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Glossar

Anwendungsschnittstelle

Bildfrequenz

Computer-aided Design

Debugging

Erweiterte Realitéat

Eye-Tracking

Framework

Head-mounted Display

Konsole

Mixed Reality

Polygonnetz

System einer Software, welches die Interaktion mit anderen
Programmen ermdglicht beziehungsweise deren konkreten
Ablauf definiert und somit die Anbindung der Software an
diese gestattet.

Anzahl an unterschiedlichen Bildern, welche in einer
bestimmten  Zeitspanne  auf  einem  Ausgabegerdt,
beispielsweise einem Bildschirm, dargestellt werden.

Entwurfs-, Konstruktions- und technische Zeichenaufgaben,
welche computergestiitzt ausgefiihrt werden. [1]

Feststellen und Behandeln von Fehlern in Hard- oder
Softwaresystemen.

Form der Mixed Reality, bei der graphische digitale Inhalte
Uber der realen Welt beziehungsweise einem Abbild dieser
angezeigt werden, um sie zu erweitern. [2] Auch als
»Augmented Reality* bezeichnet.

Erfassung der Augenbewegungen und/oder Blickrichtung einer
Person, héufig genutzt zur Interaktion mit digitalen
Anwendungen.

Fur die Programmentwicklung genutztes Grundgerst, welches
haufig bendtigte Funktionen beinhaltet, sodass diese von auf
dem Framework basierenden Anwendungen genutzt werden
kdnnen, ohne dort neu umgesetzt werden zu miissen.

Am Kopf getragenes Geradt, welches Bilder darstellt,
Ublicherweise auf einem vor den Augen platzierten Bildschirm.

Textbasiertes Ausgabefenster, welches bei Ausfiihrung der
zugehdrigen Anwendung genutzt wird, um Informationen tiber
ihren momentanen Zustand zu vermitteln.

Systeme, in welchen die physische Welt beziehungsweise die
menschliche Wahrnehmung dieser und digitale Inhalte in
unterschiedlichem Ausmaf miteinander kombiniert werden. [2]
Auch als ,,Gemischte Realitit™ bezeichnet.

Durch die Verbindung von Punkten geschaffene, aus
Polygonen bestehende Représentation der Oberflache eines
oder mehrerer, meist dreidimensionaler Objekte.



Programmbibliothek

Punktwolke

Rastergrafik

Sprachsteuerung

Vektorgrafik

Sammlung an beziiglich ihrer Verwendung
zusammengehdrigen,  vorgefertigten  Softwarefunktionen,
welche in unterschiedlichen Programmen verwendet werden
konnen.

Menge an Koordinatenpunkten im Raum, welche zusammen
Ublicherweise die Oberflache eines dreidimensionalen
Obijektes abbilden.

Aus einer rasterformig angeordneten Menge je eine Farbe
darstellender Quadrate, sogenannter Pixel, bestehendes Bild.
[3] Auch als Pixelgrafik bezeichnet.

System zur Interaktion mit einer Anwendung, welches auf
gesprochene Anweisungen reagiert und ihnen entsprechende
Aktionen ausfuhrt.

Aus, von Parametern definierten, geometrischen Formen
bestehende Grafik, deren Inhalt rein mathematisch beschrieben
wird und so unabhdngig der Auflésung prézise dargestellt
werden kann. [3]
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Einleitung

Infolge des rapiden technischen Fortschritts und seiner Auswirkungen auf die Wohnanspriiche
moderner Haushalte, stellt die Modernisierung von Gebauden gerade in der heutigen Zeit einen
gesellschaftlich enorm wichtigen Prozess dar. Infrastrukturelle Anpassungen und mit ihnen
verbundene Bauvorhaben erfordern zur reibungslosen Durchfiihrung die Realitét
wiederspiegelnde Gebadudepldne mit akkuraten MaBangaben. [4, p. 23] Gerade der
Grundrissplan, eine zweidimensionale Abbildung eines horizontalen Schnittes durch die jeweils

betrachtete Etage eines Gebaudes, stellt dabei die zentrale Grundlage besagter Prozesse dar.

