Lei23]. Dieser erstellt ein extrem
genaues dreidimensionales Abbild der Umgebung im Umkreis vof @@0den Scanner. Als
Ergebnis erhalt man eine Punktwolke im Raum, die im Anschluss mithilfe anderer Tools weiter
bearbeitet werden kann. In dieser Arbeit wird mit dem Scanner die Ruine des romischen Hauses
eingescannt. Die entstehende digitale Reprasentation ist fir die weitere Rekonstruktion der fehlenden
Gebaudeteile notwendig.

2.1.2 HoloLens 2

Die HoloLens 2 ist ein Head Mounted Display (HMD) von Microsoft [Mic23], mit welchem AR
Anwendungen dargestellt werden kénnen. Sie funktioniert, indem auf Glaser, welche sich vor
den Augen des Benutzers be nden, der virtuelle Teil der Anwendung projiziert wird. Wahrend
der Benutzer sich bewegt, erstellt die Brille automatisch eine dreidimensionale Karte der realen
Umgebung. Diese Geometrie wird Spatial Mesh genannt. Weiterhin kann die Brille automatisch
ihre Position im Raum erkennen und diese kontinuierlich aktualisieren. Das Koordinatensystem,
in welchem das Spatial Mesh de niert ist, wird als Spatial Coordinate System bezeichnet. Es gibt
verschiedene Moglichkeiten fir den Benutzerinput, wie beispielsweise Handgesten. Dies erlaubt dem
Benutzer in Kombination mit einem angepassten dreidimensionalen Benutzerinterface die Bedienung
einer Anwendung durch Handbewegungen im Raum. Fir dieses Projekt ist sowohl die Erkennung
der realen Position als auch die Steuerung Giber Handbewegungen relevant. Weitere Funktionalitaten
der Brille schlieyen unter anderem eine Spracherkennung und Blickrichtungserkennung ein.
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2 Grundlagen

2.2 Software

Dieser Teil fuhrt die wichtigste verwendete Software ein. Diese umfassen die Spieleengine Unreal
Engine 5 [Epi23b] fur die Anwendungserstellung sowie das Gra kprogramm Blender [Ble23] zur
Erstellung der benétigten virtuellen Objekte.

2.2.1 Unreal Engine 5

Die Unreal Engine 5 (UE5) [Epi23Db] ist eine Spieleengine von Epic Games [Epi23a]. Im Gegensatz zu
Engines wie Unity [Uni23] stellt UES ein Paket dar, in welches bereits viele fir die Spieleentwicklung
wichtigen Komponenten eingebunden sind. Dies sorgt fir eine solide Basis fir viele Projekte,
auch weil die einzelnen Teile perfekt aufeinander abgestimmt sind. Trotzdem kann je nach
Anforderung der Funktionsumfang der Engine mithilfe von Plugins erweitert werden. Dafur
stehen im o ziellen Unreal Marketplacé viele kostenlose und kostenp ichtige Erweiterungen

zum Download bereit. Zusatzlich gibt es auch die Mdglichkeit, unabhangig vom Marketplace
Erweiterungen von Drittanbietern zu installieren. Fir dieses Projekt sind einige Plugins erforderlich,
um die begrenzten Funktionen der Engine fur die AR Entwicklung zu erweitern.

Das erste Plugin nennt sich Microsoft OpenXR [Mic22a] und ist eine o zielle Erweiterung
von Microsoft. Diese integriert das o zielle Framework OpenXR von Khronos [Khr23] in die
Engine. Dieser o ene und lizenzfreie API-Standard bietet die Mdglichkeit, mit UE5 ein Projekt

zu entwickeln, welches dann ohne groye Anpassungen auf verschiedenen AR Geraten installiert
werden kann. Zwei der kompatiblen Geréate sind die Varjo XR-3 [Var23] oder die in dieser Arbeit
verwendete HoloLens 2 (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Fur weitere Funktionalitdten des Benutzerinputs werden auch die Plugins Mixed Reality UX
Tools und Mixed Reality UX Tools Examples [Mic22b] verwendet. Diese sind ebenfalls o zielle
Erweiterungen von Microsoft und bringen verschiedene Funktionalitaten mit, wie beispielsweise
3D Buttons und andere Ul Elemente.

Weiterhin wird auch die Erweiterung World Locking Tools [Mic22c] von Microsoft eingesetzt. Diese
bietet Funktionalitdten, um mit sogenannten Weltankern die reale und virtuelle Welt zu verbinden.
Weltanker sind Objekte, die fest in der virtuellen Szene platziert sind. Um diesen Objekten eine
Position und Ausrichtung im realen Raum zuzuweisen, stehen verschiedene Optionen zur Auswahl.
Die manuelle Platzierung ist sehr einfach umzusetzen, allerdings fehlt hier unter Umstanden die
bendtigte Prazision. Auyerdem ist eine automatische Korrektur der Platzierung nicht méglich.

