Institut fur Parallele und Verteilte Systeme

Universitat Stuttgart
UniversitatsstraBBe 38
D-70569 Stuttgart

Masterarbeit

Interaktion mit der MBP loT-Plattform
mittels der Microsoft HoloLens

Felix Scheerer

Studiengang: Softwaretechnik

Prifer/in: Dr. rer. nat. Pascal Hirmer

Betreuetr/in: Prof. Dr.-Ing. habil. Bernhard Mitschang
Beginn am: 15. April 2021

Beendet am: 15. Oktober 2021






Kurzfassung

Das Internet of Things gewinnt sowohl fir Unternehmen als auch fiir Privatpersonen stetig
an Relevanz. Ein grofRes Problem ist hierbei jedoch die Heterogenitét der in loT-Umgebungen
verwendeten Systeme. Speziell im Smart-Home-Bereich duf3ert sich dies oft durch die Voraussetzung,
fur jedes Gerét eine weitere App installieren zu mussen. Die Multi-purpose Binding and Provisioning
Platform (MBP) versucht, dieses Problem zu lésen, indem sie als Middleware fiir eine Vielzahl an
kommerziellen als auch selbstentwickelten 1oT-Geraten agiert.

Augmented Reality (AR) gerét speziell durch den Erfolg von Smartphone AR immer mehr als neues
Visualisierungs- und Interaktionswerkzeug in den Fokus. So bieten AR-Brillen wie beispielsweise
die Microsoft HoloLens das mobile Anzeigen von und die Interaktion mit Inhalten ohne konstantes
Blockieren der Hande des Nutzers. Dies kann oft ein entscheidender Vorteil gegentiber Handheld
AR wie Smartphones und Tablets darstellen, z. B. flir industrielle Anwendungen.

In dieser Arbeit sollte am Beispiel der HoloLens untersucht werden, inwieweit sich AR-Brillen
eignen, mit der MBP zu interagieren. Zu diesem Zweck sollte ein Prototyp entwickelt werden, der
die wichtigsten Funktionen der MBP abdeckt, wie z. B. das Steuern von Aktuatoren, Auslesen
von Sensorwerten und Uberwachen der angeschlossenen 1oT-Gerate. Dabei deckt diese Arbeit den
Hintergrund zu loT- und AR-Technologie ab und gibt eine ausfuhrliche Betrachtung der Literatur auf
der Schnittmenge beider Gebiete. Anhand der dabei gewonnen Erkenntnisse wurde eine prototypische
Anwendung erstellt. Die Spiele-Engine Unity wurde mithilfe des Microsoft Mixed Reality Toolkits
flr die Entwicklung und QR-Codes als Tracking Marker verwendet. Das im Prototyp gesteuerte
loT ist ein Smart-Home-Szenario bestehend aus Raspberry Pis mit verschiedenen Sensoren und
Aktuatoren, einer Bosch XDK loT-Plattform und einem Xiaomi MiFlora-Pflanzensensor.

Zusammenfassend zeigte sich, dass die HoloLens fur die Interaktionen mit der MBP gut geeignet
ist. So lassen sich Sensorwerte und Monitoring-Daten anzeigen und Aktuatoren steuern, die mit der
MBP verbunden sind. Trotzdem sind die Rechenleistung, geringe Akkulaufzeit und der Tragekomfort
in manchen Situationen Nachteile der aktuellen HoloLens Generation.






Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Motivation . . . ... ... ... ... ..

1.2 AufbauderArbeit . ... ... ... ..
2 Hintergrund

2.1 InternetofThings .. ..........

2.2 AugmentedReality ...........

2.3  Unity Spiele-Engine . . . . ... .. ..
3 Verwandte Arbeiten

3.1 Landwirtschaft . . . ... ... ... ..

3.2 MedizinundPege ...........

33 SmartCity . .. ... ... .......

3.4 Industrie4.0 .. ... ... .. .....

3.5 Smart Home und Consumer loT

3.6 Architektur von AR-lIoT-Systemen

3.7 Weitere Anwendungsgebiete

38 Fazit .. ... ... L.
4 Smart-Home-Prototyp

41 Smart-Home-Szene . ... ... ....

4.2 Hardware-Aufbau . . ... ... .. ..

4.3 InstallationderMBP . . . . .. ... ..

44 AnlegenderGerate ... ........

4.5 Anlegender Operatoren . . . . ... ..

4.6  Anlegen von Sensoren und Aktuatoren

4.7  Hurden wahrend der Einrichtung der Gerate

5 Augmented-Reality-Prototyp

51
52
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

HoloLens-Hardware . . . ... ... ..
HoloLens-Setup . . .. .. .. ... ..
Unity-Entwickler-Setup . . . . . .. ..
Tracking . . .. ... ... .......

Beschreibung der Interaktion

Technische Umsetzung des Prototyps
Hirden wahrend der Entwicklung der Anwendung

6 Fazit und Ausblick

Literaturverzeichnis






Abbildungsverzeichnis

2.1 Screenshotder MBP-Hauptseite . . . . . .. ... ... .. ... ... .. ... 15
2.2 Reality-Virtuality Continuum . . . . . . . .. ... 17
2.3 Unterschiedlich groye Marker; von links nach rechts n=5, n=6,n=8 . . . . . . . . 19
3.1 Beispiel der ZusatzinformationeneinerPanze . ... ... .. .. ... .... 26
3.2 QR-Code basiertes Marker Tracking zur Darstellung von Zusatzinformationen fir

Rohre auf einem Smartphone . . . . . . .. .. . ... o o o 30
3.3 HoloLens-Ul zur Darstellung des Stromverbrauchs an einer Smart-Steckdose und

Zur Steuerung dieser . . .. . e e 33
3.4 (a) Zeigt die projizierte Ul einer Lampe. (b) Wie der ON -Button Giber dem Sensor

positioniert wird, um die Lampe zu steuern . . . . . .. .. ... 34
3.5 Verschiedene AR-Uls zur Steuerung von loT-Geraten mit ArcloT . . . . . .. .. 36
3.6 Beispiel-Widget zur Steuerung der Raumtemperatur via HoloLens-Gesten . . . . 37

4.1 Aufbau des Smart-Homes bestehend aus zwei Raspberry Pis, zwei Temperatorsen-
soren, zwei Gerauschsensoren, zwei Lichtsensoren, ambienter Beleuchtung, einem
Bosch XDK und einem P anzensensor . . . . . . . . .. ... . ... ...... 44

4.2 Aufbau des Smart-Home-Prototyps. Blau: Sensoren, Rot: Aktuatoren, Gelb: LK-
Shield, Schwarz: sonstige Hardware, Linie: Kabelverbindung, Gestrichelt: Wi-Fi-

Verbindung, Gepunktet: Bluetooth-Verbindung . . . . . ... ... ... ..... 46
4.3 Verkabelung der Sensoren und Aktuatoren mit dem LK-Shield und Raspberry Pi 47
4.4 Dateneingabe zur Verbindung eines neuen RaspberryPi. . . . . .. .. .. ... 48
4.5 Status des verbundenen Raspberry Pis auf MBP-Frontend . . . . . . .. ... .. 48
4.6 Aufbau des Operators fur einen LK-Schallsensor . . . . . .. ... ... .... 49
5.1 SeitenansichtderHoloLens2 . . . . . . . . .. .. ... ... ... . .. ... 53
5.2 Modulauswahl bei der Visual-Studio-Installation . . . . . ... ... ... ... 55
5.3 Reiter in Unity nach dem InstallierenvonNuGet . . . . . .. .. ... ... ... 56
5.4 Ubersicht iber die bendtigten Pakete des MRTK Feature Tools . . . . .. .. .. 57
5.5 Screenshots des MRTK-Kon gurationsassistenten . . . . . . ... ... .. ... 58
5.6 Screenshot Microsoft Mixed Reality QR-Bibliothek im NuGet-Paketmanager .. 59
5.7 Screenshot des Unity-Paketmanagers mit allen bisher installierten Paketen . . . . 59
5.8 Fertig kon gurierte Unity Build Settings . . . . . . . ... ... ... ...... 60
5.9 Player Settings mit OpenXR-Einstellungen . . . . . . . ... ... ... ..... 61
5.10 Player Settings mit aktivierter WebCam Capability . . . . ... ... ... ... 61
5.11 Screenshots der Visual-Studio-Kon guration fir das Deployment der Anwendung 62
5.12 QR-Codes flr einen Raspberry Pi, Lichtsensorund RGB-LEDs . . . . . ... .. 63
5.13 QR-Codes fur einen Raspberry Pi, Lichtsensor und RGB-LEDs mithilfe der Holo-

Lensgetrackt . . . . . . . . . . ... 65
5.14 HoloLens Far Interaction am Beispiel eines Aktuators . . . . . . . ... ... .. 66



Abbildungsverzeichnis

5.15 Screenshots der verschiedenen Menus des Prototyps . . . . . . . . .. ... ... 67
5.16 Handmentder Anwendung . . . . . . . . . . . . ... 68
5.17 Vereinfachter Ablauf einer GET Request fir Sensoren aus dem Sensormendi . . . 69
5.18 Vereinfachter Ablauf zweier POST Requests, um einen Aktuator aus dem Aktuator-

MenU ZUStEUEBIN . . . . . . . . o e e e e e e e e 70
5.19 Vereinfachter Aufbau des Zusammenspiels aus MBPConnectionManager und den

jeweiligen Mendls . . . . . . . L 71
5.20 Vereinfachter Aufbau des QR-Tracking-Codes . . . . . . . ... ... ... ... 72



1 Einleitung

1.1 Motivation

Internet of Things (IoT) ist kein neuer Begri , doch erst seit den letzten Jahren und speziell durch den
Erfolg von Smart Homes und Industrie 4.0 hat dieser fur private und industrielle Nutzer an Relevanz
gewonnen [SGA19]. Aus den vielen verschiedenen Herstellern, die Produkte auf diesem Gebiet
anbieten, folgt die hohe Heterogenitat der Systeme. Fiir ein Smart-Home-Szenario hat dies zur Folge,
dass ein Nutzer eine Vielzahl an Apps bendtigt, um alle Geréte zu steuern [WRS+15]. Aus diesem
Grund existieren loT-Plattformen, wie didulti-purpose Binding and Provisioning Platfor(iviBP).

Hier kbnnen viele verschiedene kommerzielle oder selbstentwickelte loT-Komponenten verbunden
werden, um zentral gesteuert zu werden. Bisher wird dies oft Uber Apps oder Webinterfaces
umgesetzt [BRS19].

Auch Augmented Reality (AR) ist an sich kein neues Themengebiet und existiert bereits seit den
1990er Jahren [DM91]. Doch durch die Verbreitung von Smartphone AR in den letzten Jahren
ist der Begri auch bei Endnutzern bekannter [AA17]. Augmented Reality eré nen neuartige
Madoglichkeiten zur Anzeige von Informationen und zur Interaktion mit Computer-Systemen. AR-
Brillen bieten gegentiber Handheld AR den Vorteil, keine freie Hand zu bendtigen, um Informationen
selbst einem sich bewegenden Nutzer konstant anzeigen zu kénnen [PFP+17].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, zu beantworten, ob ein Zusammenspiel aus loT und AR mdglich
ist und ob sich so die MBP mithilfe einer AR-Brille wie der Microsoft HoloLens steuern lasst.
Hierzu soll ein Prototyp entwickelt werden, der die grundlegenden Funktionen der MBP, wie das
Auslesen von Sensorwerten, Steuern von Aktuatoren und Uberwachen der loT-Geréte, unterstiitzt.
Anhand einer Literaturrecherche soll der aktuelle Stand der Technik auf dem Gebiet der AR-10T-
Mischanwendungen bestimmt werden. Der Prototyp soll anschlieyend unter den dabei gesammelten
Erkenntnissen entwickelt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in sechs Kapitel gegliedert:

Kapitel Kapitel 2 Hintergrund  fordert das grundlegende Wissen zum besseren Verstandnis
der Ubrigen Kapitel. Hier werden die Begrikaternet of Thingaund Augmented Reality
geschichtlich eingeordnet, de niert und erklart. Auyerdem werden die Grundlagen zur
Spiele-Engine Unity gegeben.



1 Einleitung

Kapitel Kapitel 3 Verwandte Arbeiten behandelt Werke, welche fiir diese Arbeit relevant sind.
Hierbei werden solche beschrieben, die das Zusammenspiel aus AR und loT behandeln. Da
dieses Gebiet in seiner jetzigen Form relativ neu ist, wird dabei ein breiter Uberblick tiber die
verschiedensten Einsatzgebiete dieser Technologien gegeben: Von der Landwirtschatft Gber
Industrie 4.0 bis hin zum Smart Home.

Kapitel Kapitel 4 Smart-Home-Prototyp beschreibt den Aufbau des Smart-Home-Prototyps.
Hier wird die Auswahl der Sensoren und Aktuatoren und der restlichen Hardware sowie
deren Einrichtung via MBP beschrieben.

Kapitel Kapitel 5 Augmented-Reality-Prototyp geht auf die Entwicklung des AR-Prototyps
ein. Hier wird ein Augenmerk auf die Reproduzierbarkeit der Arbeit gelegt, indem das
Entwickler-Setup mit der HoloLens und Unity im Detail erklart wird. Auyerdem wird eine
Ubersicht tiber die technische Umsetzung des Prototyps gegeben, unter anderem wie die
Kommunikation und Interaktion zwischen der MBP und dem AR-Prototyp funktionieren und
wie das Tracking der loT-Komponenten umgesetzt wurde.

Kapitel Kapitel 6 Fazit und Ausblick fasst die Arbeit schlussendlich zusammen und gibt einen
Ausblick zum Thema.
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2 Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Bereichernet of ThinggloT) und Augmented
Reality (AR) behandelt. Dabei wird jeweils ein kurzer geschichtlicher Uberblick gegeben. An-
schlieyend folgen De nitionen und Erklarungen der Begri e. Schlussendlich wird auf die Unity
Spiele-Engine eingegangen.

2.1 Internet of Things

Die folgenden Abschnitte beschéaftigen sich mit dem Internet of Things und den unterstiitzenden
Technologien wie Cloud, Edge und Fog Computing. Auyerdem werden die wichtigsten Einsatzgebiete
wie Smart Home und Industrie 4.0 erklart. Schlieylich wird auf die loT-Plattform, die in dieser
Arbeit verwendet wird, eingegangen. IoT ist heutzutage ein fester Bestandteil von Industrie und
Forschung, sowie zunehmend auch bei Heimanwendern vertreten. Dies zeigt unter anderem die
Menge an loT-Geréten, die bereits im Umlauf ist. Laut Gartner [Meul7] waren bereits 2016 tber
6 Mrd. loT-Gerate in Verwendung mit einer Prognose von 20 Mrd. Geréaten bis Ende 2020. Die
von loT generierten Datenmengen wurden auf 22 Zettabytes in 2016, 52 Zettabytes in 2019 und 85
Zettabytes bis 2021 geschatzt [YLH+20].