Entsprechende Pléne sind fir Bestandsbauwerke in vielen Féllen inkorrekt oder ganzlich nicht
vorhanden. Demzufolge missen ihre Inhalte durch Innenraumvermessung tberprift oder sogar
von Grund auf neu erstellt werden. [4, p. 28] Selbst moderne, teilautomatisierte
Vermessungsverfahren sind dabei jedoch mit groRen Zeit- sowie Kostenaufwand verbunden und

setzen zur Anwendung eine Vielzahl an Kenntnissen voraus.

Eine Alternative zu diesen etablierten Prozessen lasst sich mdglicherweise in einer immer weiter
verbreiteten Technologie, der erweiterten Realitat, finden. Diese umfasst Verfahren zur
Einbindung digitaler Inhalte in die reale Welt und wird gerade zur Unterstiitzung manueller
Arbeitsablaufe genutzt. Gerédte zur Darstellung von Inhalten der erweiterten Realitat werden

daher oftmals fir die Verwendung in entsprechenden Arbeitsprozessen konzipiert.

Ein Vorreitergerat auf diesem Gebiet stellt die Microsoft HoloLens 2 dar, ein auf dem Kopf
getragener Apparat, welcher digitale Inhalte direkt im Sichtfeld anwendender Personen
einblendet. Um eine realistische Darstellung dieser digitalen Bilder zu ermdglichen, benétigt
die HoloLens 2 dabei ein Verstdndnis ihres Umfeldes und erfasst zu diesem Zweck
Umgebungsdaten. Dieser Prozess konnte dabei als intuitive Grundlage fur ein Verfahren zur

Innenraumvermessung genutzt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit untersuche ich, ob es mdéglich ist, die HoloLens 2 zur Erfassung von
Umgebungsdaten, mit anschlieBender Auswertung dieser zur Erstellung eines Grundrissplans,
zu nutzen. Die Auswertung soll dabei automatisiert erfolgen, also méglichst wenige manuelle
Aktionen durch die sie ausfiihrende Person bendtigen. Ich erdrtere daraus hervorgehend,
inwiefern ein solcher Prozess umsetzbar ist und als Alternative zu etablierten VVerfahren gesehen

werden kann.

Diese Uberpriifung geschieht dabei praxisnah in einem Projekt zur beispielhaften Umsetzung
eines solchen Prozesses, um ein fir eine tatsdchliche Anwendung des Verfahrens maglichst

aussagekraftiges Testresultat zu erhalten. Es soll dabei eine konkrete Definition eines flr den



erlauterten Zweck geeigneten Prozessablaufs erstellt und ein oder mehrere Programme zur
Durchflihrung dessen entwickelt werden. Die dadurch erzielten Ergebnisse sollen daraufhin
ausgewertet werden, um die Qualitat des ermittelten Prozesses beziehungsweise seine Eignung

fiir den beschriebenen Anwendungsfall beurteilen zu kénnen.

Im Rahmen dieser Arbeit werde ich zunachst einen Uberblick Gber aktuell etablierte Verfahren
zur Innenraumvermessung geben und darauffolgend die Microsoft HoloLens 2 néher vorstellen.
Als Néchstes folgt eine Darlegung des Projektaufbaus zur Auswertung der Realisierbarkeit eines
Prozesses fir den beschriebenen Anwendungszweck unter Verwendung der HoloLens 2. Dabei
werden die notwendigen Einzelschritte definiert und Bewertungskriterien fir die Auswertung

des erzielten Ergebnisses festgelegt.

Im Anschluss erldutere ich die tatséchliche Projektdurchfiihrung beziehungsweise den Ablauf
der Umsetzung ihrer Einzelschritte und flihre anschlieend eine Bewertung des erreichten
Resultats durch. Den Abschluss der Arbeit bildet ein Fazit zur durchgefuhrten Untersuchung
sowie ein Uberblick Gber das Einsatzpotential des ermittelten Prozesses und Maglichkeiten zur
Weiterentwicklung des erzielten Standes beziehungsweise der zugrundeliegenden Technik.