Fur dieses Projekt wurde deshalb die zweite Mdglichkeit gewahlt, die Platzierung mithilfe von
QR-Codes. Diese kénnen ausgedruckt an die gewlinschten Stellen gelegt werden. Wenn die Codes
dauerhatft in der realen Welt verbleiben, kann die Brille die Position der Weltanker kontinuierlich
neu einlesen. Das fihrt zu einer akkurateren Platzierung, besonders wenn der Benutzer sich bewegt.
Wenn die reale Position der Weltanker einmal gesetzt ist, halt die Software der HoloLens 2 diese an
der gesetzten Position. Ein Update der Platzierung zur Laufzeit ist nicht nétig, kann aber, wie zuvor
erwahnt, die Prazision erhdhen.

Dieses Projekt verwendet zum Erstellen aller nétiger Funktionen ausschlieylich das visuelle
Scripting System, genannt Blueprints, welches in der Unreal Engine standardmayig enthalten ist.

IUnreal Marketplace: https://www.unrealengine.com/marketplace/
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2.3 Romisches Haus

Die Programmiersprache C++, die ebenfalls verwendet werden kann, kommt nicht zum Einsatz. In
Abschnitt 4.1.2 wird eine mdgliche Anwendung von C++ beschrieben, die aber nicht in das Projekt
Ubernommen wurde.

2.2.2 Blender

Fur die Erstellung der virtuellen Modelle wird das Open Source Programm Blender [Ble23]
verwendet. Blender ist eine Software zum Erstellen von dreidimensionalen Objekten. Der groye
Funktionsumfang erlaubt hierbei eine hohe Flexibilitat bei der Erstellung. Fir dieses Projekt werden
die Modelle teilweise anhand von Datenimporten angefertigt, wahrend andere von Grund auf selbst
modeliert werden. Naheres zu der Verwendung von Blender in dieser Arbeit ist in Abschnitt 4.2.2
beschrieben. Der Export der Modelle erfolgt im FBX Format. Dieser Dateityp kann direkt in die
Unreal Engine importiert werden.

2.3 ROomisches Haus

Als Grundlage fur die Rekonstruktion dient in dieser Arbeit das romische Haus im Stuttgarter
Rotwildpark [Pla05]. Es wurde im 2. Jahrhundert nach Christus gebaut. Zum jetzigen Zeitpunkt
stehen nur noch die restaurierte Reste der Grundmauern (siehe Abbildung 2.1). Mehrmalige Aus-
grabungen im 20. Jahrhundert lieferten wenig Hinweise auf die Art des Gebaudes, eine Nutzung als
Wohnhaus konnte vor allem aufgrund des Grundrisses und der abgelegenen Lage aber weitgehend
ausgeschlossen werden. Inzwischen wird vermutet, dass es sich um eine rituelle Kultstétte der
damaligen Bevolkerung gehandelt hat.

Die in dieser Arbeit erstellte Vervollstandigung des Gebaudes basiert auf einem Rekonstruktionsver-
such der Archaologen, unter anderem zu sehen in diesem Artikel [Pla05]. Dieser wiederum stiitzt
sich auf die vorhandenen Mauerreste sowie auf Fundamente, welche im Boden gefunden wurden,
heutzutage aber nicht mehr sichtbar sind.

Dieses Gebaude wird aufgrund der einfachen Geometrie und der glinstigen geographischen Lage
fur diese Arbeit verwendet.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Ubersicht liber die vorhandenen Reste des rémischen Hauses in Stuttgart (Quelle:
Hansjorg Lipp, http://geo.hlipp.de/photo/18064, Lizenz: Attribution-ShareAlike
2.0 Generic (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/))
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3 Verwandte Arbeiten

Bereits lange vor der Einfilhrung der ersten Computer haben sich Menschen mit der Visualisierung
von Umgebungen beschéftigt. Im Jahr 1788 erfand der Ire Robert Barker mit dem erst spater so
benannten Panoramatheater eine der ersten Interpretationen einer virtuellen Realitét [Hei]. Diese
Ausstellung bestand aus einem zylindrischen Ausstellungsraum, dessen Innenwénde mit einem
Landschaftspanorama bemalt waren. Besucher, die in der Mitte standen, konnten so gine 360
Ansicht der Landschaft bewundern. Diese Art der Prasentation wurde im Anschluss flr viele weitere
Ausstellungen verwendet.

Neben der eigentlichen Gebauderekonstruktion ist auch die Informationsweitergabe tber virtuelle
Schautafeln ein wichtiger Teil dieser Arbeit. Durch weitergehende Informationen tber die Ruine ist
es flr den Benutzer einfacher, sich vor Ort zurechtzu nden und bauliche oder 6rtliche Gegebenheiten
im historischen Kontext zu verstehen. [BDPC12] beschéftigt sich ausfuhrlich mit der Kombination
von realen archaologischen Uberresten und zusatzlichen virtuellen Informationen. Dabei liegt der
Fokus nicht auf der Rekonstruktion der Ruinen, sondern auf dem Anzeigen der Position interessanter
Stellen. Auyerdem werden weitergehende Informationen zu diesen dargestellt. Bernardini et al.
wahlen das Mobiltelefon als Hardwareplattform. Das hat den Vorteil, dass prinzipiell jeder Besucher
diese App installieren kann, und somit keine spezielle und teure zusatzliche Hardware bendétigt wird.
Ein Nachteil der Verwendung von Mobiltelefonen ist allerdings, dass der Benutzer die Augmented
Reality Ansicht nur auf dem Display ansehen kann, also auch die reale Welt nur auf dem Display
sieht. Das sorgt zumindest teilweise fiir einen Verlust der Verbindung zwischen realer und virtueller
Welt. Fir die Gebauderekonstruktion ist es von Vorteil, optical-see-trough AR zu verwenden, wie
es beispielsweise die HoloLens 2 bietet.