2.1.1 loT Ubersicht

Der von Mark Weiser 1991 [Wei91] vero entlichte Ansatz Ukdbiquitous Computingjilt als der
Grundstein des Internet of Things [IGF+17]. Die Vision hinter Ubiquitous Computing war, zu jeder
Zeitund an jedem Ort, von Computern umgeben zu sein, diese jedoch nicht zu bemerken. Der Begri
Internet of Things wurde angeblich 1999 von Kevin Ashton als Titel einer Prasentation zum
Thema des Einsatzes von Radio-Frequency Identi cation (RFzD) Verbesserung der Lieferketten

bei Proctor & Gamble verwendet [Ash+09]. Bill Joy war die erste Person, die die Idee von loT
formulierte [IGF+17]. Dies geschah auch 1999 als Teil einer Rede fiir das Weltwirtschaftsforum in
Davos [Pon]. Hier beschrieb er ein sogenanntes Device to Device Web , was bereits in Richtung
des modernen Verstandnisses von IoT ging. Seitdem wurde die BedeutuHgrigsdes loT stetig
erweitert, auch auyerhalb des Lieferkettenmanagements. Eine einheitliche De nition scheint jedoch
noch nicht gefunden zu sein [DTD19; IGF+17]. Diese Arbeit de niert IoT anhand von Giusto et
al. [GIMA10] wie folgt:

Das Internet of Things besteht aus Things , die tberall um uns verteilt sind. Diese kbnnen Sensoren,
Aktuatoren oder andere Gerate wie Handys sein. Jedes dieser Things hat eine eindeutige Adresse
anhand derer die Things untereinander kommunizieren kdnnen.

IRFID: Funktechnologie zur Identi zierung von Objekten auf kurze Distanz
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2 Hintergrund

2.1.2 loT Protokolle

In diesem Abschnitt werden beliebte Protokolle zur Kommunikation in loT-Umgebungen behan-
delt.

Die folgende Erklarung basiert, wo nicht anders angegeben, auf Withanage et al. [WAYO14]. 2001
wurde mit Z-Wave ein proprietarer Standard zur kabellosen Kommunikation zwischen Smart-Home-
Geraten auf den Markt gebracht. Dabei wird je nach Region auf 868.42 MHz (Europa) oder 908.42
MHz (USA) kommuniziert. Die maximale Reichweite von Z-Wave liegt bei 30 m (bzw. 120 m mit
bis zu vier Hops). Es kdnnen 232 Geréate in einem Z-Wave Netzwerk verbunden werden [UL17].
Fur die Kommunikation mit dem Internet benétigt ein Z-Wave-Netzwerk einen Hub, der mit beiden
Technologien kommunizieren kann [UL17]. Die maximale Datenrate liegt bei 40 Kbps.

Dieser Abschnitt basiert, wo nicht anders angegeben, auf Ergen et al. [Erg04]. ZigBee wurde 2004
ver® entlicht, um kostengunstige und energiesparende Kommunikation zwischen Smart-Home-
bzw. loT-Geréten, die wenig Bandbreite bendtigen, zu erméglichen. Der Standard wird dabei auf
dem Physical und Data Link Layer von der IEEE (802.15.4) und auf dem Network und Application
Layer von der ZigBee Alliance (Mittlerweile Connectivity Standards Alliance) spezi ziert. ZigBee
unterstitzt Datenraten von bis zu 250 Kbps bei einer Frequenz von 2.4 GHz. Dabei kénnen bis zu
6000 Gerate ein Netzwerk bilden [DV19]. ZigBee-Gerate genieyen auyerdem den Vorteil, in ca.
15ms aus dem ausgeschalteten Zustand aufwachen zu kdnnen, was es ihnen ermdglicht, die Sender
so lange auszulassen bis etwas gesendet werden muss oder bis ein Empfangen erwartet wird. So
erreichen batteriebetriebene ZigBee-Gerate theoretisch eine Laufzeit von mehreren Monaten bis zu
Jahren.

Folgender Abschnitt basiert hauptsachlich auf Khorov et al. [KLKG15]. Der IEEE 802.11 Wi-Fi-
Standard existiert seit 1997. Anfanglich mit ein bis zwei Mbps auf einem 2.4 GHz Netz, nun mit bis
zu 10 Gbps auf 5 GHz via MIM&IKLA20]. Spéatere Zusétze zum 802.11-Standard wie 802.11ah
(Wi-Fi HaLow) zielen speziell auf die Kommunikation in loT-Umgebungen ab. Im Gegensatz zu
den restlichen 802.11 Wi-Fi-Standards setzt 802.11ah auf eine niedrige Frequenz (unter 1 GHz), um
weniger Energie zu benétigen und héhere Reichweiten umzusetzen. 802.11ah ermdglicht auyerdem
die Kommunikation von bis zu 6000 Geraten pro Access Point. Dabei kdnnen trotzdem bis zu 7.8
Mbps erreicht werden [CPTT18]. Gleichzeitig kénnen auch maximal 1 km Reichweite auf dem
freiem Feld erreicht werden.

Ein weiterer fur IoT beliebter Standard ist Bluetooth Low Energy (BLE) der Bluetooth Special
Interest Group (SIG). Bluetooth Low Energy wurde 2010 mit Bluetooth Version 4.0 eingefiihrt [Tec].
In Bluetooth Version 5 wurden einige Verbesserungen an BLE vorgenommen. Die Datenrate liegt
so mittlerweile bei 2 Mbps und es kdnnen beliebig viele Geréte verbunden werden. BLE sendet wie
klassisches Bluetooth auf 2.4 GHz und erreicht somit eine Reichweite von bis zu 200 m. Trotzdem
ist der Energieverbrauch dank Optimierungen in Bluetooth 5 deutlich niedriger als klassisches
Bluetooth [CPTT18].

2Multiple Input Multiple Output: Mehrere Antennen verwenden, um parallel mehr Daten senden zu kénnen
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2.1 Internet of Things

2.1.3 Cloud Computing

Wissenschatftler wie J. C. R. Licklider forschten bereits in den 1960er Jahren an Technologien,
die spater in dem resultierten, was heute als Internet bekannt ist und so den Grundstein fir Cloud
Computing legten [Kau09]. 1999 trat Salesforce als einer der ersten Anbieter von cloudbasierter
Software, spezi sch Kundenbeziehungsmanagement, auf den Markt [Sal]. Spatestens durch den
Start von Amazon Elastic Compute Cloud (EC2) in 2006 [Ama06] existiert Cloud Computing

in der Form wie es bis heute bekannt ist. Das US-Amerikanibigimnal Institute of Standards

and TechnologyNIST) de nierte Cloud Computing 2011 al§...] ein Modell zur Ermdglichung

eines allgegenwartigen, bequemen On-Demand-Netzwerkzugri s auf einen gemeinsamen Pool
kon gurierbarer Computerressourcen (z. B. Netzwerke, Server, Speicher, Anwendungen und Dienste),
die mit minimalem Verwaltungsaufwand oder Interaktion mit dem Dienstleister schnell bereitgestellt
und freigegeben werden konngiMG+11].

Hierzu existieren laut NIST [MG+11] drei unterschiedliche Service-Modelle, die im Folgenden
erklart werden:

" Infrastructure as a Service (laaS)
~ Platform as a Service (PaaS)
" Software as a Service (SaaS)

laaS bietet dem Kunden Zugri auf Server-Infrastruktur. Dabei werden der Server, das Netzwerk
und der Speicher vom Anbieter zur Verfiigung gestellt. Alles Ubrige, wie das Betriebssystem,
Middleware, Anwendungen und Daten werden weiterhin vom Kunden verwaltet. Ein Beispiel fir
laaS ware das Mieten eines dedizierten Servers.

Paas stellt zusatzlich zur Infrastruktur auch das Betriebssystem und die Middleware zur Verfligung.
Der Kunde muss somit nur seine Anwendung installieren und mit Daten fullen. Ein Beispiel hierfur
ware eine Amazon EC2-Instanz mit vorinstalliertem Linux, Java und Tomcat Webserver.

Bei Saas stellt der Anbieter dem Kunden lediglich Zugri auf eine Anwendung zur Verfigung. Der
Kunde hat so nur seine Daten zu verwalten, wie beispielsweise bei den cloudbasierten Angeboten
von Salesforce.

2.1.4 Edge und Fog Computing

1999 entwickelten Dilley et al. [DMP+02] vom Akamai Technologies das Akamai Content Delivery
Network (CDN). Bei einem CDN werden Inhalte nédher an den Standort des Nutzers verlagert,
um die Latenzen fur den Zugri auf diese zu reduzieren [Satl7]. Dieselbe Strategie wird bei
Edge bzw. Fog Computing verfolgt, weswegen das CDN als Grundstein fiir beide Technologien
erachtet werden kann [Sat17]. Edge Computing verlagert hauptsachlich Compute-Ressourcen aus
dem Rechenzentrum, der Umgebung von klassischem Cloud Computing, ndher zu den Endgeréaten.
Der Begri Fog-Computingvurde unter anderem maygeblich von Bonomi et al. [BMZA12] und
Cisco [Com15] gepragt. Fog Computing ist dabei zwar sehr ahnlich zu Edge Computing, indem es
auch Ressourcen naher zu den Endgeraten bringt, jedoch nicht nur Compute, sondern auch Speicher,
Netzwerke etc. [YFN+19].
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2 Hintergrund

loT-Gerate sind oft nicht leistungsstark genug, um komplexe Berechnungen lokal durchzuftihren oder
bendtigen / erzeugen groye Mengen an Daten. Je nach Szenario kann typisches Cloud Computing
hierbei nicht die Latenzanforderungen der Gerate erfillen [SCM15]. In diesen Fallen kann Edge
oder Fog Computing eingesetzt werden. Speziell fir AR-Anwendungen ist die geringe Latenz sehr
wichtig. Bereits Latenzen von tber 20ms, die meist durch Netzwerklatenzen entstehen, kdnnen zu
Bewegungskrankheit und so zu einem unbrauchbaren Nutzererlebnis fihren [VLA+20].

2.1.5 Smart Home

Das Smart Home ist aktuell eines der wichtigsten Anwendungsgebiete von loT [AZZ+17]. Zuerst
verwendet wurde der BegriSmart Homézw. Smart Housd 984 von der American Association

of House Builders [Har03]. Die Idee, die Steuerung von Geréaten im Haushalt zu automatisieren
ist jedoch noch alter. So wurde das X10-Protokoll, welches Gerate Uber das im Haus vorhandene
Stromnetz steuert, bereits 1975 ver6 entlicht [WAYO14]. Anfang der 1980er wurde dazu noch
ein Computer-Interface fir das X10-System auf den Markt gebracht, was die Steuerung aus z. B.
MS-DOS ermdéglichte [Dri]. X10 ist selbst heute noch in Verwendung und I&sst sich mittlerweile auch
tiber Funk steuern [IAAH16]. Doch seitdem wurden, wie in der Ubersicht tiber die Protokolle bereits
erklart, auch andere Technologien zur Kommunikation zwischen smarten Geraten entwickelt.

Frances K. Aldrich [Ald03] de niert ein Smart Home als die Verwendung von IT in einem Haus,
um auf die Bedurfnisse der Bewohner einzugehen und so deren Komfort zu erhdhen.

Folgendes basiert auf Lopez et al. [LQG17]. Gesteuert werden Smart-Home-Geréte oft von
Smartphone-Apps [AZZ+17] oder intelligenten persdnlichen Assistenten. Diese Assistenten ver-
wenden naturliche Sprache als Eingabe zur Steuerung. Die erfolgreichsten Beispiele sind dabei
Apple Siri Google AssistanMicrosoft Cortana Amazon AlexaSiri war hierbei 2011 der erste

auf dem Markt erhaltliche Assistent dieser Art. 2012 folgte Google mit der Verd entlichung von
Google Nowden Vorganger des 2016 verd entlichten Google Assistenten. 2014 folgten Cortana
und Alexa.

2.1.6 Industrie 4.0

Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich von IoT ist tladustrial IoT (IloT) im Industrie-4.0-
Bereich. Folgendes basiert auf Yang Lu [Lul7].

Die erste industrielle Revolution war der von Dampfmaschinen und Wasserkraft angetriebene
Wechsel von Handarbeit zu maschineller Produktion im 18. Jahrhundert. Der Umschwung zur
Massenarbeit dank elektrischer Energie im 20. Jahrhundert gilt als zweite Industrielle Revolution.
Die Automatisierung und Digitalisierung seit den 1970er Jahren gilt schlieylich als dritte Industrielle
Revolution.

Industrie 4.0 wurde 2011 durch die Deutsche Bundesregierung populér als Teil der deutschen
Wirtschaftsstrategie. Industrie 4.0 bzw. die vierte industrielle Revolution beschreibt dabei die Ver-

netzung und computergestiitzte Steuerung in der Industrie. Dies wird durch weitere Automatisierung
erreicht, um die E zienz und Produktivitat zu steigern.
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2.1 Internet of Things

lloT ist die Grundlage von Industrie 4.0. Hier werden Sensoren verwendet, um den Zustand
der Produktion zu bestimmen, die Prozesse anzupassen oder generelle Analysen durchzufuhren.
Dies kann z. B. verwendet werden, um frihzeitig Wartungen anhand der gesammelten Daten
durchzufiihren. Es kdnnen so auch Bottlenecks in der Produktion aufgedeckt werden. Das alles
erhoht die E zienz der Industrie [HSK+19].

2.1.7 Multi-purpose Binding and Provisioning Platform

Abbildung 2.1: Screenshot der MBP-Hauptseite

Die Multi-purpose Binding and Provisioning Platform (MBP), entwickelt von Franco da Silva et

al. [SHS+20], ist eine Open-Source-Plattform zur Verwaltung von loT-Geréten. Im Gegensatz zu
ahnlichen Projekten versucht sie, den Anteil manueller Operationen beim Einrichten und Verbinden
von loT-Geraten und beim Abrufen der Sensordaten zu minimieren. Dazu bietet die MBP die
Moglichkeit loT-Umgebungen und damit Verbindungen zwischen Geraten zu modellieren. So
wird das Deployment vereinfacht und intuitiver. Es existiert auyerdem eine Android-App die den
Nutzer beim Einrichten der loT-Umgebung unterstitzt. Zusatzlich wird das Uberwachen der Geréate
angeboten. Z. B. indem die CPU-Auslastung und der Online-Status eines Raspberry Pis auf dem
Dashboard der MBP angezeigt werden kann.

Die MBP bietet zusatzlich noch einige fertige sogenannte Operator-Skripte fiir verschiedene Gerate
an. Diese werden verwendet, um entweder Sensordaten auszulesen oder Aktuatoren zu steuern. Die
Kommunikation zwischen loT-Gerét und MBP funktioniert in beiden Fallen via Message Queuing
Telemetry Transport (MQTF)

SMQTT: Publish/Subscribe Protokoll zum Transport von Nachrichten zwischen Geraten
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2 Hintergrund

Das Anschlieyen eines Helligkeitssensors funktioniert beispielsweise wie folgt:

Der Sensor wird mit demselben Netzwerk verbunden, in dem die MBP lauft, z. B. in dem er an einen
Raspberry Pi angeschlossen wird, welcher dem Netzwerk via WLAN beitreten kann. Anschlieyend
wird hierzu ein Gerat in der MBP angelegt, falls noch nicht geschehen. Daraufhin wird der Operator,
fur den Helligkeitssensors ausgewahlt, auf den Pi deployt und gestartet. Im Frontend dieses Sensors
kénnen nun sowohl aktuelle, als auch historische Werte, sowie Minima und Maxima abgelesen und
der Sensor verwaltet werden. Diese Sensoren kdnnen auch in Regeln verwendet werden, um Ablaufe
zu automatisieren. Falls flr einen Sensor oder Aktuator noch kein Operator existiert, kann dieser
in einer beliebigen Programmiersprache erstellt werden. Dabei muss lediglich der Struktur eines
Operators gefolgt werden. Es werden Management-Skripte benétigt, wie z. B. ein Install -Skript,
welches dazu verwendet wird, die Abhéngigkeiten oder Bibliotheken des jeweiligen Operators zu
installieren. Nahere Informationen zu den Skripten folgeAlischnitt 4.5So kdnnen beliebige,

auch selbst entwickelte Sensoren und Aktuatoren mit der MBP verbunden werden.