2.1

Etablierte Vermessungsverfahren

Fir die Vermessung von Objekten existieren diverse Verfahren, neben der klassischen
Handvermessung auch verschiedene Methoden zur Vereinfachung beziehungsweise
Automatisierung des Prozesses. Im Folgenden werde ich einen kurzen Uberblick uber die
Grundlagen ausgewahlter Verfahren geben, welche bei der Bauwerksvermessung hauptsachlich

Anwendung finden.

Da die meisten der behandelten Messmethoden optische Verfahren zur Messung nutzen, wirkt
sich bei ihnen die Oberflachenbeschaffenheit betrachteter Objekte stark auf die Richtigkeit der
erzielten Ergebnisse aus. Auch andere Faktoren, beispielsweise die den Messbereich
umschlieBende Atmosphare, konnen einen Einfluss auf das Ergebnis haben. [5, p. 112] Dieser
ist fr die bei der Innenraumvermessung vorliegenden kurzen Messstrecken allerdings nicht

signifikant.

Die vorgestellten Verfahren fuhren grundsétzlich zundchst eine Gesamterfassung der
betrachteten Geb&udestrukturen durch, wobei eine Zusammensetzung verschiedener
Messergebnisse notwendig ist, um das betrachtete Objekt in seiner Gesamtheit abzubilden. Aus
dem gewonnenen Ergebnis werden daraufhin in einem sekundéren Schritt Plane, beispielsweise
Grund- oder Aufrisse, erstellt. [4, p. 27] Dieser Prozess kann dabei komplett von Hand oder
teilautomatisiert erfolgen. [4, p. 45]

Da fir verschiedene Geb&dude oder Gebaudeteile unterschiedliche Messverfahren zu einem in
Bezug auf Aufwand und Genauigkeit optimalen Ergebnis fuhren konnen, ist auch eine

Kombination der behandelten Messtechniken méglich.

Elektronisch unterstutzte Handvermessung

Die Handermessung stellt die schlichteste und gerade im Amateurbereich verbreitetste
Vermessungsmethode dar. Wéhrend sie urspriunglich komplett manuell mithilfe von
Gliedermafistab, Lot und &hnlichen Werkzeugen erfolgte, wird sie in der heutigen Zeit zumeist
durch komplexere technische Geréte unterstiitzt. [4, p. 30] Ublicherweise werden handgefiihrte
elektrooptische Distanzmessgerate und/oder stationdre Tachymeter verwendet, die Messungen
mithilfe der Laufzeitmessung oder des Phasenvergleichsverfahrens, welche ich in den folgenden

Abschnitten naher erlautere, vornehmen. [4, pp. 30, 33]

Die die Messungen durchfiilhrenden Personen miissen sichergehen, dass alle bengtigten MalRe

erfasst werden, um eine reibungslose Weiterarbeit zu ermdglichen. Die ermittelten Daten
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kénnen dabei direkt an einen Computer weitergeleitet und mithilfe geeigneter Software fur die
Erstellung von Planen und/oder Modellen genutzt werden. [4, pp. 30-31] Das Zusammenfiigen
der ermittelten Messergebnisse zu einem Plan ist unabhéngig davon Ublicherweise mit hohem
Aufwand verbunden. [4, pp. 31-32]

Die Handvermessung stellt fiir einfache Innenrdume, welche wenige Einzelmessungen
bendtigen, zumeist die effektivste und kostengtinstigste Vermessungsmoglichkeit dar, ist bei
komplizierten geometrischen Strukturen aber sehr aufwéndig und gerade in Verbindung mit
Rundungen oft nicht genau durchfuhrbar. [4, p. 43] Zudem kann die Genauigkeit ihres
Ergebnisses bei vielen Teilmessungen stark reduziert sein, da Kkein (bergeordnetes
Referenzsystem existiert, wodurch kleine Ungenauigkeiten, welche gerade bei Handgeréten
auftauchen, sich bei verschiedenen genommenen Mal3en schnell zu grofRen Fehlern addieren
kénnen. [4, pp. 32-33]