Ein weiteres Feature der zitierten Arbeit ist, dass jeder Benutzer fiir inn oder sie interessante Stellen
direkt in der App markieren kann. Dies erlaubt es Wissenschaftlern, die Datenbank der Anwendung
kontinuierlich nach Benutzerwunsch zu erweitern.

Zusatzlich zu rein informellen Einblendungen kann das Smartphone auch benutzt werden, um
graphische Rekonstruktionen darzustellen. Eine der einfachsten Mdglichkeiten stellt hierbei das
markerbasierte Anzeigen von Originalfotos dar. Um Besuchern eine tiefergehende Erfahrung zu
ermoglichen, wurde dieses Verfahren fir den abgerissenen Stadtteil Pimatgol in Seoul verwendet
[KR10]. Dieses Projekt gibt dem Benutzer die Mdglichkeit, an durch Marker festgelegten Orten
Originalfotos des Bereichs vor dem Abriss zu betrachten. Wenn der Nutzer mit einem dieser Marker
interagiert, wird das Fotos auf dem Bildschirm des Smartphones angezeigt.

Die in dieser Arbeit beschriebene Methodik zur Rekonstruktion der Ruine wird in vielen Be-
reichen eingesetzt. [SB11] beschreibt eine Anwendung zur Virtualisierung und anschlieyender
Darstellung von Ruinenteilen und Artefakten. Ziel der zitierten Arbeit ist es, Artefakte in ihrem
historischen Aussehen digital zu erhalten und reale Restaurationsarbeiten zu erleichtern. Hierzu
werden zuerst die zu virtualisierenden Teile mithilfe eines Laserscanners eingescannt. Diese Daten
werden dann zu einem dreidimensionalen Dreiecksmesh des Objektes verarbeitet, welches dann
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3 Verwandte Arbeiten

mithilfe einer AR Brille angezeigt werden kann. Dabei werden verschiedene Modi kationen der
Virtualisierung unterschieden. Diese Arbeit legt vor allem Wert auf die archéologische Korrektheit
der Rekonstruktion, mit einem klaren Fokus auf technische Anwendungen zur realen Restaurierung
von Objekten. Gleichzeitig konnen die Modelle aber auch fir Visualisierungszwecke abseits der
technischen Restaurierung eingesetzt werden. Diese Modelle kdnnen Uberall betrachtet werden
und sind nicht ortsgebunden. Das ist ein klares Unterscheidungsmerkmal zu dieser Arbeit, welche
fur eine realistische Erfahrung den realen Ort der Ruine bendtigt. Zwar ist es mdglich, das Level
Uberall zu 6 nen und damit den virtuellen Teil der Rekonstruktion ortsungebunden zu betrachten.
Informationstafeln mit Hinweisen zu realen Objekten vor Ort, der Richtungsweiser in der Mitte
oder die passgenaue Kombination mit den realen Mauern verlieren dabei aber ihren darstellerischen
Wert.

Eine Alternative zu der in dieser Arbeit verwendeten Unreal Engine stellt die Unity Game Engine
dar [Uni23]. Diese bietet Uber verschiedene Plugins &hnliche Mdglichkeiten zur AR Entwicklung.
Gleichzeitig ist sie unter anderem fir leistungsschwache Geréate optimiert, was sie fur die Entwicklung
von Anwendungen fur ein Smartphone attraktiv macht. Eine solche Smartphoneanwendung stellt die
Rekonstrukion der Kriegsruinen auf der Insel Corregidor dar [Ben15] [FDC+19]. Diese Anwendung
ahnelt in vielen Punkten dem im Laufe dieser Arbeit erstellten Projekt. Es werden virtuelle
Rekonstrutionen der Gebaude erstellt, welche auf dem Smartphonedisplay an der korrekten realen
Position dargestellt werden. Der Benutzer kann sich tUberdies mit dem Handy bewegen und so
Gebaude von allen Seiten betrachten. Der Unterschied zu dieser Arbeit, wie auch im nachfolgend
beschriebenen Projekt Archeoguide [VKT+01], ist die Interaktion der Rekonstruktionen mit den
realen Ruinen. In beiden zitierten Arbeiten werden die virtuellen Objekte Uber die vorhandenen
Ruinen gelegt. Fir diese Arbeit liegt der Fokus darauf, die vorhandenen Ruinenteile sichtbar zu
lassen und nur fehlende Objekte virtuell zu ergénzen.