Die Installation der MBP wird via Shell-Skript unter Linux oder mit Docker durchgefiihrt. Zugri
erfolgt Uber einen Webbrowser, da die MBP ein Angular JS basiertes Web Frontend verwendet. Der
Code be ndet sich auf GitHub

2.2 Augmented Reality

Folgende Abschnitte behandeln die Hintergriinde zu Augmented Reality. Beginnend bei einer
kurzen geschichtlichen Einordnung, Erklarung der verwendeten Hardware und der popularsten
Tracking-Methoden.

Augmented Reality existiert bereits seit einiger Zeit. So forschten Drascic und Milgram [DM91]
beispielsweise bereits 1991 an der Moéglichkeit Overlays Uber stereoskopisches Video zu legen, um
Teleoperator-Systeme zu verbessern. 1993 entwickelten Milgram et al. mit ARGOS [MZDG93]
eine Mdglichkeit, das Arbeiten mit Teleprasenzrobotern durch AR zu vereinfachen. Dabei wurde
dem Bediener ein stereoskopisches Bild via Videobrille gezeigt, welches unter anderem (ber einen
steuerbaren dreidimensionalen Zeiger und ein Mayband zur Bestimmung von Absténden verflgte.

1994 stellten Milgram und Kishino daértuality Continuum[MK94] auch bekannt alReality-
Virtuality ContinuumIMTUK95] vor. Dabei handelt es sich um eine Skala die in verschiedenen
Abstufungen zwischen der realen Umgebung und der virtuellen Umgebung unterscheidet. Augmented
Reality liegt so naher an der realen Umgebung als an der Virtuellen. AR wird hierbei de niert
als die Falle, [...] in denen die Darstellung einer ansonsten realen Umgebung durch virtuelle
(computergra sche) Objekte erweitert wirfiMK94]. Das Gegenstiick dazu, sprich eine Verwendung

von realen Objekten in virtuellen Umgebungen, wird Alsgmented Virtuality (AVile niert.
Auyerdem wurde in dieser Arbeit der BegiMixed Reality (MRYas erste Mal verwendet [MK94].

Wie in Abbildung 2.2 zu sehen ist, de niert sich MR als all die Gebiete, die versuchen, die reale
und virtuelle Umgebung miteinander zu kombinieren.

1997 de nierte Ronald T. Auzuma [Azu97] Augmented Reality, auf dem Stand der damaligen
Wissenschaft, Gber die folgenden drei wichtigsten Anforderungen:

4MBP GitHub: https://github.com/IPVS-AS/MBP
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2.2 Augmented Reality

Abbildung 2.2: Reality-Virtuality Continuum nach [MTUK95]

~ Kombination aus realen und virtuellen Inhalten
~ In Echtzeit interaktiv
~ Im dreidimensionalen Raum registriert

Auzuma erwahnte auyerdem, dass sich AR fur ihn nicht nur auf das Sehen, sondern auch auf
alle Sinne beziehen kann. So existiert mittlerweile aéetiitory Augmented Reality (AAR)
Beispielsweise prasentieren Russell et al. [RDP16]He#rThereeinen Prototyp, um virtuelle
raumliche Téne mit denen der realen Welt nahtlos zu verschmelzen.

Im Zuge dieser Arbeit wird jedoch hauptsachlich auf AR fir visuelle Augmentierung eingegangen.
So wird AR, angelehnt an Milgram et al. [MK94], de niert als das Augmentieren der realen
Umgebung durch virtuelle Objekte.

Ein Beispiel hierfur istSecondSurfaceon Kasahara et al. [KHLI12]. SecondSurface ist eine AR
Anwendung fir mobile Geréte, bei der Nutzer in der realen Welt verankerte Zeichnungen und Bilder
mit anderen Nutzern teilen kdnnen. Die Inhalte dazu werden nach dem Erstellen auf einem Server
in der Cloud gespeichert.

2.2.1 Hardware

Augmented Reality Hardware kommt in vielen verschiedenen Formen flr die verschiedensten An-
wendungsgebiete vor. Hauptsachlich werden als Anzeige der AR-Inhalte die folgenden Technologien
verwendet [ZDBO8]:

" Head Mounted Displays (HMD)
- Optical See-Through Head Mounted Displays (OST-HMD)
- Video See-Through Head Mounted Displays (VST-HMD)
" Projection-Based Displays (PD)
~ Handheld Displays (HHD)
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2 Hintergrund

Head Mounted Displays

Ein Head Mounted Display ist eine Apparatur, die meist einer Brille &hnelt und dem Nutzer auf einem
oder beiden Augen Bilder anzeigen kann. Bereits 1968 verd entlichte Sutherland seine Forschung zu
einem stereoskopischen Head Mounted Display [Sut68]. Dieses war damals fur Virtual Reality (VR)
entwickelt, somit weder OST noch VST, und unter Verwendung von zwei Miniaturrhrenbildschirme.
Dieses HMD verfiigte jedoch bereits Uber Kopf-Tracking, anfanglich noch mechanisch, spater per
Ultraschall. Caudell und Mizell beschrieben 1992 [CM92] wie eine AR-Anwendung mit OST-HMD
verwendet werden kdnnte, um den Bau von Flugzeugen kostenglinstiger und e zienter zu gestalten.
Ein VST-HMD ist an sich lediglich ein undurchsichtiges HMD das ein Videosignal der realen
Umgebung anzeigt. Hierbei liegen die Vorteile in besserer Umgebungsverdeckung, auch Occlusion
genannt, sowie einer héheren Konsistenz zwischen realen und virtuellen Inhalten [ZDBO08]. Das
OST-HMD beinhaltet hingegen das Durchsehen durch eine holographische Anzeige z. B. durch ein
halbverspiegeltes Medium. Die Vorteile liegen hier in der verbesserten Darstellung der realen Welt
und geringerer Latenz bei Bewegungen [ZDBO08]. Andererseits ist Occlusion ein schwer zu Idsendes
Problem, da die Anzeige transparent ist und reale Objekte so nicht verdeckt werden kénnen.

Projection-Based Displays

Als Projection-Based Displays werden alle durch Projektion erzeugte Bild &chen genannt. 1991
entwickelten Cruz-Neira et al. CAVE [CSD93], ein projektorbasiertes VR-System. Hier projizieren
vier 3D-Projektoren auf drei Seitenwande und den Boden eines Raumes. Die Nutzer werden dabei via
elektromagnetischer Sensoren getrackt und tragen 3D-Brillen fiir den stereoskopischen E ekt. Auch
fur Augmented Reality kbnnen projektorbasierte Systeme eingesetzt werden. So verwendeten Doshi
et al. ein projektorbasiertes System zur Hervorhebung von Punktschweiystellen auf Automobilteilen
wéhrend der Montage [DSTB17]. Der Vorteil liegt hier darin, dass der Nutzer kein Gerat in der
Hand halten oder auf dem Kopf tragen muss und potentiell beliebig viele Nutzer dasselbe System
verwenden kénnen [ZDBO083].

Handheld Displays

Handheld Displays bezeichnet alles was ein Nutzer in der Hand bzw. am Arm tragen kann. Von
einer Smartwatch Uber das Smartphone zum Tablet. 1997 prasentierten Feiner efalrmit
Machine[FMHW97] ein mobiles AR-System fur Zusatzinformationen beim Weg tiber den Campus
der Columbia University. Hier wurde unter anderem ein Tablet-Computer mit GPS-Hardware
verwendet, um die passenden Informationen darzustellen. In Zeiten von Smartphones bieten
sich HHDs dank ihrer Ubiquitat, Portabilitat und einfachen Bedienweise flir AR-Anwendungen
an [AA17]. Smartphone-AR-Plattformen wie ARKIit sorgten zusétzlich dafir, dass Mobile AR
massentauglich wurde [WCPC19]. Diese Vorteile zeigen sich z. B. durch den Erfolg des Handheld
AR-Spiels Pokémon GO, mit anfangs 5 Millionen aktiven Nutzern pro Tag und 650 Millionen
Downloads in 2016 [GSG18].
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2.2 Augmented Reality

2.2.2 Tracking

Eine wichtige Eigenschaft von Augmented Reality ist, dass die Augmentierungen in der realen
Umgebung verankert bzw. registriert sind [Azu97]. Dies geschieht via Tracking der realen Umgebung.
Je nach Anwendungszweck existieren hier viele verschiedene Méglichkeiten des Trackings. Laut
Zhou et al. [ZDBO08] lasst sich die Forschung im Bereich Tracking hauptsachlich in drei Kategorien
aufteilen:

"~ Visionsbasiertes Tracking
~ Sensorbasiertes Tracking

" Hybrides Tracking

Visionsbasiertes Tracking

Ein sehr aktives Gebiet des Trackings scheint bereits seit vielen Jahren das visionsbasierte
Tracking zu sein [KBB+18; ZDB08]. Hierbei wird iMarker Trackingund markerloses Tracking
unterschieden.

Fur Marker Tracking werden kinstliche Marker in der realen Umgebung angebracht, welche so
entworfen sind, dass ein Kamerasystem diese einfach erkennen kann [ZDBO08].

Die folgende Erklarung von Marker Tracking basiert auf der Arbeit von Garrido-Jurado et
al. [GMMM14]. Dabei bezieht sie sich auf quadratische Marker mit schwarzem Rand, wie in
Abbildung 2.3 zu sehen (auch Fiducial Marker genannt), die z. B. auf Papier gedruckt und an
Objekte angeklebt werden kénnen.

Noch vor dem Tracking der Marker mussen diese generiert werden. Hierzu wird eine Zufallsfunktion
verwendet, die fir einen Zellen groyen Marken-2 viele unterschiedliche binére Worte generiert.

Die Anzahl liegt ben-2, da jeweils eine Zelle fir den schwarzen Rand verwendet wird. Aus diesem
Prozess zeigt sich auch, dass somit die Anzahl an Zellen des Markers dafur verantwortlich ist,
wie viele Marker insgesamt generiert werden kénnen. Je hdher, dasto mehr unterschiedliche
Marker kdnnen generiert werden. Gleichzeitig werden die einzelnen Zellen im Marker bei selber
physischer Groye kleiner und schwerer zu tracken (siehe Abbildung 2.3). Die generierten Marker
werden in einem sogenannten Dictionary gespeichert.

Abbildung 2.3: Unterschiedlich groye Marker; von links nach rechts n=5, n=6, n=8 [GMMM14]
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2 Hintergrund

Um die Marker im Kamerabild zu detektieren, missen alle potentiellen Kandidaten flr Marker
im Bild erkannt werden. Daflr wird zuerst eine Kantendetektion ausgefihrt. Eine Kante besteht
hier aus aneinanderliegenden Punkten, an denen sich der Helligkeitswert stark andert. Zunachst
werden die Konturen, sprich zusammenhangende Kanten, die ein Polygon bilden, extrahiert. Da
die hier behandelten Marker die Form eines Quadrats bilden, wird anschlieyend tberprift, welche
der Konturen ein vierseitiges Polygon bilden. Die tbrigen Konturen werden verworfen. Bei den
verbliebenen wird versucht, ausschlieylich die Auyenkonturen zu behalten und potentiell im inneren
des Markers detektierte Konturen zu verwerfen.

Anschlieyend folgt die Extraktion der Marker-Daten. Bei allen noch verbliebenen Marker-Kandidaten
wird zuerst die perspektivische Verzerrung korrigiert. Daraufhin werden die Bereiche, die Kandidaten
enthalten, mit einem Gitter amsZellen Gberzogen und binarisiert. Dazu wird ein Schwellenwert
ausgerechnet, anhand dessen fiir jede Zelle der Marker-Kandidaten entschieden wird, ob diese weiy
oder schwarz ist bzw. den Wert 1 oder 0 darstellt. Auf dieser Binarmatrix wird Gberpruft, ob alle
am Rand be ndlichen Zellen den Wert 0 enthalten. So wird festgestellt, ob der eine Zelle breite,
schwarze Rand um den Marker vorhanden ist. Anschlieyend werden aus jeder der vier méglichen
Rotationen Binarworte extrahiert. Be nden sich diese im Dictionary wird der Marker-Kandidat als
valide erachtet. Ein nicht valider Marker-Kandidat kann an dieser Stelle noch durch verschiedene
Algorithmen zur Fehlerkorrektur gegeben werden, um einen validen aber fehlerhaft extrahierten
oder teils verdeckten Marker trotzdem zu erkennen.

Anschlieyend kann die Lagebestimmung, aldse Estimatiomgenannt, durchgefiihrt werden.
Auch hier existieren verschiedenste Herangehensweisen, weshalb sich im Folgenden an Maidi
et al. [MDAM10] bzw. Didier [Did05] orientiert wird. Generell kann die Lagebestimmung als
dreidimensionale Matrix angesehen werden, die die Rotation und Translation der Objektkoordinaten
des Markers in das Koordinatensystem der Kamera oder umgekehrt darstellen. Ublicherweise muss
hierzu initial die Kamera kalibriert werden. Kalibirieren bedeutet hier, dass die intrisischen bzw.
internen Kameraparameter wie z. B. die Brennweite oder mégliche Verzerrungen geschatzt und
gespeichert werden [BPG10]. Anhand der dabei entstehenden sogenannten Kamera intrinsischen
Matrix, den Koordinaten der vier Eckpunkte des Markers und der tatséchlichen Gréye der Marker
kann die Rotation und Translation des Markers berechnet werden. Die Translations- und Rotati-
onsmatrix kann anschlieyend verwendet werden, um AR-Elemente an die Position des Markers zu
zeichnen.

Es existieren auch andere Arten von Markern, die nicht ausgedruckt werden. So entwickelten
Chaves-Diéguez et al. [CPG+15] ein System zum Tracking von Markern aus sichtbarem Licht.
Dazu wurden acht LEDs in einem Quadrat angeordnet, mit einer Kamera ge Imt und via der
Graphikbibliothek OpenC¥analysiert. Eine der LEDs diente als Referenz, drei fiir den Takt des
Datensignals und vier zur Ubertragung des Datensignals.

Generell muss sich fur das Marker Tracking auf dem zu trackenden Objekt ein Marker be nden. Dies
kann zum einen fuir den Nutzer unangenehm sein und zum anderen, bei gréyeren Anwendungen, auch
Probleme mit der maximalen Anzahl an eindeutig identi zierbaren Markern bereiten [MAC18].

So existiert eine Alternative zum Marker Tracking, dasrkerlose TrackingDer folgende Abschnitt
zu markerlosem Tracking basiert auf der Arbeit von Barandiaran et al. [BPG10].