Laserscanning

Das Laserscanning ist ein sehr verbreitetes Verfahren zur Objektvermessung. Dazu wird ein
Laser genutzt, welcher die Umgebung mit vielen aufeinanderfolgenden Punktmessungen in
einem Muster abtastet. Fir jeden Messpunkt wird dabei die Entfernung und damit seine Position
relativ zum Laserursprung bestimmt, wodurch eine dreidimensionale Punktwolke erzeugt

werden kann.

Das einfachste zur Distanzbestimmung eingesetzte Verfahren ist die Laufzeitmessung. [5, p.
109] Sie basiert darauf, dass eine Schall- oder Lichtwelle an einem Ende der zu messenden
Strecke abgegeben und am anderen Ende dieser reflektiert wird. Die Zeit bis zur Riickkehr wird
dabei gemessen und anhand der bekannten Geschwindigkeit der verwendeten Welle der

zuriickgelegte Weg ermittelt.

Neben dem Laufzeitverfahren wird fiir Laserscanning alternativ das Phasenvergleichsverfahren
zur Distanzbestimmung verwendet, wobei die Abtastung des zu vermessenden Objekts
unverandert bleibt. Diese Methode basiert darauf, dass ein Laser eine Welle ist und dadurch eine
periodisch wiederholte Form hat. So kann durch Vergleich der Positionen von Wellenbergen
beziehungsweise Wellentélern bei Abgabe und spéterer Rlickkehr des Lasers die Lange der vom

ihm zuriickgelegten Strecke ermittelt werden. [5, p. 119]

Ein identischer Positionsunterschied kann dabei bei verschiedenen Entfernungen entstehen, die
mdglichen Distanzen sind aber abhéngig von der Frequenz des genutzten Lasers. [5, p. 120]

Dadurch ist es mdglich, den Phasenunterschied einer konkreten Entfernung zuzuordnen, indem
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bei jedem Messpunkt mehrere Laser mit unterschiedlichen Frequenzen zur Messung verwendet
werden. [5, p. 121] Die korrekte Distanz ist dann die Einzige allen Lasern als mdgliche

Entfernung Gemeinsame.

Das Laufzeitmessverfahren bietet dabei, bei beziiglich ihrer Kosten vergleichbaren Geraten,
eine geringere Genauigkeit als die phasenbasierte Messung. [5, pp. 121-122] Aus diesem Grund
ist das Phasenvergleichsverfahren gerade bei den fiir die Innenraumvermessung relevanten

kurzen Distanzen fiir akkuratere Ergebnisse vorzuziehen. [5, pp. 109-110]

Fehlerhafte Messungen, welche beispielsweise durch Mehrfachreflektion entstehen konnen,
sind gerade bei einer hohen gewéhlten Messpunktdichte gut feststellbar und leicht zu entfernen.
[4, p. 44] Da die einzelnen Messungen jedoch aufeinanderfolgen, ist die Datenerfassung mit
einem hohen Zeitaufwand verbunden, welcher sich bei einer, fur ein feineres Ergebnis nétigen,

héheren Dichte an Messpunkten entsprechend weiter steigert.

Laserscanning bietet auch die Mdglichkeit, die Intensitét des zurtickkehrenden Lasers zusatzlich
zur gemessenen Entfernung zu erfassen. Dadurch kann ein, die Reflektivitat der jeweils fiir die
Messung betrachteten Oberflache darstellendes, Graustufenbild erzeugt werden. Dieses kann

bei der Einordnung und/oder Bereinigung der erfassten Daten helfen.