Eines der weiter fortgeschrittenen Projekte dieser Art ist Archeoguide [VKT+01]. Archeoguide
verlasst sich im Gegensatz zu dieser Arbeit auf eine Mischung von GPS und Kompassdaten zum
Tracken der Position des Nutzers. Dieses Tracking hat laut Vlahakis et al. eine Abweichung beim
Tracking von weniger als einem Meter ([VKT+01], S. 2). Unter normalen Umstanden ist das
Tracking der HoloLens 2 deutlich genauer. Dabei spielt die deutlich gestiegene Leistungsfahigkeit
mobiler Rechengeréte eine wichtige Rolle. Zu Zeiten der Erstellung des Archeoguide Projektes
war diese Art des komplexen Trackings auf mobilen Geraten noch nicht mdglich. Die HoloLens 2
hat mit dem Qualcomm Snapdragon 850 eine aktuelle Recheneinheit mit acht Kernen und acht
Threads integriert. Diese takten mit bis zu 2,96 GHz ([Qua]). Zusatzlich verflgt sie Uber 4GB
Arbeitsspeicher ([Mic]). Dem gegeniber steht die verwendete Hardware flr das Archeoguide
Projekt. Als leistungsstarkste Clienteinheit ist hier ein Laptop mit 800MHz Prozessortaktung
und 256MB angegeben [VKT+01]. Diese Leistungsdiskrepanz verdeutlicht die unterschiedlichen
Mdoglichkeiten, die den Projekten technisch zur Verfligung stehen. Das von Archeoguide verwendete
GPS Lokalisierungssystem in Kombination mit fest positionierten Referenzbeacons kann aber,
vor allem fiir gréyere Ruinen, ein sinnvoller Erweiterungsansatz sein (siehe Abschnitt 5.5.4). Im
Gegensatz zu der verwendeten Hardware im Projekt Archeoguide bietet die fur dieses Projekt
verwendete HoloLens einen deutlich erhéhten Tragekomfort, da keine externen Teile wie GPS-
Empféanger oder ein Laptop im Rucksack mitgefiihrt werden missen. Zusatzlich dazu bietet sie durch
ihre gesteigerte Rechenleistung ein deutlich praziseres und angenehmeres Erlebnis. Letzteres vor
allem durch die hohere Bildrate der Visualisierung. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal, wie im
vorherigen Abschnitt erwéahnt, ist die Art und Weise der Verkntpfung von realer Welt und virtueller

18



Vervollstandigung. Archeoguide platziert, wie auch die Rekonstruktion von Corregidor [FDC+19],
ein vollstandiges virtuelles Gebaude am historisch korrekten Ort. Dabei werden vorhandene Ruinen
Uberdeckt.

Die Erkennung der genauen Position und Ausrichtung des Benutzers im Bezug zum betrachteten
Objekt ist auyerst rechenintensiv. Es gibt verschiedene Herangehensweisen zum Vereinfachen
dieser Aufgabe. Das zuvor beschriebene Anzeigen von textbasierten Informationen oder originalen
Bildern bendtigt oftmals keine hohe Genauigkeit bei der Positionierung [BDPC12] [KR10]. Eine
andere Mdglichkeit ist es, die Position, von welcher ein Benutzer die Umgebung betrachtet,
genau festzulegen. Dann muss zum Kombinieren der realen und virtuellen Ansichten nur noch die
Orientierung bertcksichtigt werden. Das wiederum sorgt daflr, dass keine komplexen Berechnungen
zur Bilderkennung nétig sind, sondern lediglich Geometrische. Diese Technik wurde unter anderem
fur die Rekonstruktion des Gartens von Yuangmingyuan angewandt [HLWO09]. Die daflir verwendete
Hardware dhnelt den Teleskopen, welche fiir Touristen an vielen Orten aufgestellt zu nden sind.
Das Bild wird in diesem Projekt jedoch rein virtuell auf zwei Displays Ubertragen, und enthalt
zusatzlich zu dem realen Kamerabild virtuelle Rekonstruktionen. Die virtuelle Darstellung ist dabei
abhéngig von der bekannten Position des Gerétes im Park und von der Ausrichtung, welche vom
Nutzer frei gewahlt werden kann und Uber Sensoren an die Recheneinheit Ubermittelt wird.

Eines der Hauptanwendungsgebiete fiir Software dieser Art ist der Tourismussektor. Viele Arbeiten
haben sich bereits mit der Zukunft von AR Technologien fur den Tourismus beschéaftigt [Gut10]
[LE21]. Die zuvor vorgestellte Arbeit Uber die Ruinen auf Corregidor [FDC+19] enthélt eine Studie
Uber die Anwendung. Diese zeigt, dass es die virtuelle Rekonstruktion vielen Anwendern erlaubt,
tiefer in die Geschichte der Insel einzusteigen. Damit steigert sich auch die Qualitat des Besuchs.
Die Arbeit Uber die Rekonstruktion des Gartens von Yuangmingyuan geht bei der Benutzerstudie
noch einen Schritt weiter. Hier wird neben dem Evaluation tiber den Nutzen der Anwendung auch
die Bereitschaft des Besuchers zur kommerziellen Nutzung abgefragt [HLWOQ9]. Die Ergebnisse
zeigen zum Einen, dass auch diese Anwendung durch die Rekonstruktion einen deutlichen Mehrwert
fir den Besucher bietet. Uberdies ist dieser mehrheitlich bereit, zusatzlich Geld fiir die Erfahrung
auszugeben.
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4 Implementierung

Dieses Kapitel behandelt die Implementierung der Rekonstruktion. Zu Testzwecken wird ein Mockup
zum Testen der Technologien erstellt. Auyerdem kann dieses durch seine kleineren Ausmaye Uberall
benutzt werden. Im Anschluss wird dann der Prozess zum Erstellen der Vervollstdndigung der
Ruine aufgezeigt und das dazugehdorige Level beschrieben.