5OpenCV:https://opencv.org
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2.2 Augmented Reality

Auch hier, wie beim Marker Tracking, wird eine Transformation und Rotation zwischen den Kame-
rakoordinaten und Objektkoordinaten gesucht. Hierzu wird zuerst wieder die Kamera intrinsische
Matrix bendtigt, um die Eigenheiten der Kamera zu bertcksichtigen und Tracking-Fehler aufgrund
dessen zu vermeiden. Anschlieyend wird versucht, die Transformation, von Ebenen der realen
Umgebung (wie z. B. dem Boden oder Wanden) zu deren Projektionen in Kamerakoordinaten als
3x3 Matrix zu bestimmen. Diese Matrix wird auetomographiegenannt. Hierzu wird versucht
Ubereinstimmende Punkte in beiden Ebenen zu nden. Diese werden audhtatal Features
bezeichnet. Ahnlich zum Marker Tracking werden hier mindestens vier tibereinstimmende Punkte
bendotigt, fur bessere Resultate, speziell in Bezug auf die Genauigkeit, werden meist mehr als
vier Punkte verwendet. Es gibt hauptséchlich zwei Herangehensweisen, um die Homographie zu
bestimmenRekursives TrackingderTracking By DetectionRekursives Tracking geht von einem
Initialzustand aus, bei dem die vier Punkte manuell ausgewahlt werden missen. Anschlieyend wird
rekursiv unter Verwendung der Information des jeweils vorherigen Durchgangs die Homographie
aktualisiert. Durch die Rekursivitat kdnnen sich Fehler im Tracking anhaufen, was potentiell bis
zum Ausfall und einer Reinitialisierung fihren kann. Tracking by Detection folgt den selben
Grundprinzipien wie rekursives Tracking. Es muissen jedoch vor dem Tracking Informationen
Uber das zu trackende Objekt existieren. So kann beispielsweise ein 3D-Modell verwendet werden.
Die Berechnung, wo die zu trackenden Punkte im Bild liegen, bendétigt hierbei keine Information
des vorherigen Durchgangs. Das Tracking wird flir jeden Frame neu berechnet, sodass sich keine
Tracking-Fehler ansammeln kénnen. Dadurch kénnen sogar Probleme wie teilweise Verdeckung
geldst werden. Die Objekte beim markerlosen Tracking kdnnen beispielsweise Schilder sein, wie
bei Koch et al. [KNKA14]. Schilder eigenen sich laut Koch et al. als Marker, da sie gut sichtbar
hangen, nicht zu klein sind und hervorstechende Farben haben.

Sensorbasiertes Tracking

Ein weiteres Teilgebiet des Trackings ist das sensorbasierte Tracking. Dabei werden verschiedene
Sensoren verwendet, um die Position der Kamera bzw. des Endgerats zu verfolgen [RU13]. Im
Gegensatz zum visionsbasierten Tracking gibt es hier sehr viele unterschiedliche Moglichkeiten
des Trackings, je nach beteiligten Sensoren. So verwendeten Xiao et al. [XLZH17] beispielsweise
einen elektromagnetischen Sensor an einem Smartphone, zur Detektion von steuerbaren Geraten
im Raum. Auch akustische Sensoren kénnen fir das Tracking verwendet werden. Wie bereits
in diesem Kapitel gezeigt, verwendete Sutherland fur sein HMD Ultraschall zum Tracking der
Kopfposition des Nutzers [Sut68]. Selbst optische Methoden zum Tracking nden Verwendung.
So verwendete die projektorbasierte AR-AnwendBh@Ontrol [SMC12] von Schmidt et al. das

Licht des Projektors, um via Photosensoren auf den zu steuernden Geraten, diese zu erkennen.
Jede Art von Sensor bringt auch Probleme mit sich, Magnetfelder werden beispielsweise durch
die Anwesenheit elektrischer Geréate gestort. Deshalb existieren auch eine Reihe von hybriden
Herangehensweisen, die mehrere Sensoren kombinieren, um bessere Ergebnisse zu erhalten [RU13].
Inertiale Messeinheiten (IMUS)sind deshalb gut fiir Tracking einsetzbar. So demonstrierten
Oskiper et al. [OSK12] einen Ansatz zur Verwendung einer IMU fir Indoor und Outdoor AR, unter

SInertiale Messeinheit: Kombination aus meist Accelerometern, Gyroskopen und Magnetometern
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2 Hintergrund

anderem mit und ohne GPS. Jeon et al. [JCKL19] verwendeten niederfrequenten Ultraschall fir AR
Tracking von Personen. Zusatzlich wurde der Ultraschall mit einem PIR-Sdasubiniert, um
fehlerhaftes Tracking durch re ektierenden Schall zu verhindern.

Hybrides Tracking

Nicht nur verschiedene Sensoren lassen sich kombinieren, sondern auch visionsbasierte Methoden
mit sensorbasierten.

So entwickelten Hua et al. [HLRJ21] nAtrcloT ein System zur Steuerung von smarten Geraten
und loT mit einem Smartphone. Dabei verwendeten sie visionsbasiertes Tracking via der Tracking
Engine Vufori& und sensorbasiertes via BL.Beacon&. Zuséatzlich wird noch die IMU des
Smartphones verwendet, um eine Karte der Umgebung zu erstellen.

Xia et al. [XWW+21] entwickelten mitNSIGHT eine weitere Mobile-AR-Anwendung zur Interak-

tion mit loT-Geraten. Dabei wird visionsbasiertes Tracking via Vuforia zum Tracken der loT-Geréte
und die IMU des Handys zum Abgleich mit einer Datenbank bzw. Karte verwendet. Wenn das
Gerat dort nicht gefunden wird, wird es manuell angelegt. Ansonsten wird die dort gespeicherte
IP-Adresse verwendet, um mit dem Geréat zu kommunizieren. Der Vorteil hierbei ist, dass diese
Herangehensweise auch bei vielen gleich aussehenden loT-Geréten, auch ohne Marker funktioniert,
da Vuforia hier nur verwendet wird, um zu detektieren, ob ein Gerét gefunden wurde.

2.3 Unity Spiele-Engine

Folgendes basiert hauptséachlich auf dem Buch Developing 2D Games with Unity von Jared
Halpern [Hal19].

Unity ist eine 2005 vero entlichte Spiele-Engine und gleichnamige Entwicklungsumgebung. Eine
Spiele-Engine ist eine Software, die hu g bendtigte Funktionalitdten wie Rendering und Spielphysik
implementiert und so die Komplexitét fir den Entwickler reduziert. Unity ist bereits in erfolgreichen
Spielen, wieTemple RunHearthstone Pokémon GOCupheadund vielen weiteren eingesetzt
worden. Wie inKapitel 3zu sehen, ist Unity nicht nur bei der Spieleentwicklung, sondern auch zur
Erstellung von AR- und VR-Anwendungen beliebt. Spiele und Anwendungen bestehen in Unity
ausSzenenEine Szene ist hierarchisch in einen SzenengraplGamseObjectaufgeteilt. Ein
GameObject ist hierbei jedes in der Szene vorkommende Objekt, vom 3D-Modell tiber Kameras,
Lichtquellen bis hin zu Nutzer-Interfaces. Die Hierarchie wird hierbei durch eine Eltern-Kind-
Beziehung der GameObjects hergestellt. Ein GameObject kann so wieder mehrere GameObjects
enthalten. Unity folgt hierbei einem sogenanniartiity-Component Desigibie Entity ist dabei

das GameObiject und die Component die sogenannten Komponenten die jedes GameObject besitzt.

"Pyroelektrischer Sensor: Infrarotbasierter Sensor, der Temperaturdanderungen detektiert; wird oft in Bewegungsmeldern
verwendet
8vuforia Engine:https://developer.vuforia.com
9Bluetooth Low Energy: Energiesparende und reichweitenbeschrankte Version von Bluetooth
10BLE Beacon: Teilt anderen Geraten in der Umgebung seine ID mit, was zur Standortbestimmung verwendet werden
kann
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Eine dieser Komponenten ist zum Beispiel @ransformKomponente, zur Positionierung von
GameObjects. C#-Skripte kdbnnen auch als Komponenten an ein GameObject angehangt werden.
Ein GameObiject inklusive Komponenten kann auyerdem fir die mehrmalige Wiederverwendung
als sogenanntd@refabgespeichert und instanziiert werden.

Ein Unity-Projekt besteht in der Regel hauptséchlich aus den Ordnern Project Settings, Library,
Packages, Temp und Assets . Der Project-Settings-Ordner enthélt einige der gespeicherten
Einstellungen des Projekts, unter anderem auch die Unity-Version, unter der das Projekt angelegt
wurde oder verschiedene Build-Einstellungen. Der Gbrige Teil der Einstellungen wird zusammen
mit den verwendeten Plugins im Library-Ordner gespeichert. Importierte Pakete be nden sich im
Packages-Ordner. Der Temp-Ordner existiert nur zur Laufzeit von Unity und beinhaltet temporare
Dateien des o enen Projekts.

Der Assets-Ordner ist der Ordner der alle Ressourcen der Anwendung, wie Skripte, Szenen, Prefabs,
Materialien etc. enthalt. Materialien werden z. B. fur die Farbung von GameObjects verwendet. Im
Scripts -Ordner be ndet sich der C#-Code der Anwendung. Die Einrichtung eines Unity-Projekts
wird in Abschnitt 5.3anhand des fir diese Arbeit erstellten Prototyps erklart.
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3 Verwandte Arbeiten

Das folgende Kapitel umfasst alle Arbeiten, die eine &hnliche Thematik zu dieser Arbeit besitzen.
So wird meist ein Zusammenspiel von IoT und AR beschrieben, jedoch in vielen verschiedenen
Kontexten. Anfanglich werden Arbeiten aus der Landwirtschaft sowie der Medizin und P ege
untersucht, gefolgt von solchen zum Thema Smart City. Die umfangreichen Arbeiten aus den
Bereichen Industrie 4.0 und Smart Home bzw. Consumer loT folgen darauf. Schlieylich wird auf
die Architektur von AR-loT-Mischanwendungen eingegangen, gefolgt von weiteren Arbeiten aus
noch nicht behandelten Themengebieten. Ein Fazit zieht nal Rickschlisse aus dem Kapitel und
wendet sie auf diese Arbeit an.

3.1 Landwirtschaft

Auf dem Gebiet der Landwirtschaft nden sich einige Anwendungen, die sich die Visualisierungsfa-
higkeiten von AR und die Datenerfassung des IoT zunutze machen kénnen. Ein Auszug dieser wird
im Folgenden behandelt.

Pilaiwan Phupattanasilp und Sheau-Ru Tong [PT19] beschrieben ein System nEri&oTs
welches Landwirte bei der Bep anzung von Gewéachshéusern unterstitzen soll. Dabei werden die
P anzen via markerlosem Tracking und mehreren Kameras erkannt. Das Tracking wurde hier
unter Verwendung von MATLAB selbst implementiert. Markerloses Tracking wurde gewahlt, da
sonst an jeder P anze ein Marker angebracht werden muisste. Zusétzlich wird zur Kalibrierung
in regelmayigen Abstanden zwischen den P anzen ein Schachbrettmuster platziert. Gleichzeitig
werden an den P anzen Sensoren fir Feuchtigkeit, Temperatur, Helligkeit und Nahrsto e angebracht.
So kénnen diese Parameter Uiberwacht und entsprechend kontrolliert werden. Der Landwirt wahlt in
der Anwendung eine P anze aus, um sich Informationen Uber diese anzeigen zu lassen. Zu sehen
ist das in Abbildung 3.1. Eine Studie zeigte die Vorteile von AR-I0T speziell fur unerfahrenere
Landwirte.

Ponnusamy et al. [PN21] befassten sich mit einer Vision zur Erhéhung der E zienz der Agrarwirt-
schaft. Hierzu soll unter anderem AR und loT zusammen verwendet werden. Bodensensoren liefern
beispielsweise Daten Uber den Zustand der P anzen, Nahrsto e im Boden, Feuchtigkeit. Diese
Daten werden von den loT-Geraten an die Cloud zur Auswertung gesendet. Hier sollen auch Vorteile
der Cloud wie die Elastizitat verwendet werden, um die Kosten so niedrig wie méglich zu halten.
Zur Unterstutzung der Bodensensoren sollen ebenfalls Drohnen eingesetzt werden. Diese dienen
sowohl als Sensoren, durch ihre Kameras, als auch als Aktuatoren, um z. B. Spritzmittel zu verteilen,
wo notig. Anschlieyend kdnnen Visualisierungen der Daten aus der Cloud in AR durchgefihrt
werden, um die Ergebnisse dem Landwirt besser nédherzubringen. Hierzu soll entweder ein Epson

IMATLAB: Programmiersprache und Software zur Lésung mathematischer Probleme
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Abbildung 3.1: Beispiel der Zusatzinformationen einer P anze [PT19].

Moverio BT-35¢ OST-HMD oder ein selbst entwickeltes HMD, bestehend aus einem Raspberry Pi
Zero, Kamera und LCD, verwendet werden. Es wird jedoch auch ein Smartphone-basierter Ansatz
diskutiert, da Smartphones durch ihre hohe Verbreitung zuganglicher sind.

Katsaros et al. [KKS17] kombinieren AR und loT, um eine Anwendung fiir Landwirte zu entwickeln,

die dabei helfen soll, den Ertrag zu maximieren und zu entscheiden, ob bestimmte P anzen in ihrer
Region wirtschaftlich sind. Dabei werden Parameter wie die Kosten flr Dinger oder der Verlust durch
Schadlinge anhand von gemessenen Sensordaten und Informationen aus einer Wissensdatenbank
eingerechnet. Zur Visualisierung der Daten wird eine Android-App unter VerwendungawormAR

und Vuforia verwendet. FarmAR ist eine von Katsaros et al. [KK17] entwickelte App, um Landwirten
Zusatzinformationen zu P anzen zu geben, beispielsweise den Namen und hau g auftretende
Krankheiten dieser P anze. Dabei wird eine P anze mit einem Smartphone gescannt und die nétigen
Informationen dazu aus der Wissensdatenbank und von den Sensoren geladen und angezeigt.

Nigam et al. [NKD11] stellen eine Android-basierte Handheld-AR-Anwendung fur Landwirte
vor. Dabei werden verschiedene Insekten an P anzen identi ziert. Nach einer Analyse, ob diese
schéadlich sind, werden die nétigen Maynahmen im Kamerabild angezeigt. Das Erkennen der
Insekten wurde via Qualcomm QCAR SDK (heute Vuforia) umgesetzt.

Huuskonen und Oksanen [HO18] entwickelten einen Prototyp, um geeignete Stellen fur Boden-
proben auf Feldern aufzu nden. Die Basis daflr sind Drohnenbilder, die automatisch nach dem
Ump ugen eines Feldes aufgenommen und analysiert werden. Die Bildverarbeitung ist dabei selbst
implementiert und erkennt Unterschiede in der Farbe des Bodens. Anhand dessen werden die Stellen
fir Bodenproben identi ziert. Zur Navigation an die ausgewabhlten Stellen soll ein Android-basiertes
OST-HMD verwendet werden. Die AR-Anwendung wurde hierflr auf Basis des Wikitude AR
SDKS® entwickelt.

2Epson Moverio BT-350nttps://www.epson.de/products/see-through-mobile-viewer/moverio-bt-350
Swikitude: Plattformunabhangiges SDK zur Umsetzung von AR-Anwendungen
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3.2 Medizin und P ege

Auch in der Medizin und P ege lassen sich AR und loT fur Anwendungen kombinieren, um
sowohl Arzte als auch Patienten zu unterstiitzen. Die folgenden Arbeiten zeigen Beispiele dieses
Zusammenspiels.

Agrawal et al. [AMPT18] entwickelten eine Handheld-AR-Anwendung, die es Patienten erleichtern
soll, Herzuntersuchungen nachzuvollziehen. Dazu soll ein virtuelles Herz auf einem Smartphone
angezeigt werden, um besser zu verdeutlichen, wo die Beschwerden des Patienten liegen. Ein
NodeMCU Mikrocontroller misst dabei den Puls des Patienten, um die Visualisierung des Herzens,
durch einen echten Herzschlag, realistischer zu gestalten. Die Kommunikation zwischen NodeMCU
und Smartphone wird via HTTP uber die loT-PlattfofiningSpeakin der Cloud durchgefiihrt.

Die Smartphone-App verwendet dabei Unity fir das Anzeigen der AR-Elemente und Vuforia zum
Tracking.

Y. J. Park et al. [PRLH19] entwarfen ein Projection-Based-AR-System zur Unterstiitzung alterer
Menschen. Dieses System verwendet unter anderem eine 3D-Tiefenkamera, um die Haltung von
Personen im Raum zu Gberwachen und Alarm zu schlagen, sobald jemand fallt. Auyerdem kann
es helfen Personen zu erkennen, da altere Menschen Probleme mit dem Zuordnen von Gesichtern
haben kénnen. So kann z. B. das Live-Bild einer Turkamera analysiert, mit Namen und anderen
Informationen angereichert, auf eine Wand projiziert werden. Das System kann auyerdem Objekte
wie Medikamentenddschen erkennen. So kdnnen Informationen wie beispielsweise die letzte
Einnahme, neben den Déschen auf einen Tisch projiziert werden.

Shinde et al. [SDMD21] geben weitere Beispiele liber potentielle Anwendungsgebiete fur ein
Zusammenspiel aus AR und IoT, auch aus dem Gesundheitssektor. Eine Mdéglichkeit ware die
Anwendung in einem Krankenhaus, in dem IoT beispielsweise dazu verwendet wird, den Blutzucker
einer Patientin zu Uberwachen. Gleichzeitig kann ihre Position im Krankenhaus zur Indoor-
Navigation verwendet werden. AR wird hier beispielsweise dazu verwendet, den Patienten Uber
Eingri e aufzuklaren. Auch visuelle Referenzen bei Operationen kénnen mit AR umgesetzt werden,
was den operierenden Arzt unterstiitzen oder unerfahrenen Praktikanten helfen kann. Ein weiteres
beschriebenes Anwendungsbeispiel be ndet sich in einer Smart-Home-Umgebung. loT wird hier
verwendet, um die Bewohner zu tiberwachen und so z. B. deren Gewicht und andere Gesundheitsdaten
zu erfassen. So kann auch das Training in einem Heim-Fitnessstudio entsprechend angepasst werden.
AR wird in diesem Beispiel verwendet, um z. B. dlteren Menschen als Navigationshilfe im Haus zu
dienen.

3.3 Smart City

Die Datenerfassung durch loT ist eine der wichtigsten Grundlagen flr eine Smart City. Seit einiger
Zeit wird auch hier versucht, Augmented Reality damit zu verkntipfen. Im Folgenden werden solche
AR-loT-Themen aus dem Gebiet der Smart Cities betrachtet.

4NodeMCU: Betriebssystem fiir ESP8266 oder ESP32 Mikrocontroller
5ThingSpeakhttps:/ithingspeak.com
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Pokri¢ et al. [PKP14] entwickelten eine Anwendung, um den Busfahrplan an Haltestellen in AR
darzustellen. Hierbei sind die Informationen Uber die Bushaltestelle in einem QR-Code kodiert,
welcher von einem Smartphone via Vuforia getrackt und gelesen wird.

Spater beschrieben Pokri¢ et al. [PKP+15] auch einen Ansatz, um mittels GamitBiioger

einer Stadt mehr in die Smart City einzubringen. Eine in Unity implementierte Smartphone-App
dient als Anzeige. Dazu wird via markerlosem Tracking und der IMU des Smartphones eine gerade
Flache, wie ein Tisch gesucht, worauf ein virtueller Avatar projiziert wird. Der Avatar &ndert z. B.
bei hohen oder niedrigen Temperaturen und guter oder schlechter Luftqualitat sein Out t. Eine
Gasmaske deutet so beispielsweise auf schlechte Luftqualitat hin. Zusétzlich kann der Nutzer auch
den tatsachlichen Wert der Temperatur oder Luftqualitét in der App erraten. Eine Studie zeigte, dass
die App Nutzer auf Umweltprobleme hinweist und sowohl lehrreich als auch unterhaltsam sei.

Zhang et al. [ZCDE18] demonstrieren einen Prototyp, um Daten einer Smart City, am Beispiel von
Toronto, zu visualisieren. Als Ausgabe wird hierfur die Microsoft HoloLens mit dem Mixed Reality
Toolkit (MRTK)” und Unity verwendet. Ist eine gerade Flache ausgewahlt, kann ein 3D-Modell
der Stadt darauf projiziert werden. Der Nutzer kann hierbei die einzelnen Geb&aude durch Gesten
auswaéhlen, um die dariber vorhandenen Informationen anzuzeigen.

Garcia Macias et al. [GAEA11] entwickelten niibiVisor eine Art loT-Browser, um smarte Geréte

und Services in der Umgebung zu entdecken. Dies soll das Problem l6sen, bei der immer weiter
steigenden Anzahl an loT-Geraten und Services, diese zu nden. UbiVisor sammelt zusatzlich auch
Daten zum Kontext des Nutzers. Die Software soll in Smartphones, Tablets etc. eingesetzt werden
kénnen, da diese Gerate, dank Kamera, loT-Hardware in der Umgebung erkennen kénnen und da
ihnen viele personenbezogene Daten, wie den Standort und Nutzerpro le zur Bestimmung des
Nutzungskontexts zur Verflgung stehen. Ein smartes Gerat soll via RFID, Bar- oder QR-Code
detektiert werden.

3.4 Industrie 4.0

Einer der Hauptbereiche fir die Nutzung von loT ist tradustrial 10T (IloT) der Industrie 4.0.
Auch hier kann oft auf die Vorteile von AR zuriickgegri en werden, was im Folgenden betrachtet
wird.

Revetria et al. [RTD+19] entwickelten einen Prototyp, um die Belastung von beladenen Metallregalen
zu Uberwachen. Dazu erhélt jedes Regalfach einen Drucksensor, welcher mit einem Arduino
verbunden ist. Die gesammelten Daten gelangen via Wi-Fi an die ThingSpeak-Plattform. Diese
Daten werden auch fur eine weitere Analyse in MATLAB verwendet und als historische Werte
gespeichert. Ein QR-Code an den Regalen erlaubt den Zugri auf die relevanten Daten, um diese
auf einem OST-HMD darzustellen.

6Gami cation: Spielmechaniken in die reale Welt ibertragen, um Nutzer zu motivieren
"MRTK: Bibliothek von Microsoft, die niitzliche Funktionen fiir verschiedene HMDs zur Verfiigung stellt

28



3.4 Industrie 4.0

Hoppenstedt et al. [HSK+19] verwenden eine Microsoft HoloLens zur Visualisierung der Gasver-
teilung innerhalb einer Brennsto zelle. So kann der jeweilige Status der Brennsto zelle Gberwacht
und bei Problemen Alarm geschlagen werden. Die Daten gelangen via MQTT von den Sensoren der
Brennsto zelle an die HoloLens, wo diese in einem dreidimensionalen Modell der Brennsto zelle

in Echtzeit visualisiert werden.

Minoufekr et al. [MSZP19] stellten einen Prototyp vor, um CNC-Maschinen mithilfe von Augmented
Reality zu iberwachen. Der Nutzen von AR soll hier darin liegen, dass der CNC-Maschinist zusatzlich
Zu Sensordaten auch in Echtzeit sehen kann, wo sich das Fraswerkzeug be ndet, selbst wenn
dieses gerade z. B. durch das Werkstiick oder die Kuhl Ussigkeit verdeckt ware. Dabei sendet
die Steuerung der CNC-Frase die Sensordaten via einem auf TCP basierenden Protokoll an eine
Microsoft HoloLens. Zur Visualisierung wurden die beweglichen Teile der Maschine und Teile des
Gehdauses als CAD-Modell in Unity importiert.

Auch im Schi bau kann Augmented Reality eingesetzt werden. So beschreiben Blanco-Novoa et
al. [BFFV18] und Fernandez-Caramés et al. [FFSV18] unter anderem den Aufbau einer auf AR,
IloT und Fog Computing basierenden Industrie-4.0-Werft in Spanien. Dabei sollte die E zienz
durch ein System auf Basis von Industrie 4.0 erhéht werden. Hierfir wurden AR-Systeme in
verschiedenen Bereichen der Werft getestet. Dabei wurde jeweils mit einem Smartphone, Tablet und
OST-HMD getestet. Tracking wurde markerbasiert, unter Verwendung von Vuforia oder ARToolKit,
durchgefiihrt. Der Einsatz von Fog Computing soll dazu dienen, die Latenzen beim Abrufen von
Daten fir die AR-Szenarien zu reduzieren.

Eines dieser Szenarien ist die Verwendung von AR, um die Papierdokumentation zu reduzieren.
Getestet wurde hierfiir ein AR-System, bei dem Rohre mit Zusatzinformationen, wie dem Material
und Zielort, versehen werden. Abbildung 3.2 zeigt hier wie ein QR-Code flir das Tracking der Rohre
verwendet wird. Auch fir die Qualitatskontrolle kann AR verwendet werden. So kann nach einer
Montage das reale Werkstiick mit einem 3D-Modell abgeglichen werden und dem Arbeiter die
Unterschiede angezeigt werden. Wahrend der Montage kdnnen auch Schritt-fir-Schritt-Erklarungen
eingeblendet werden. Arbeiter kdnnen zuséatzlich von einem Experten aus der Ferne angeleitet
werden. In den groyen Montagehallen und Lagerhausern einer Werft kann es hilfreich sein, mit
AR die Position von Bauteilen hervorzuheben, um diese schneller zu nden. Selbst in den Schi en
wurden AR-Systeme getestet. So wurde versucht Rohre und Leitungen in Schi swanden in AR
darzustellen. Dies ist speziell zur Wartung und Reparatur von Vorteil.

Mourtzis et al. [MSZV19] entwickelten ein Handheld-AR-System zum Einsatz in Lagerhallen.
Hierbei sollen sowohl die Regale als auch die Paletten mit Waren einen QR-Code erhalten. Dies kann
zum Einordnen der Produkte verwendet werden, indem sowohl der QR-Code an der Palette, als auch
der am Regal abgescannt wird. So speichert das System, welche Waren in welchem Regal lagern.
Dies funktioniert auch umgekehrt, um ein Produkt aus dem Lager zu entnehmen und dem System
so den aktuellen Zustand zu Gbermitteln. Zusatzlich existiert eine vogelperspektivische Ansicht
der Lagerhalle, um zu sehen, welche Waren wo lagern und wie die Auslastung der Lagerhalle ist.
Schlussendlich kann die Standortinformation auch fir eine Navigation hin zu den Waren, anhand
von gescannten QR-Codes oder Namen, genutzt werden. Hier wird das GPS des Handys verwendet,
um den Arbeiter in AR zu den Waren zu leiten.

Hanas Subakti und Jehn-Ruey Jiang [SJ18] entwickelten einen Prototyp fur eine markerlose
Mobile-AR-Anwendung zur Verwendung in Industrie-4.0-Umgebungen. Dabei wird nicht auf
QR-Codes oder ahnliche Marker zurtickgegri en, sondern ein Deep-Learning-System verwendet.
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Abbildung 3.2: QR-Code basiertes Marker Tracking zur Darstellung von Zusatzinformationen fir
Rohre auf einem Smartphone [BFFV18].

Mithilfe von TensorFloW wird es so méglich, eine vorde nierte Menge an Maschinen auf Basis

von Videomaterial zu erkennen. Dieses Videomaterial kann vorher von einem Nutzer mit dem
Smartphone aufgenommen werden und wird anschlieyend auf einem Computer mit TensorFlow
verarbeitet. Die daraus generierten Daten werden wieder auf das Smartphone tbertragen und dort
verwendet, um die Maschine zu tracken. Gleichzeitig werden die Sensoren eines Tango-Smartphones
verwendet, um die AR-Inhalte an die Distanz vom Nutzer zur Maschine anzupassen.

Volker Paelke [Pael4] prasentiert einen Ansatz zur Verbesserung der E zienz von Montagearbeitern
in einer Industrie-4.0-Fabrik. Hierzu wird dem Arbeiter jeweils die Position des im nachsten Schritt
bendtigten Bauteils im Bauteileregal angezeigt. Sobald dieses herausgenommen wurde, wird ein
dreidimensionales Bild des Montageschritts angezeigt. So kann der Arbeiter Schritt fir Schritt die
Montage durchfuhren, selbst ohne vorheriges Einlernen. Die Anzeige erfolgt iber OST-HMDs, ist
jedoch auch mit VST-HMDs kompatibel. Fur das Tracking des Arbeiters, des Bauteileregals und der
Bauteile wird die Kamera des HMDs, das Metaio Skind markerloses Tracking verwendet.

Pierdicca et al. [PFP+17] entwickelten auch eine AR-Anwendung zum Training von Montagearbei-
tern. Dabei soll die bendtigte Zeit zum Einlernen von Mitarbeitern reduziert werden. So wurde
eine Android-basierte Anwendung auf Basis von Vuforia und Unity entwickelt und auf einem
Android-basierten VST-HMD ausgefuhrt. Das Tracking wurde durch 30 cm x 30 cm groye Marker
auf der Arbeits ache des Monteurs umgesetzt. Diese Grdye wurde gewahlt, da so Tracking trotz
Verdeckung durch die Arme des Monteurs und des Werksttick moglich war. Die Interaktion erfolgte
Uber einen Taster am HMD. Dem Monteur wird so in jedem Montageschritt durch ein 3D-Modell
und eingeblendeten Text gezeigt, wie dieser Schritt durchzufiihren ist. Die Anwendung sollte
dabei gedruckte Montageanleitungen ersetzen und wurde zusammen mit einem Industriepartner
getestet. Tests mit Experten und unerfahrenen Arbeitern zeigten, dass die Ausfiihrungszeit der
Montagearbeiten im Vergleich zu gedruckten Anleitungen, reduziert wurde. Ein weiterer Vorteil
war, dass beide Hande des Monteurs zu jeder Zeit frei blieben. Es wurden jedoch auch Probleme
festgestellt. Beispielsweise die schlechte Performance des ausgewéhlten HMDs und das Uberhitzen

8TensorFlow: Googles Framework fir maschinelles Lernen
9Tango: Eingestellte Android-AR-Plattform von Google fiir spezielle Smartphones
10Metaio SDK: AR SDK das 2015 von Apple tibernommen wurde
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des Gerdats, was am Ohr des Anwenders spurbar war. Eine Interaktion ohne Taster via Sprache oder
Gesten wurde auch als Anforderung fur zukinftige Anwendungen genannt. Schlussendlich gab
es auch Probleme mit dem verwendeten Marker Tracking, die moglicherweise durch markerloses
Tracking verhindert werden kénnen.