4.1 Mockup

Zum Testen der bendétigten Methoden und Funktionen wird ein Mockup erstellt. Das Ziel dieses
Levels ist die Prasentation und das Testen der Features fur die Rekonstruktion. Dafur wird
eine virtuelle Szene vergleichbar mit einer Rekonstruktion implementiert, welche keine realen
Umgebungsfeatures bendtigt. Damit kann dieser Level Uberall gestartet werden, wo genug Platz
vorhanden ist. Das Mockup enthalt unter anderem ein System zum Sichtbarmachen verschiedener
Rekonstruktionsebenen. Auyerdem wird die korrekte Ausrichtung der Szene anhand von Raumankern
unterstitzt. Als Testrekonstruktion wird ein kleines Geb&ude ohne Dach mit vier Auyenmauern,
einer Tur und einigen Stutzbalken verwendet.

4.1.1 Sichtebenen

Die Anwendung bietet drei Sichtebenen, die unabhéngig voneinander vom Benutzer aktiviert
und deaktiviert werden kénnen. Die Aktivierung der Ebenen erfolgt Gber ein Handmen (siehe
Abbildung 4.1) mit Checkboxen fur die drei Optionen. Um auf das Menu zuzugreifen, muss der
Nutzer seine ache Hand in den Sichtbereich der Kamera der HoloLens halten, dann erscheint
neben der Hand das Menl. Die Interaktion mit demselben erfolgt dann mit der anderen Hand. Diese
Methode der Interaktion ermdglicht eine einfache Bedienung des Programms, ohne durch eine feste
Platzierung des Menus im HUD dauerhatft Teile des Displays zu blockieren. Gerade bei groyen
Gebéauden sorgt das fiir eine bessere Wahrnehmung der Umgebung.

Die erste und wichtigste Ebene der Anwendung zeigt die Visualisierung. Diese enthélt die eigentliche
Rekonstruktion der realen Umgebung. Hier werden alle urspriinglich sichtbaren Objekte als virtuelle
Nachbildungen ergdnzt. Dazu zahlen strukturelle Elemente wie Wande und Turen, aber auch
Dekorationen, Maschinen und weitere Gegenstande. Im Mockup werden hier, wie in Abbildung 4.2
zu sehen ist, Wande und Turen angezeigt.

Die zweite Ebene stellt die Informationsebene dar. Das Programm enthélt zur Informationswieder-
gabe fest an den Wanden installierte Schautafeln (siehe Abbildung 4.4). Die Schautafeln kbnnen
verwendet werden, um sowohl textbasierte als auch bildbasierte Informationen zu bestimmten
Teilen der Rekonstruktion oder Ruine zu bieten. Dabei ist zu beachten, dass die Informationsebene
nur die Informationen zu einer anderen Ebene anzeigt, wenn diese auch sichtbar ist. So werden
beispielsweise Informationstafeln, die an einer Wand der virtuellen Rekonstruktion angebracht sind,
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4 Implementierung

Abbildung 4.1: Ansicht des Meniis zur Anderung der verschiedenen Sichtebenen der Visualisierung.

nur angezeigt, wenn die Visualisierungsebene ebenfalls sichtbar ist.

Die dritte und letzte Ebene der Anwendung wird X-Ray genannt. Diese Ebene stellt normaler-
weise nicht sichtbare Elemente dar. Das kdnnen strukturelle Elemente sein, wie beispielsweise
der innere Aufbau einer Wand. Vergrabene Fundamente und Ahnliches werden ebenfalls in die-
ser Ebene angezeigt . Im Mockup werden hier innere Stitzbalken der Wande dargestellt (siehe
Abbildung 4.3).

4.1.2 Lokalisierung

Zur akkuraten und fehlerresistenten Verbindung zwischen der realen Ruine und der virtuellen
Rekonstruktion gibt es mehrere Varianten. Grundsatzlich existieren fiir das Projekt zwei verschiedene
Welten mit jeweils eigenen kartesischen Koordinatensystemen, die Reale und die Virtuelle.

Das Koordinatensystem der realen Umgebung wird durch die HoloLens de niert, ist rechtshandig
und verwendet Meter als Einheit ([the23]). Dieses wird im Anschluss Spatial Koordinatensystem
genannt. Dabei be ndet sich der Ursprung an der Stelle, an der der Benutzer bei erstmaligem Start
der Anwendung steht. Im Anschluss scannt die HoloLens markante Punkte der Umgebung und, wenn
der Nutzer sich bewegt oder umsieht, aktualisiert daran die Position und Ausrichtung desselben im
Koordinatensystem. Bewegt sich der Nutzer beispielsweise einen Meter vom Ausgangspunkt in der
Realitat nach vorne, ohne seine Richtung zu verandern, so ist seine Position im Koordinatensystem
beit0-0- 1°.