Evans et al. [EMP+17] liefern ein weiteres Beispiel fur die Verwendung von AR bei Montagearbeiten.
Hier wurde eine Anwendung mit Unity fir die Microsoft HoloLens entwickelt. Die HoloLens
ermoglicht zwar das raumliche Mapping der Umgebung, jedoch nicht in einer Genauigkeit, die fir
das Erkennen von Bauteilen ausreichend ist. So wurde hier und unter Verwendung von Vuforia
Marker Tracking umgesetzt. Die Anwendung unterstitzt den Monteur in jedem Montageschritt
durch Informationen wie z. B. welche Teile eingesammelt werden sollen und wie diese montiert
werden. Dabei zeigte sich, dass die HoloLens sehr gut flir AR-Montagearbeiten verwendbar ist.

Henderson et al. [HF11] entwickelten eine AR-Anwendung zur Unterstltzung von Feldmechanikern
im Militér. Hier sollen diese speziell bei Reparaturen unterstutzt werden. Zur Visualisierung wurde
dabei ein VST-HMD verwendet. Tracking wurde via Infrarot-LEDs am HMD und retrore ektiven
Markern an den Stellen, mit denen interagiert werden sollte, durchgefuhrt. Eine anschlieyende
Studie, mit einem LCD fur Instruktionen als Vergleich, zeigte, dass die Mechaniker das AR-HMD
bevorzugten und damit die Aufgaben schneller erledigt hatten.

Alam et al. [AKBH17] erstellten ein System zur Unterstitzung bei komplexen Wartungsarbeiten
in extremen Umgebungen, wie schwer zuganglichen unterirdischen Anlagen. Als Beispiel dienen
hier Wartungsarbeiten der Sensoren am Groyen Hadronen-Speicherring des'CBRMie
Mitarbeiter bei Wartungsarbeiten Strahlung ausgesetzt sind, ist es wichtig, schnell zu Arbeiten
und alle wichtigen Parameter der Umgebung, wie Strahlungswerte zu messen. Hierzu verwenden
Alam et al. ein OST-HMD-basiertes System mit IMU. Zuséatzliche, am Korper befestigte Sensoren,
erfassen z. B. die Strahlung. Auch das Detektieren von Schaltkasten geschieht via markerlosem
Tracking bzw. hybridem Tracking mit den IMU-Daten zur Unterstitzung.

Mansoni et al. [MFB+17] und Bordegoni et al. [BFC+14] stellen eine weitere Anwendung zur
AR-Fernwartung vor. Die Anwendung basiert auf Unity und Vuforia. Ein Experte kann damit einen
Arbeiter aus der Ferne einweisen und erklaren, wie er die Wartungsarbeiten zu verrichten hat. Der
Experte kann beispielsweise beim Arbeiter einen Pfeil anzeigen lassen, um zu verdeutlichen, in
welche Richtung ein Ventil zu drehen ist. Das System kann sowohl via Tablet als auch via AR-Brille
verwendet werden. Hierbei hatte die AR-Brille den Vorteil, dass der Arbeiter beide Hande frei hat
und so die Wartungsarbeiten besser durchfihren kann.

Tarig Masood und Johannes Egger [ME19] beschéftigten sich mit der Frage, welche Faktoren fur
den Erfolg von AR in der Industrie relevant sind. Hierzu wurde eine Studie mit 84 Teilnehmern
als Online-Fragebogen durchgefuhrt. Der Fragebogen war in einen qualitativen und quantitativen
Bogen unterteilt. Die Teilnehmer waren dabei alle bereits an einem AR-Projekt beteiligt. Es wurde
nicht unterschieden, ob dieses erfolgreich war oder nicht. Die funf wichtigsten Faktoren fir den
Erfolg von AR in der Industrie waren dabei:

~ Ergonomie der Hardware

~ Usability der AR-Nutzerober éche

11CERN: https://home.cemn
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" Verbesserungen der E zienz durch AR
" Akzeptanz der Nutzer
"~ Sichtbarkeit von Informationen

Gleichzeitig wurde auch herausgefunden, dass in der Forschung oft lediglich auf die technischen
Herausforderungen von AR eingegangen wird und nicht auf die, fur die Industrie relevanteren,
organisatorischen Probleme. Auyerdem ist es wichtig fir Unternehmen, vor dem Einsatz von AR
zu Uberprfen, ob die Technologie fur den jeweiligen Einsatzzweck geeignet ist oder nicht. AR ist
beispielsweise in Lagerhallen weit verbreitet, speziell fir das Zusammentragen von Waren. Es ist
auch zu bedenken, dass Prozesse oft flr ein besseres Zusammenspiel mit AR adaptiert werden
mussen und Personal geschult werden muss.

Yusuf et al. [YLH+20] befragten 200 Manager, die in Projekten bereits mit AR oder |oT oder beidem
Erfahrungen gesammelt hatten. Viele sahen AR und loT als sich erganzende Technologien. 81%
verwendeten dabei loT und erprobten auch die Verwendung von AR. Von denen, die ausschlieylich
AR-Anwendungen entwickelten, gingen 76% davon aus, dass loT ihre Anwendung bereichern wiirde.
51% verwendeten als AR-Gerate nur Smartphones, 39% verwendeten die Microsoft HoloLens und
18% Google Glass. Die Schwerindustrie war hierbei der Vorreiter bei AR-loT-Mischanwendungen.
Es werden auch drei Hauptarten der Verwendung von diesen Anwendungen beschrieben. Einmal,
dass AR-loT-Anwendungen Mitarbeitern helfen kdnnen, sich in der Umgebung zurechtzu nden, da
die dreidimensional visualisierten Daten fir die Nutzer einfacher verstandlich sind. Diagnosearbeiten
kénnen auch deutlich erleichtert werden, da, ohne das Objekt zu zerlegen, Probleme identi ziert
werden kénnen, z. B. anhand von Daten von loT-Geréaten. Auch die Anleitung von Mitarbeitern durch
Experten in der Ferne ist ein sehr verbreiteter Anwendungsfall fir AR-loT-Mischanwendungen.

3.5 Smart Home und Consumer loT

Die folgenden Arbeiten gehen auf die Problematik, Augmented Reality zur Steuerung von Smart-
Home-Geraten bzw. Consumer 0T zu verwenden, ein. Aus der Ahnlichkeit zum Thema dieser
Arbeit folgt die hohe Relevanz und Anzahl der betrachteten, verwandten Arbeiten.

Blanco-Novoa et al. [BFAF20; BFVF20] versuchen, unter Verwendung der Microsoft HoloLens,
das Problem der Heterogenitét in loT-Landschaften zu 16sen. So wurde ein Middleware Framework
unter Verwendung von MQTT mit dem MQTT Broker MosquitpHTTPS und dem Flow Editor
Node-RED? entwickelt. MQTT wird zwischen den loT-Geraten und der Middleware verwendet,
REST zwischen Middleware und AR-Geraten. Im Rahmen eines Prototyps wird damit eine smarte
Steckdose gesteuert. Die HoloLens scannt dazu einen auf dem Gerat befestigten QR-Code, um die
ID der Steckdose zu erhalten. Tracking existiert dariiber hinaus nicht. So ist die Ul zum Steuern der
Steckdose nicht an der Position der Steckdose verankert. Abbildung 3.3 zeigt diese UL.

Dongsik Jo und Gerard Jounghyun Kim [JK16] beschreibenARitoT ein skalierbares AR
Framework, um von Uberall mit loT-Geréten zu interagieren. Die Besonderheit hinter diesem
Framework ist das Tracking. Hierzu hat jedes loT-Geréat Informationen Uber seine Natural Features

12Mosquitto: https://mosquitto.org
13Node-RED:https://nodered.org
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Abbildung 3.3: HoloLens-Ul zur Darstellung des Stromverbrauchs an einer Smart-Steckdose und
zur Steuerung dieser [BFAF20].

gespeichert und gibt diese an ein Endgerat in der Nahe weiter. Das Endgerat muss anschlieyend nur
nach diesen Features suchen und nicht nach denen aller loT-Geréte. Wird ein loT-Gerat erkannt,
kann der Nutzer die angebotenen Services nutzen. Somit ist das Framework skalierbar, da immer
nur die loT-Gerdate in der Nahe getrackt werden miissen, was den Ein uss der Anzahl an loT-Geraten
im System fir die Performance minimiert.

Koutitas et al. [KJG+18] demonstrieren eine AR-Anwendung zur Interaktion mit loT-Geraten.
Hierbei wird eine Microsoft HoloLens als AR-Gerat verwendet. Das Backend wird in der Edge
ausgefihrt und kommuniziert via HTTP mit dem AR-Gerét. Die loT-Geréte verwenden ein ZigBee-
Netzwerk zur Kommunikation mit einem Gateway, welches mit dem Backend verbunden ist. Die
Demonstration der Anwendung beinhaltet dabei das Steuern einer LED an einem Arduino via
HoloLens und das Anzeigen eines Temperaturwerts in einem 3D-Modell des Arduinos via Unity.

Sun et al. [SAR+19] entwickelten milagicHandein System, welches das Steuern von smarten
Geraten via Handgesten ermdglicht. Hierzu wird ein neuronales Netz zusammen mit einer Microsoft
HoloLens und einer zusétzlichen Tiefenkamera fir Echtzeit-Tracking der Hande verwendet. Das
System ermdglicht auch das markerlose Tracking der smarten Gerate. Fir die Interaktion werden
eigens implementierte Gesten, wie ein Wischen nach rechts, um bei einem Lautsprecher zum
nachsten Lied zu wechseln, verwendet. Um die Hande besser zu tracken tragt der Nutzer ein buntes
Armband. Als Feedback wird dem Nutzer eine holographische Ul via HoloLens Uber den Geraten
angezeigt.

S. Park et al. [PCK+20] entwickelten eine AR-Anwendung zur Steuerung von Smart-Home-Geraten
ohne Hande. Die AR-Anwendung verwendet dabei die Microsoft HoloLens als Anzeige. Mithilfe
eines sogenannten Elektrookulogramms wird Blinzeln des Nutzers erkannt, was zur Interaktion
verwendet wird. Die Anwendung ist dabei speziell fur Altere oder Menschen mit Behinderungen
gedacht.

Ahnlich dazu entwarfen Mahroo et al. [MGS19] riibloHomeeinen AR-Prototyp zur Steuerung
von Smart-Home-Geraten via Microsoft HoloLens. Die Rolle der Smart-Home-Gerate wird dabei
durch Arduinos mit Wi-Fi eingenommen. Das Tracking wurde via Vuforia umgesetzt. Die AR-
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Abbildung 3.4: (a) Zeigt die projizierte Ul einer Lampe. (b) Wie der ON -Button tGiber dem Sensor
positioniert wird, um die Lampe zu steuern [SMC12].

Anwendung kann damit Gerate erkennen und steuern. Gleichzeitig kann sie auch Altere oder
Menschen mit Behinderung dabei unterstiitzen, Objekte wiederzu nden. Die AR-Komponente
wurde dabei in Unity auf Basis des MRTKs entwickelt.

Jang et al. [JB18] entwickelten ntifoloSensoerine Anwendung zur Visualisierung von Sensordaten
unter Verwendung einer Microsoft HoloLens. Die Sensoren sind hierbei an Arduinos angeschlossen,
welche mit dem Backend via Bluetooth kommunizieren. Die HoloLens kommuniziert mit dem
Backend via REST. Fir die AR-Visualisierung wird das Microsoft HoloToolkit (mittlerweile MRTK)

in Unity verwendet. Dabei wird der Arduino nicht getrackt, was bedeutet, dass die Ul immer vor
dem Nutzer positioniert ist.

Ullah et al. [UIAH12] berichten Gber eine Anwendung, bei der ein Android Smartphone verwendet
wird, um Smart-Home-Geréte zu steuern. Das Backend ist hier eigens flr diesen Zweck entwickelt.
Mithilfe eines abgescannten QR-Codes wird das zu steuernde Geréat eindeutig identi ziert. Dabei
dient der QR-Code nicht als Marker, was auch bedeutet, dass die Anwendung kein Tracking
verwendet und die Steuerung somit nicht im Raum registriert ist.

Schmidt et al. [SMC12] entwickelten mitlCOntrol eine projektorbasierte AR-Anwendung zum
Steuern von Smart-Home-Geraten. Hierbei wird ein kleiner Pico-Projektor verwendet, welcher
mit Tastern zur Auswahl von Inhalten erweitert wurde. Jedes zu steuernde Gerat bendétigt einen
Mikrocontroller und mindestens einen Sensor, bestehend aus einer Status-LED und einem Pho-
tosensor. Der Nutzer steuert das Geréat, indem er mit dem Projektor, welcher eine Ul anzeigt, auf
den Sensor am Geréat zeigt. Dabei wird wie in Abbildung 3.4 das Ul-Element, was auf den Sensor
projiziert wird, von diesem erkannt und ausgewabhilt. Ein Druck eines Tasters am Projektor bestatigt
die Auswabhl.

Mishra et al. [MKBD20] entwickelten eine auf Unity basierende Android-AR-App fir Smart Homes.
Die App soll hierbei die Objekte, mit denen interagiert werden kann, im Kamerabild erkennen, wie z.
B. Lichtschalter, Ventilatoren etc. Das Tracking ist dabei markerlos, per Deep Learning auf Bildern
der zu steuernden Gerate implementiert. Ein NodeMCU-Mikrocontroller wird als Middleware
verwendet, um zwischen den verbundenen Smart-Home-Geréaten und der AR-Anwendung Daten
auszutauschen.
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Purmaissur et al. [PTG+18] entwickelten ein AR-System, um Nutzern den Energieverbrauch ihrer
Gerate in Echtzeit anzuzeigen. Hierbei wird Node-Red als Middleware auf einem Raspberry Pi
verwendet, um mit smarten Steckdosen zu kommunizieren. Diese liefern Informationen tber den
Stromverbrauch der eingesteckten Gerate. Es werden auch historische Werte gespeichert. Ein Nutzer
kann so die Gerate mit zu hohem Verbrauch identi zieren und, wenn gewtinscht, abschalten. Die Ul
der Anwendung wird auf einem Smartphone in AR angezeigt. Dabei wird via Vuforia ein QR-Code
auf dem jeweiligen Gerat gescannt.

Huo et al. [HCY+18] prasentieren mcenarioteine Methode, um mithilfe von Simultaneous
Localization and Mapping (SLAMY loT-Geréte zu erkennen und zu lokalisieren. Nutzer kdnnen
anschlieyend mit diesen Geraten via Smartphone AR interagieren. Alle loT-Gerate und das Smart-
phone besitzen dazu Ultrabreitband (UWWB$ender und -Empfanger. Nach initialer Kalibrierung
kdénnen so Abstande zwischen den Geraten berechnet werden. Das verwendete Smartphone verfligt
zusatzlich zu UWB auch tber Tango Hardware. So kann ein Nutzer durch die Umgebung laufen
und es werden ihm verfligbare loT-Geréate angezeigt. Wenn sich der Nutzer einem Gerat ndhert,
bekommt er potentielle Interaktionsmoglichkeiten angezeigt.

Marques et al. [MDA+20] demonstrieren einen Prototyp, um AR-Steuerungen fir Smart-Home-
Szenarien nutzerkon gurierbar zu gestalten. Hierzu wird ein Tango-fahiges Smartphone als Anzeige,
zusammen mit QR-Code-basiertem Marker Tracking, verwendet. Tango wird hier eingesetzt, um z.
B. die Ul perspektivisch korrekt auf Objekte wie Tische und Wande zu mappen. Der Prototyp erlaubt
es Nutzern auch Modelle auszuwahlen, die anschlieyend auf der Position eines QR-Codes angezeigt
werden. Der Nutzer kann sich hiermit seine eigene Smart-Home-Anwendung zusammenstellen, da
er die 2D-Interfaces zum Steuern der Geréate auf einen QR-Code mappen und frei positionieren
kann.