Das zweite Koordinatensystem stellt die Grundlage fiir die virtuelle Rekonstruktion dar, in unserem
Fall ist dies das integrierte Koordinatensystem der Unreal Engine. Dieses verwendet einen linkshan-
dischen Z-Up Ansatz und Zentimeter als Einheit [Nic]. Der zitierte Artikel beschreibt zwar das
Koordinatensystem der Unreal Engine 4, die genannten Punkte gelten aber ebenso fur UES. Innerhalb
dieses Koordinatensystems werden dann alle Elemente der virtuellen Rekonstruktion platziert. Ziel
der Lokalisierung ist es, eine Transformation zu de nieren, die diese beiden Koordinatensysteme
verbindet. Nach dem Anwenden der Transformation missen die virtuellen Objekte an der korrekten
Stelle Uber die Realitat projiziert werden. Einen Teil der Transformation stellt dabei die Umrechnung
der Einheiten sowie die Rotationen zur Anpassung der verschiedenen Koordinatenachsen dar. Diese
ist konstant und im Code des OpenXR Plugins (siehe Abschnitt 2.2.1) bereits de niert.
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4.1 Mockup

Abbildung 4.2: Visualisierungsebene des Mockups, bestehend aus einem 5m x 3m groyen Wand-
rechteck und einer Tur.

Eine Option zur Erstellung des dynamischen Teils der Transformation funktioniert tiber den Ver-
gleich zweier Hohenkarten. Die generelle Idee ist es, eine dynamische Hohenkarte der aktuellen
Umgebung (siehe Abbildung 4.5a) in einer statischen der realen Umgebung (siehe Abbildung 4.5b)
zu nden. Die Transformation zwischen diesen beiden Karten kann dann direkt auf die eigentliche
Welttransformation angewendet werden.

Bei der Arbeit mit Texturen bietet es sich in vielen Fallen an, zur Steigerung der Performance
Compute-Shader einzusetzen. Diese fuhren ihre Berechnung parallel auf der Gra kkarte durch.
Dabei unterliegen sie gewissen Restriktionen. Zum einen missen die einzelnen Berechnungen
unabhangig voneinander sein, zum anderen ist der Transfer der Daten von der CPU zur GPU und
zuriick im Vergleich nicht performant.

Fur die Umsetzung wird das von der HoloLens automatisch generierte Spatial Mesh als Grundlage
herangezogen. Dieses enthalt neben den Datenpunkten und Verbindungen zwischen ihnen auch
Normalenwerte fir jeden Punkt (siehe Abbildung 4.6). Fir die Umwandlung dieser Geometrie in
eine Hohenkarte mussen die vorhandenen Datenpunkte zuerst jeweils einem korrespondierendem
Pixel auf der Textur zugeordnet werden. Je nach Punktdichte im Mesh und Au dsung der Textur
kann es vorkommen, dass unterschiedlich viele Datenpunkte auf jeden Pixel abgebildet werden. Zur
Berechnung der Verteilung wird ein ComputeShader auf allen Datenpunkten des Meshes ausgeftihrt.
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4 Implementierung

Abbildung 4.3: Die X-Ray Sichtebene wird fir Elemente verwendet, welche fiir die Rekonstruktion
normalerweise nicht sichtbar oder relevant sind. Sie bietet weitergehende Informa-
tionen Uber Bautechniken, vergrabene oder verborgene Elemente. Das Mockup
zeigt in dieser Ebene den inneren Aufbau einer Wand.

Als Ergebnis gibt es fur jeden Pixel auf der Textur eine Liste aller Datenpunkte, die diesen Pixel
beein ussen kénnen (siehe Abbildung 4.9). Zuséatzlich werden die minimalen und maximalen X, Y
und Z-Werte aller Punkte im Datensatz berechnet. Die X und Y Werte werden bendétigt, um die
Textur zu skalieren, wahrend die Z Werte genutzt werden, um alle Punkte auf der Z Achse in einen
Bereich zwischen 0 und 1 zu bringen.

Im zweiten Schritt wird dann ein weiterer ComputeShader auf jeden Pixel der Textur ausgefihrt.
Hierfur muss zwischen 3 Fallen unterschieden werden. Ist die Liste der beein ussenden Daten-
punkte fur einen Pixel leer, so kann am Ende entweder der Grauwert durch eine Interpolation der
Nachbarpixel ermittelt oder einfach auf O gesetzt werden. Existiert genau ein Eintrag in der Liste, so
wird der Z-Wert dieses Punktes anhand seiner Position im Bereich der minimalen und maximalen
Z-Werte des Datensatzes in einen Bereich zwischen 0 und 1 gebracht. Dieser Wert wird dann als
Grauwert in der Textur gesetzt. Existieren mehrere beein ussende Punkte, wird der genommen,
welcher am ehesten dem senkrechten Vektor nach oben entspricht. Mathematisch gesehen der, bei
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4.1 Mockup

Abbildung 4.4: Zeigt die Platzierung einer Informationstafel an der Auyenwand des Mockups.

dem das Skalarprodukt der normalisierten Norn@ilmd dem Vektof®= 10-0-1° am néchsten

an 1 herankommi0G'® ®=) ®] | ®j°). Es sind auch andere Varianten der Auswahl mdglich.
Beispielsweise kann auch der Vektor gewéhlt werden, der in einem gewissen Toleranzbereich t
dem senkrechten Vektor gleicht und auf der Z-Achse der héchste ist. Im Anschluss an die Auswahl
wird der Grauwert des Pixels anhand des ausgewahlten Vektors so bestimmt wie im vorherigen Teil
beschrieben.

Das Ergebnis dieser Berechnungen ist eine Héhenkarte. Diese kann im Anschluss noch geglattet
werden, um einzelne Ausreiyer zu eliminieren. Ausreiyer kbnnen entstehen, wenn fir einen Pixel
nur ein Punkt existiert, welcher aber eigentlich schlecht geeignet ist. Beispielsweise ein Punkt mit
nach unten gerichteter Normale, welcher einen Teil einer Decke reprasentiert.

Die erstellte H6henkarte wird im nachsten Schritt mit einer fest de nierten Hoéhenkarte des Rui-
nengebiets abgeglichen. Durch eine Bilderkennung wird die erstellte Hohenkarte in der statischen
erkannt und eine Transformation zwischen diesen beiden Karten errechnet (siehe Abbildung 4.5b).
Diese Berechnung kann nur eingeschrankt parallel durchgefuhrt werden und ist deswegen sehr
intensiv seitens der Performance.

Der Vorteil dieser Technik ist die Genauigkeit bei Bewegungen des Nutzers. Diese hangt jedoch
stark von der Au dsung der Textur und dem Detailgrad des Spatial Meshes ab. Durch andauerndes
Aktualisieren wird so aber eine genaue Platzierung der virtuellen Komponenten erreicht. Aufgrund
der vergleichsweise geringen Hardwareleistung der HoloLens ist es allerdings nicht mdglich,
dauerhaft diese Berechnungen durchzufiihren, weshalb dieses Konzept fir die Realisierung der
Anwendungen verworfen wird.
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4 Implementierung

(a) Hohenkarte des romischen Hauses. Das rote QbaDarstellung des transformierten Ausschnitts der
drat zeigt den Ausschnitt, der in Abbildung 4.5b Ho6henkarte aus Abbildung 4.5a. Die Werte der
transformiert dargestellt ist. Transformation sind unten links dargestellt.

Abbildung 4.5: Darstellung des Codes zur Berechnung der Transformation, beschrieben im ersten
Teil von Abschnitt 4.1.2. Abbildung 4.5a zeigt die statische Héhenkarte der realen
Umgebung, Abbildung 4.5b die aktuelle dynamisch erstellte Karte.

Wie auch fur die spatere Implementierung der realen Ruine werden fir das Mockup Raumanker
basierend auf QR-Codes verwendet. In Abbildung 4.7 sind die vier QR-Codes abgebildet, welche
fur dieses Projekt verwendet werden. Abbildung 4.8 verdeutlicht die Korrelation der QR-Codes
zu ihrer Position in der virtuellen Szene. Wird ein QR-Code in der realen Welt durch die Kamera
der HoloLens erkannt, erfolgt eine Prifung ob ein Weltanker mit dem Wert dieses QR-Codes im
Level vorhanden ist. Stimmt er mit einem der Weltanker tberein, wird dessen reale Position im
Spatial Koordinatensystem auf die Position des QR-Codes gesetzt. Daraus berechnet der Anker
eine Transformationsmatrix zwischen seiner Position in der virtuellen Szene und der zugewiesenen
Position im Spatial Koordinatensystem. Durch die Positionierung mehrerer Anker berechnet des
Programm eine Interpolation zwischen den verschiedenen Weltankern anhand der aktuellen Nutzer-
position. Be ndet sich der Nutzer beispielsweise in der Mitte zwischen zwei Weltankern, wird die
Position des Hologramms durch eine Interpolation dieser beiden Positionen bestimmt. Steht der
Nutzer genau auf einem Anker, wird dessen Position als Transformationsgrundlage genommen. Im
Falle des Mockups werden die vier Anker an den vier Ecken der Szene platziert.

4.1.3 Verwendung

Um das Mockup zu verwenden, muss die Anwendung gestartet und dann im ersten Menl der
Reiter Mockup ausgewahlt werden (siehe Abbildung 4.10). Wenn dieses Level zum ersten Mal in
einer realen Umgebung ged net wird, wird die Geometrie des Levels auf Augenhdhe des Nutzers
angezeigt. Dadurch scheint das Geb&ude zu schweben. Die Kopfposition des Benutzers ist relevant
fur die urspriingliche Ausrichtung des Levels (siehe Abbildung 4.11). Wenn das Level in der
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4.1 Mockup

(a) Von der HoloLens 2 generiertes Spatial Mesh eingx) Gleiches Mesh wie in Abbildung 4.6a. Zuséatzlich
Mauer der Ruine. Zu sehen sind die einzelnen sind noch die Normalen der einzelnen Datenpunk-
Datenpunkte sowie die Kanten und Flachen. te als blaue Linien zu sehen.

Abbildung 4.6: Beispielhafte Darstellung der enthaltenen Daten im von der HoloLens 2 generierten
Spatial Mesh.

(8) BA_LG_2023 00  (b) BA LG 2023 10  (c)BA_LG_2023 01  (d)BA_LG_2023_11

Abbildung 4.7: Darstellung der vier fur das Projekt verwendeten QR-Codes. Die Koordinaten 00
bis 11 stehen hierbei flr die X- und Y-Koordinate, an welcher dieser QR-Code
platizert werden muss.

aktuellen Umgebung zuvor bereits gestartet wurde, wird sich die HoloLens nach einigen Sekunden
orientieren und das Hologramm auf die letzte bekannte Position setzen.