Mayer et al. [MHS14] entwickelten ein System, um loT-Gerate und deren Verbindungen via
Smartphone oder Tablet zu erkennen und hervorzuheben. Dabei werden die Netzwerkpakete auf die
HTTP-Header Uberprift, um zu ermitteln, welches Gerat der Empfanger und welches der Sender
des Pakets ist. Zusatzlich wurde eine Magic Lense -App entwickelt, mit der ein Nutzer in AR
auf seinem Endgerét die verfligbaren loT-Gerate und Kommunikationsverbindungen angezeigt
bekommt. Hierzu wird die Kamera des Gerats und OpenCV fir markerloses Tracking verwendet.

Hua et al. [HLRJ21] entwickelten mircloT ein weiteres Mobile-AR-System zur Steuerung

von smarten Geréaten und loT. Das Erkennen der Gerate wurde, wie in Abbildung 3.5 zu sehen,
via markerlosem Tracking mit Vuforia umgesetzt. Das Problem mehrerer gleich aussehender
Geréate wurde mithilfe von BLE Beacons an den jeweiligen Geréten geldst. So werden anhand der
Signalstarken der Beacons und der IMU des Smartphones die Geréte kartographiert. Diese Karte
wird anschlieyend verwendet, um zu erkennen, welches Gerat sich wirklich im Kamerabild des
Smartphones be ndet. Die Karte ist dabei in 2D-Koordinaten relativ zu dem Punkt, an dem der
Nutzer die App das erste Mal ge6 net hat, aufgebaut.

Xia et al. [XWW+21] entwickelten mitNSIGHT eine Mobile-AR-Anwendung zur Interaktion mit
loT-Geréaten. Auch hier wird Vuforia fir markerloses Tracking eingesetzt. Dabei wird Vuforia nur
verwendet, um Gerétetypen zu erkennen. Anhand der IMU des Smartphones und einer Datenbank,
mit bereits einmal erkannten Geréten, wird anschlieyend versucht herauszu nden, welches Gerat

145 AM: Das gleichzeitige Kartographieren der Umgebung und Lokalisieren innerhalb dieser Karte
15UWB: Funk mit niedriger Energie und Reichweite aber hoher Bandbreite
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Abbildung 3.5: Verschiedene AR-Uls zur Steuerung von loT-Geraten mit ArcloT [HLRJ21].

sich vor dem Nutzer be ndet. Wenn das Gerat nicht in der Datenbank gefunden wird, wird es
manuell hinzugefiigt. Ansonsten wird die dort gespeicherte IP-Adresse verwendet, um mit dem
Gerat zu kommunizieren. So kann auch dieser Ansatz mit mehreren gleich aussehenden Geraten
umgehen, ohne auf Marker zuriickzugreifen.

Wirtz et al. [WRS+15] versuchen m8TIF das Problem zu Idsen, dass viele loT und smarte
Gerate ihre eigenen Apps zur Interaktion benétigen. Die Kommunikation zu den smarten Geréaten
wird dabei von einer APP ausgehend via Visible Light Communication (VLC), audiobasierter
Kommunikation, NFC, Wi-Fi oder BLE durchgefiihrt. So ist eine direkte Kommunikation zwischen
STIF und dem jeweiligen Gerat moglich. Die Ul kann in AR oder zweidimensional in der APP
dargestellt werden. Fiur das Tracking der smarten Gerate in der AR Ul wird Vuforia verwendet.

Auch Becker et al. [BRS19] versuchen das Problem zu I6sen, dass viele 10T- und Smart-Home-Geréte
auf die verschiedensten Arten gesteuert werden. Um dies zu vereinheitlichen, entwickelten sie eine
AR-Anwendung auf Basis der Microsoft HoloLens zur Steuerung dieser Gerate. Dabei sollten
drei Arten der Interaktion verglichen werden. Die erste war dabei das einfache Anzeigen von
Widgets Uber dem zu interagierenden Objekt, gesteuert von den Standard HoloLens Pinch-Gesten.
Abbildung 3.6 zeigt eines dieser Widgets zur Temperaturregulierung. Die Zweite war ein Armband,
das verschiedene Gesten erkennen kann, wie ein Winken, Faust ballen, Finger spreizen etc. Das
dritte Interaktionsparadigma war das Verwenden von realen, getrackten Objekten zur Steuerung,
Z. B. eine Teetasse die gedreht wird, um die Lautstarke eines Lautsprechers zu verandern wie ein
Potentiometer an einem Radio. Eine Studie verglich diese Interaktionsparadigmen und zeigte, dass
das erste Szenario mit den AR Widget Uber den jeweiligen Gerdten am besten bei den Nutzern
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Abbildung 3.6: Beispiel-Widget zur Steuerung der Raumtemperatur via HoloLens-Gesten [BRS19]

ankam. Fur die technische Umsetzung lief eine Middleware auf einem Smartphone und sendete
Daten per Wi-Fi an die HoloLens. Das Tracking funktionierte via Markern und Vuforia. Fur das
Interface wurde Unity verwendet.

White et al. [WCPC19] préasentieren ein System, um Kontextinformationen fiir loT-Gerate in AR zu
geben. Hierfir werden Vuforia und Unity zusammen mit dem AR&oA&R SDK auf Android
verwendet. Tracking wird anhand von eigenen Markern (Bilder von Kieselsteinen) durchgefiihrt.
White et al. veranschaulichen, wie ein solches System von Technikern genutzt werden kann, um
schnell Fehler zu nden, indem ihnen z. B. Quality-of-Service-Informationen oder die internen
Komponenten eines Gerats anzeigt werden. Auyerdem bemangeln sie, dass die bisherige Forschung
nicht auf den Kontext des Nutzers, wie die Uhrzeit, Nutzerpraferenz, Wetter etc. fir AR-Systeme
eingehe.

DasERINOKSKUuchensystem von Tanriseven et al. [TUKE19] verwendet Augmented Reality zum
Steuern von smarten Herden und Anzeigen von Kochrezepten. Hierbei wurden Induktionsherde
durch ein loT-Gateway zu loT-Herden. Diese senden Daten, wie die Essenstemperatur und -menge
per MQTT an das System. Hier kann ein virtueller Assistent, der mithilfe einer HoloLens und Unity
umgesetzt wurde, auf die Daten zugreifen. So kann der Assistent dem Nutzer das Kochrezept Schritt
fur Schritt erklaren und gleichzeitig das Essen tberwachen.

Ankireddy et al. [ARRA19] nehmen sich dem Problem der immer weiter steigenden Anzahl
an loT-Anwendungen an, indem sie loT-Geréte via AR steuern. Die Arbeit ist dabei zweiteilig.
Anfanglich wird eine AR-App unter Verwendung von Vuforia und Unity vorgestellt. Vuforia wird
hierbei zum markerlosen Tracking verwendet. Als loT-Gerat kommt ein Raspberry Pi mit einem
Vier-Wege-Relais zum Einsatz. Dieses lasst sich so Uber die AR-App steuern. Der zweite Teil der
Arbeit behandelt eine selbst entwickelte kostengiinstige AR-Brille. Hierftir wird ein Raspberry Pi
Zero W mit Touch-Sensoren verwendet. Die Interaktion wurde via einer Pi-Kamera, die auf einer
Brille montiert ist, umgesetzt. Schaut der Nutzer in Richtung eines loT-Gerats und tippt auf einen
der Touch-Sensoren, wird eine Funktion, wie das Schalten der Relais, ausgefiihrt.

Igbal et al. [IAAH16] stellen ein System zur Steuerung von Geraten im Haushalt Uber Gesten
oder Sprache vor. Die Gesten und Sprachkommandos werden dabei von einer Microsoft Kinect
interpretiert. Eine dieser Gesten ist beispielsweise das Zeigen auf ein Gerét, um dieses einzuschalten.

16ARCore: https://developers.google.com/ar
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Gesteuert werden die Gerate uUber ein X10-Smart-Home-System. Dieses System soll speziell zur
Bedienung durch Altere oder Menschen mit Behinderung geeignet sein, was durch eine Studie mit
Menschen dieser Zielgruppe gezeigt wurde.

Knierim et al. [KWAS19] erforschten das Potential von Augmented Reality im Zuhause. Es wurde
eine Online-Umfrage mit 60 Teilnehmern durchgefuhrt. Diese Umfrage sollte einen Eindruck tber
die Meinung von Nutzern zu AR geben. Zusatzlich wurde eine 14-tdgige Studie mit vier Haushalten,
gefolgt von einem semistrukturierten Interview, durchgefihrt. Dabei wurde den Teilnehmern zuerst
eine Microsoft HoloLens demonstriert und anschlieyend Gber einen Zeitraum von zwei Wochen die
Aufgabe gegeben, jede Interaktion in ihrem taglichen Leben, die sie mit AR verbessern wirden,
festzuhalten. Hierzu sollte in einer App das Szenario skizziert werden. Insgesamt zeigte sich, dass
die Teilnehmer der Studien Augmented Reality im Zuhause positiv gegeniber stehen.

Prange et al. [PSP+21] entwickelten fiiView einen Prototyp zur Visualisierung von potentiellen
Privatspharerisiken durch smarte Gerate in einem Raum. Hierzu wurden unter anderem die smarten
Gerate mithilfe einer Warmebildkamera erkannt. Als Feedback wurde entweder ein Smartphone
oder ein VST-HMD (HTC Vive Pro) verwendet. Eine damit angelegte Studie zeigte, dass die Nutzer
die Tatsache, dass das HMD die Hande frei halt, bevorzugten.

Haesler et al. [HKBW18] zeigen wie Augmented Reality auch rein als Feedback flir eine Smart-
Home-Steuerung verwendet werden kann. So wird unter anderem ein OST-HMD verwendet, um
einen dreidimensionalen Avatar fir den Amazon-Alexa-Sprachassistenten anzuzeigen. Dabei wurde
untersucht, ob sich so das Vertrauen von Menschen in Sprachassistenten wie Amazon Alexa in
Smart-Home-Umgebungen erhdhen lasst. Eine Studie mit Amazon Alexa ohne Avatar als Vergleich
zeigte ein hoheres, jedoch nicht signi kant héheres, Vertrauen in den Avatar.

Auch auyerhalb des Augmented-Reality-Bereichs gibt es Ansatze Smart-Home-Geréate zu steuern.
So kombinierten Eckstein et al. [EKEL19] Virtual Reality mit Smart Home. Die Vision dahinter ist

es, dem VR-Erlebnis eine zusétzliche Ebene an Immersion zu geben. Diese wird durch das Steuern
von physischen Objekten in der realen Welt erreicht. So kann z. B. ein Ventilator im virtuellen
Raum angeschaltet werden, was der Nutzer anschlieyend real spuren kann. Die VR-Umgebung
wurde hierbei in Unity erstellt und via HTC Vive VR-Brille angezeigt.

Ahnlich dazu entwickelten Simiscuka et al. [SM18] MRITESSin System zur Steuerung von
loT Geréten in VR. Dabei wurde testweise ein Raspberry Pi mithilfe einer Oculus Rift VR-Brille
gesteuert. Die VR-Umgebung wurde auch hier mit Unity erstellt.

3.6 Architektur von AR-IoT-Systemen

Im Folgenden wird auf Arbeiten eingegangen, welche die Architektur von AR-loT-
Mischanwendungen behandeln oder Einblicke in den Aufbau und die Funktionsweise
solcher Systeme geben.

So analysierten Makolkina et al. [MPK+18] die Latenz zwischen Cloud-Plattform und AR-Gerat. Um
die Latenz zu optimieren wird eine neue Architektur fir AR-loT-Mischanwendungen entwickelt. Die
sogenannte Quality of Experience ist dabei ein Hauptfaktor fur eine fur den Nutzer angenehme AR-
Anwendung und ist abh&angig von den Latenzen zwischen AR und IoT. Oft gelangen Daten nicht direkt
an die AR-Anwendung, sondern lagern in groyen Datenbanken in der Cloud. Dieses Delay zwischen
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der Anfrage an die Cloud und dem Erhalt der Daten wurde mit gangigen loT-Cloud-Anbietern
analysiert. Als Beispiel verwendeten Makolkina et al. hier einen Feuchtigkeitssensor an einer P anze,
zusammen mit Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensoren, an einem NodeMCU-Mikrocontroller.
Die dabei generierten Daten wurden anschlieyend an die verschiedenen Cloud-Anbieter gesendet.
Das AR-Endgerat das die Daten abrufen sollte war hierbei ein Smartphone mit einer Unity-
Anwendung, die Vuforia fir das Tracking verwendet. Die betrachteten Cloud-Anbieter waren
ThingSpeakthinger.io’, Ubidots'® und AWS ThingSpeak hatte hierbei das geringste Delay mit
durchschnittlich einer Sekunde. Auch das Delay fur das Vuforia-Tracking wurde gemessen. Hierbei
zeigte sich, dass dieses groyer wird, je mehr Objekte in der Datenbank zum Tracken gespeichert sind.
Bereits bei zwei Objekten wurde ein Delay von ca. einer Sekunde gemessen. Fur das Cloud-Delay
wurde die Losung einer mehrschichtigen Architektur vorgeschlagen. Das Endgerét fragt so zuerst
die ihm am nachsten liegende Datenbank an, ahnlich zu Fog Computing. Ist die Information dort
nicht vorhanden, wird bei der nachst entfernten Ebene angefragt. Je ndher am Endgerét die Request
bearbeitet werden kann, desto schneller ist somit die Antwort. So konnte die Antwortzeit der
Anwendung halbiert werden.

Auch Tan et al. [TQZ+20] befassen sich mit dem Latenzproblem von AR-Anwendungen. Hier wird
auch das Fog-Computing-Paradigma angewandt. Statt die Datenbanken naher zur Anwendung zu
bringen, wird hier der Kommunikationskanal optimiert. Dazu werden sogenannte Unmanned Aerial
Vehicles (UAVS) bzw. Drohnen flr den kabellosen Datenaustausch verwendet. Der Vorteil dieser ist
ihre Beweglichkeit. So kann die Position der Drohnen je nach Auslastung optimiert und damit die
Latenz des Kommunikationskanals reduziert werden.

Sandhya Baskaran und Hari Kumar Nagabushanam [BN18] nehmen sich dem Problem an, dass
das Training von AR-Anwendungen auf das Tracking der immer weiter steigenden Anzahl an
loT-Geraten nicht praktikabel sei. Die Lésung hierzu sei es, die I0T-Gerate anhand von Gateways zu
detektieren. Diese Gateways sind dazu im gesamten Bereich des Netzwerks verteilt. Dabei speichert
das Gateway die Position aller loT-Gerate in seinem Bereich. Diese Position wurde zuvor tber die
Recieved Signal Strength (RSS) und Angle of Arrival (AoA) des Funksignals der Gerate bestimmt.
Beim Eintreten des AR-Gerdats in den Bereich wird auch dessen Position relativ zum Gateway auf
dieselbe Art bestimmt. So wird kein optisches Tracking bendtigt, um loT-Geréte zu detektieren.
Dadurch skaliert dieser Ansatz besser mit einer sehr hohen Anzahl an loT-Geraten.

Ahnlich dazu entwickelten Y. Park et al. [PYK19] ein System naméstoT. Die Herausforderung

bei AR-loT-Mischanwendungen ist, laut Y. Parkt et al., einerseits die loT-Gerate im Video-Stream
zu lokalisieren und andererseits diese Position dem Datenstrom eines Gerats zuzuordnen. Die
Herangehensweise von VisloT dazu ist, nicht die Position des AR-Gerats in Welt-Koordinaten
zu bestimmen und so das loT-Gerat zu nden, sondern direkt das loT-Gerat in den 2D-Kamera
Koordinaten des AR-Gerats zu nden. Dazu wird ZigBee verwendet und die Distanz zu den
loT-Geraten, die Angle of Arrival und die IMU des AR-Gerats verwendet. Der Vorteil davon ist die
Geschwindigkeit, da keine Bilderkennung verwendet wird.

Lthinger.io:https:/ithinger.io
18Ubidots:https://ubidots.com
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Campbell et al. [CGK+13] entwickelten nfiXTHeine Java-basierte Middleware, um Sensoren

mit AR-Geraten zu verbinden. Ein Sensoradapter sendet dabei Daten an die Middleware. Diese
stellt eine REST-API zur Verfiigung, um Sensordaten abzurufen. Gezeigt wurde die Funktionalitat
mit einem HMD ohne Sensoren, welches unter anderem Sensordaten von einem Smartphone erhielt,
um so z. B. Headtracking umzusetzen.

Son et al. [SHL12] kritisieren, dass AR-Anwendungen nicht auf den Kontext, wie die Uhrzeit oder
Geréte in der Nahe, eingehen wirden. Hierzu wird ein Prototyp, um semantische Kommunikation
umzusetzen entwickelt. Bilderkennung wird hier verwendet, um Gerate zu erkennen, die der Nutzer
im Blick hat. Gerate erhalten vom System periodisch einen Broadcast, um andere Geraten in der
Nahe zu erkennen. Sobald solch ein Gerat diesen Broadcast empfangen hat, sendet es Informationen
Uber seine Funktionen und verfligbaren Services zurtick. Ein sogenannter Communication Core
des Systems analysiert die Nachricht und versucht den Inhalt zu verstehen. Dazu wird eine
Knowledgebase verwendet. Falls damit die Semantik der Nachricht noch nicht entschliisselt werden
kann, wird wieder mit dem Gerat kommuniziert, um weitere Informationen zu erhalten und
der Vorgang wiederholt sich. Sollte dabei neue Information gesammelt werden, wird diese der
Knowledgebase hinzugefiigt. Anhand aller Antworten von den Geraten in der Nahe wird in einem
Context Manager der Kontext des Nutzers interpretiert und entschieden, was dem Nutzer in einer
AR-Ul angezeigt werden soll.

Fleck et al. [FSA20] entwickelten ein System zum Erstellen von AR-Applikationen nach Web-
Prinzipien. So kann dabei eine AR-Applikation in JavaScript entwickelt werden und spéter trotzdem
via Unity, was normalerweise C# verwendet, ausgefiihrt werden. Hierflr wird das Unity Framework
PowerUl zum Interpretieren von JavaScript und Darstellen von HTML-basierten Uls verwendet.
Die Verwendung von Web-Technologien soll hierbei das benétigte Knowhow zum Erstellen von
AR-Anwendungen verringern, um diese fir mehr Nutzer und Anwendungsfélle zuganglich zu
machen.

Onoriode Uviase und Gerald Kotonya [UK18] betrachten die Architekturen von gangigen loT-
Frameworks und prasentieren anschlieyend eine verbesserte Architektur. Dabei sind Service Oriented
Architectures (SOA) am verbreitetsten fir das Verbinden von loT Geraten und Anwendungen. Die
betrachteten Frameworks waren dadipse Smarthont& Calvir’®, SOCRADEZ, AllJoyr??,
FRASAD[NTBG15], ARIoT [JK16] undAVIoT [JJH+15]. Oft wird dabei eine Architektur mit

den Sensoren und Aktuatoren bzw. den Things auf einer Seite und der Anwendung auf der
anderen, verbunden lber eine Middleware, verwendet. Durch die steigende Anzahl an Things
wird die fehlende Skalierbarkeit dabei zum Problem. Die Lésung ist laut Uviase und Kotonya
eine Microservice-Architektur. Dabei sollen die loT-Systeme in kleine Services aufgeteilt werden,
die unabhéngig voneinander laufen und dabei jeweils nur eine Funktionalitét bereitstellen. Die
Services werden unterteilt in funktionale und nichtfunktionale Services. Funktionale Services sind
dabei solche, die loT-Daten abrufen wahrend nichtfunktionale Services die von dem System selbst
verwendeten Services sind, wie z. B. die Authenti zierung. Ein sogenannter Service Assembler
behandelt die Requests der Nutzer und kombiniert je nach Anfrage Services, um dem Nutzer die
gewulnschten Ergebnisse zu liefern. Dies geschieht jedoch so, dass die Services sich nach dem

19Eclipse Smarthomehttps://projects.eclipse.org/projects/iot.smarthome

20Calvin: https://github.com/EricssonResearch/calvin-base
215OCRADEShttp://socrades.net/Home/default.html

22AIIJoyn: https://openconnectivity.org/technology/reference-implementation/alljoyn/
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initialen Aufruf des Service Assemblers gegenseitig aufrufen und nicht wie bei SOA alle tber
einen Mediator in der Middleware zentral aufgerufen werden. Damit kann die Antwortzeit reduziert
werden. Der Service Assembler wird auyerdem Uber eine API aufgerufen, was bedeutet, dass fur
den Kunden die Nutzung des Services gleich bleibt, selbst wenn sich intern etwas &ndert.

3.7 Weitere Anwendungsgebiete

Hier folgen weitere Beispiele fir AR-loT-Mischanwendungen aus Bereichen, die bisher noch nicht
behandelt wurden.

Steiger et al. [SGA19; SKKA21] prasentieren mHibloFlowseine Modellierungsanwendung, um
loT-Ablaufe in AR zu modellieren statt via Desktop-Programm. Da |oT nicht nur in groyen Firmen
von trainiertem Personal, sondern auch bei Heimanwendern in Form von Smart Homes Verbreitung
ndet, soll das Erstellen von Work ows auch fur diese Nutzergruppe einfacher gestaltet werden.
Die ldee ist dabei, loT-Gerate zu verbinden, indem sie in AR mit virtuellen Kabeln verbunden
werden. Als AR-Gerat wird die Microsoft HoloLens mit den eingebauten Gesten verwendet. Dabei
wird der jeweilige Status und verfiigbare Funktionen direkt Uber dem loT-Gerét als Hologramm
angezeigt. Es gibt auch die Mdglichkeit, Work ows direkt zwischen zwei loT-Geréten zu erstellen.
So kann z. B. ein Farbsensor mit einer Philips Hue Lampe verbunden werden, um die erfasste Farbe
anzuzeigen. Als Middleware, um mit loT-Geraten verschiedener Hersteller zu kommunizieren, wird
OpenHAR? verwendet.

Karadeniz et al. [KAKE19] betrachteten die Verwendung von Digital Twins fir eGastronomic
Things . Ein Digital Twin ist ein digitales Gegenstiick des realen Objekts. Hierbei wurde eine
Fallstudie mit einem Digital Twin einer Eiscrememaschine durchgefuhrt. Es werden sowohl AR als
auch VR verwendet, um den Digital Twin zu visualisieren. Dabei wurde die Unreal Spiele-Ehgine
fur VR verwendet, wegen besserer Graphik und Unity wegen besserer E zienz fir AR mit einer
Microsoft HoloLens.

Caoetal. [CXL+19] zeigen in ihrer Arbeit mit Raein System, um Roboter in AR zu programmieren.
Dabei wird ein Smartphone einerseits zur Erstellung der Aufgaben fur den Roboter verwendet,
andererseits werden auch dessen Sensoren fur SLAM verwendet. Das verwendet Smartphone
muss Tango-fahig sein. Um den Roboter zu programmieren, muss ein Nutzer die Aktionen, die er
ausfuhren soll, auf dem Smartphone in einer Unity-basierten Anwendung aufzeichnen.

Suzuki et al. [SBPI14] prasentieren ein AR-System flr smartes Gebaudemanagement. Dabei
sammeln loT-Gerate verschiedenste Informationen des Gebaudes und senden diese an ein zentrales
Management-System via MQTT. Dort werden diese ausgewertet und bei tberschrittenen Schwell-
werten eine Warnung an einen Techniker gesendet, der sich des Problems annehmen sollte. Dabei
wurde eine Smartphone-App entwickelt, die dem Techniker in AR die Auftrage und bendtigten
Dokumente wie z. B. Plane dazu anzeigt.

23OpenHAB: https://www.openhab.org
24Unreal Spiele-Engineittps://unrealengine.com/
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3 Verwandte Arbeiten

Huang et al. [HLL12] entwickelten eine AR-Anwendung, um in einer Biicherei einfacher Biicher zu
nden. Dazu werden die Buchriicken gescannt und mit Daten einer Cloud verglichen. Dort wird
der Buchriicken mit einer Datenbank aus Bichern abgeglichen, um das Buch zu nden, das der
Nutzer sucht. Diese Information wird anschlieyend verwendet, um dieses Buch fiir den Nutzer im
Kamera-Livebild zu nden und mit Zusatzinformationen zu augmentieren.

Nestor Lobo [Lob16] entwickelte mihtelli-Mirror einen Spiegel der mittels Bilderkennung eine
Person vor ihm erkennt und ausgewdhlte Kleidung auf deren Korper anzeigt. Fur die Detektion
wird OpenCV verwendet. Implementiert wurde der Spiegel mit einem Raspberry Pi, welcher mit
dem Internet verbunden ist, um z. B. neue Kleider im Inventar zu laden.

Dongsik Jo und Gerard Jounghyun Kim [JK19] zeigen Didi-Log eine weitere Demonstration

eines Smart-Shopping-Systems das AR und loT verbindet. Dabei verwendet der Nutzer eine
Mobile-AR-Anwendung auf seinem Smartphone in einem Laden. So kann z. B. beim Lampenkauf
mit dem Smartphone Uber jeder Lampe ein Schalter angezeigt werden, um diese zu testen. Bei der
Auswabhl von Lautsprechern kann so auch ein Interface fur das Abspielen von Musik angezeigt
werden um diese zu testen.

Mueller et al. [MAK13] entwickelten miGuideMeeine Android-Anwendung um Anleitungen zu
Hausgeraten in AR anzuzeigen. Dabei wird ein Hausgerat via Vuforia und Markern erkannt und die
passende Anleitung heruntergeladen und angezeigt. Eine Studie mit Anleitungen in Papierform
zeigte, dass Nutzer die AR-Variante dem Papier vorzogen.

3.8 Fazit

Zusammenfassend zeigt sich, dass AR-loT-Mischanwendungen Einsatz in vielen Bereichen nden.
Oft wird fur die Anbindung von IoT- zu AR-Geraten eine Middleware, wie ThingSpeak oder die MBP

in dieser Arbeit, verwendet. Eine Arbeit verwendete ahnlich zur MBP, MQTT zwischen den loT-
Geraten und der Middleware und REST zwischen der Middleware und den AR-Geréaten [BFAF20].
Das loT besteht speziell bei Prototypen oft, wie auch in dieser Arbeit, aus Raspberry Pis. Fir die
AR-Gerate sind sowohl Handheld Displays als auch HMDs beliebt. Projektorbasierte Lésungen
sind wenig vertreten. Unter den HMDs scheint die Microsoft HoloLens am verbreitetsten zu sein.
Die AR-Elemente werden fast immer in Unity implementiert, was laut Karadeniz et al. [KAKE19]
an der besseren E zienz von Unity, im Vergleich zu z. B. Unreal, liegt. Einige Male wurde auch
der Einsatz des MRTK mit der HoloLens erwéhnt. Die meisten Arbeiten, die Tracking verwenden,
setzten dies visionsbasiert um. Marker Tracking und markerloses Tracking sind hier jedoch gleich
beliebt. Fir beides scheint der Standard Vuforia zu sein, vereinzelt wird das Tracking auch selbst
implementiert z. B. via OpenCV. Bei Marker Tracking werden meist QR-Codes getrackt. So deckt
sich der Ansatz dieser Arbeit mit dem State of the Art auf diesem Gebiet.
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4 Smart-Home-Prototyp

Im Folgenden wird der Aufbau des prototypischen Smart Homes, welches in dieser Arbeit aufgebaut
wurde, beschrieben. Auf das dem zugrunde liegende Smart-Home-Szenario wird hier anfangs
naher eingegangen. Anschlieyend wird der Aufbau der verwendeten Hardware beschrieben, gefolgt
von der Einrichtung dieser via der MBP. Final werden Htrden, die wahrend des Erstellens dieses
Prototyps auftraten und tberwunden wurden, behandelt.

4.1 Smart-Home-Szene

Die hier betrachtete Smart-Home-Szene bezieht sich auf eine 2-Zimmer-Wohnung mit Schlaf- und
Wohnzimmer. Hier be ndet sich ein Raspberry Piim Schlafzimmer und ein weiterer im Wohnzimmer.
In beiden Raumen wird so mithilfe von Licht- und Temperatursensoren die Raumtemperatur und
Helligkeit Uberwacht. Auyerdem soll anhand eines Schallsensors erkannt werden, ob sich eine
Person im jeweiligen Raum aufhélt. RGB-LEDs, welche mit den Pis verbunden sind, stellen
dabei Ambientebeleuchtung in beiden Raumen dar. Ein Bosch XDKili€rwacht zusétzlich die
Temperatur am Kiichenfenster. Das Magentometer des XDKs gibt dabei Informationen daruber, ob
das Fenster ged net ist. Ein Xiaomi MiFlora-P anzenserfsoe ndet sich an einer Topfp anze auf

dem Balkon und Uberwacht hier die Feuchtigkeit, Temperatur, Helligkeit und den Néhrsto gehalt
der Erde.

4.2 Hardware-Aufbau

Die Hardware des Smart-Home-Prototyps umfasst einen Raspberry Pi 4 Model B, zwei Raspberry
Pi 3 Model B, ein Bosch XDK110, einen Xiaomi MiFlora-P anzensensor und eine FRITZ!Box 7490.

Um den Hardware-Aufbau fur Tests portabel zu halten, wurde eine FRITZ!Box 7490 als Router fir
das Heimnetzwerk verwendet. Der Router erhalt Gber einen Ethernet-Anschluss Internetzugang
und baut damit ein separates Heimnetzwerk auf. Diese Herangehensweise hat dabei den Vorteil, dass
Uber den Router statische IP-Adressen an die loT-Gerate vergeben werden kbnnen, die persistent
bleiben, egal an welchem Ort der Router betrieben wird. Auyerdem muss so kein separates
Notebook oder Smartphone als Accesspoint kon guriert und durchgehend betrieben werden.
Sowohl die statischen IP-Adressen als auch die Nutzerober ache der FRITZ!Box vereinfachen so
die Kon guration und Wartung des Smart Homes. Abbildung 4.2 zeigt hierbei den Aufbau der
Gerate im Netzwerk.

1Bosch XDK110: loT-Plattform mit acht verschiedenen Sensoren und WiFi-Kommunikation [DG]
2Xiaomi MiFlora: Sensorplattform zur Uberwachung der Helligkeit, Temperatur, Wasser- und Nahrsto versorgung
einer P anze [Xia]
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