Zum Start des Levels sind immer alle Sichtebenen (Abschnitt 4.1.1) aktiviert.

Zum Platzieren des Hologramms werden die QR-Codes bendtigt. Fur das beste Ergebnis sollten sie
S0 ausgelegt werden, dass die Abstande zwischen den Codes den Abstadnden der Weltanker in der
virtuellen Szene entsprechen. Die Anker in der Szene bilden ein Rechteck mit einer Kantenlange in
X-Richtung von 5 Metern und in Y-Richtung von 3 Metern (Abbildung 4.8). Je genauer diese Maye
auch in der realen Welt eingehalten werden, desto weniger Verschiebungen des Hologramms durch
Interpolation treten auf, wenn man sich von einem Anker zum Nachsten bewegt. Ist das Mockup
einmal platziert, konnen die QR-Codes entfernt werden. Um die Sichtbarkeit der verschiedenen
Visualisierungsebenen zu &ndern, muss der Nutzer die ache Hand hochkant vor sich halten.
Dadurch erscheint ein Men, in welchem die Checkboxen fur die entsprechende Ebene aktiviert
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4 Implementierung

Abbildung 4.8: Visualisiert die Relation der QR-Code Platzierung mit der virtuellen Szene. Die
Szene zeigt das Mockup wie in Abbildung 4.3, orientiert, sodass der rote Pfeil von
auyen auf die Tur zeigt. Die Maye zeigen die Abstande zwischen den QR Codes in
cm. Diese Abstande sollten beim Auslegen der Codes in der echten Welt méglichst
genau eingehalten werden.

beziehungsweise deaktiviert werden kdnnen. Um zum Ende wieder aus dem Level in das Hauptmeni
zu wechseln, muss der Nutzer nach unten schauen und dort den Menu-Button (Abbildung 4.12)
antippen.

4.2 Reale Ruine

Als Beispielruine fir diese Arbeit wurde das rémische Haus in Stuttgart gewahlt (siehe Abschnitt 2.3).
Einerseits aufgrund ihrer Nahe, sodass Tests und Anpassungen einfach und kostenguinstig durch-
gefuhrt werden kénnen. Zum anderen aufgrund der Einfachheit der Geometrie der Grundstruktur.
Des Weiteren ist die vermutete urspringliche Konstruktion unkompliziert (siehe Abbildung 4.13).
Sie bietet dartber hinaus einige Besonderheiten. So zum Beispiel den innenliegenden Porticus,
welcher die Reste der Auyenmauern mit im Boden vergrabenen, aber durch die X-Ray Ebene
sichtbar gemachten, Fundamenten verbindet. Da die integrierten Recheneinheiten der HoloLens nur
begrenzte Leistung liefern, ist es auyerdem wichtig, die Polygonanzahl der Szene gering zu halten.
Die erstellte Rekonstruktion erlaubt das, ohne wichtige Details entfernen zu missen.
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4.2 Reale Ruine

(a) Beispielgeometrie mit mehreren Datenpunkteib) Beispieltextur mit4 Pixeln. Zur besseren Ubersicht
sind die vier Pixel der Textur farblich gekennzeich-
net.

(c) Zuordnung der einzelnen Datenpunkte zu eingd) Listen der beein ussenden Datenpunkte fir jeden
Pixelbereich der Textur. Pixel der Textur.

Abbildung 4.9: Darstellung des Grundprinzips des Computeshaders, der die beein ussenden
Datenpunkte fur jeden Pixel in der Textur bestimmt. Die in Abbildung 4.9d
abgebildeten Listen sind das Ergebnis dieses Shaders.
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4 Implementierung

Abbildung 4.10: Zeigt das Startmeni des Projektes. Um zur Visualisierung des Mockups zu
gelangen muss der Mockup Button unten links gedriickt werden, fur die Ruine
der Button unten rechts. Der Nutzer kann jederzeit zu diesem Menu zurtickkehren
um einen anderen Level auszuwahlen.

4.2.1 Scan

Der erste Schritt zur Erstellung einer virtuellen Rekonstruktion ist es, eine moglichst genaue virtuelle
Abbildung der existierenden Ruine zu bekommen. Wie in Kapitel 3 bereits erwadhnt wurde, wahlen
viele ahnliche Projekte den Ansatz, die Ruine komplett virtuell zu rekonstruieren. Dabei werden
auch die noch real existierenden Teile Gberdeckt. Um solche vollstandigen Rekonstruktionen zu
erstellen sind die Abmessungen der realen Ruine wichtig, allerdings nicht Messdaten tUber genaue
Mauerhéhen und Einbuchtungen. Da in unserem Projekt der virtuelle Anteil auf die existieren Ruinen
aufgesetzt werden soll, ist eine genauere Vermessung der gesamten Mauerober &che erforderlich.
Zu diesem Zweck werden zwei Anséatze getestet.

Die erste Moglichkeit ist die Verwendung von dem von der HoloLens standardmayig generierte
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4.2 Reale Ruine

Abbildung 4.11: Darstellung des Levels mit dem Spawnpoint links im Bild. Die Kopfhéhe im
Level ist die Mitte des Gizmos.

Abbildung 4.12: Zeigt das Men, mit welchem der Benutzer zurtick zur Levelauswahl gelangt.
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