Auf dem beim Laserscanning verwendete Prinzip der Laufzeitmessung basiert auch das
sogenannte ,,Lidar”, welches zur Umgebungserfassung beispielsweise bei Fahrzeugen genutzt
wird. [6] Statt aufeinanderfolgender Einzelmessungen kdnnen zudem viele raumlich verteilte
Messungen auf einmal durchgefiihrt werden, um Strukturen flachendeckend zu erfassen. Dieses
Konzept findet bei Time-of-Flight-Sensoren Anwendung, welche unter anderem in
Mobilgeraten genutzt werden. Dort dienen sie beispielsweise der Verarbeitung aufgenommener
Fotografien, fur welche die Abstdnde verschiedener Bildbestandteile zum Gerét ausgewertet
werden. Die Erfassung der jeweiligen Entfernungen geschieht dabei durch grof3flachig
abgegebene, fur Menschen unsichtbare Infrarotlichtwellen. Jedes dieser beiden Systeme kann

potentiell auch zur VVermessung verwendet werden.

Photogrammetrie

Die Photogrammetrie ist ein Verfahren, in welchem aus Fotografien eines oder mehrerer
Objekte deren MaRe, Lage und Form bestimmt werden. Dabei wird aus den erstellten Bildern
mithilfe einer Software automatisiert, unter Betrachtung der Position und Ausrichtung der
Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme sowie ihren physikalischen Gegebenheiten,

beispielsweise durch ihre Linse hervorgerufene Verzerrungen, die Oberflachenform der



betrachteten Geometrien ermittelt. [7] Neben speziell zu diesem Zweck entwickelten

Messkameras konnen flr den Prozess auch gewdhnliche Kameras eingesetzt werden. [7]

Bereits ein einzelnes Bild kann dabei unter Umstanden zur Ableitung eines zweidimensionalen
Modells des betrachteten Objekts verwendet werden. [4, pp. 36-37] Fur eine akkuratere,
detaillierte Auswertung als dreidimensionales Modell ist hingegen eine groRe Menge einander
uberlappender Bilder des Objekts aus verschiedenen Betrachtungswinkeln notwendig. [4, p. 37]
Die fur ein realitdtsnahes Ergebnis nétige Bildanzahl steigt dabei mit der Komplexitét und
GroRe des betrachteten Objekts und zieht entsprechenden héheren Aufwand bei Erfassung und

Auswertung nach sich.

Die Photogrammetrie setzt dabei gute Lichtverhéltnisse voraus, in welchen aussagekraftige
Bilder erzeugt werden konnen. Objektbereiche ohne deutliche Konturen sind mit dieser
Methode deutlich schwerer oder gar nicht erfassbar und bedingen unter Umstanden
fortschrittlichere Varianten des Verfahrens, beispielsweise die Stereophotogrammmetrie,
welche deutlich zeitintensiver sind. [4, p. 39] Aufgrund des generell hohen zeitlichen Aufwands,
den die Photogrammetrie voraussetzt, ist sie fir die Vermessung von kleinen und/oder
geometrisch komplexen Innenrdumen ungeeignet. [4, pp. 35-36] Es ist zudem zu beachten, dass
das Ergebnis diese Verfahrens vollstandig auf der Interpretation der erstellten Bilder basiert und

nicht auf akkuraten Messungen.



3.1

Technik der Microsoft HoloLens 2

Bei der HoloLens 2 handelt es sich um ein 2019 von der Microsoft Corporation veréffentlichtes
Head-mounted Display (HMD) zur Darstellung von Mixed-Reality-Inhalten. Sie zeigt dabei die
tatséchliche Umgebung der sie tragenden Person und erweitert diese durch digital im Sichtfeld
platzierte, von Microsoft als ,,Hologramme* bezeichnete Objekte. [8, pp. 48-49] Die so
erzeugten Inhalte fallen damit konkreter in den Bereich der erweiterten Realitat. Das Gerat ist

eine Weiterentwicklung der 2016 von Microsoft verdffentlichten HoloLens.

Uber die grundlegenden funktionalen Aspekte der HoloLens 2 sowie speziell die fiir den in
dieser Arbeit betrachteten Anwendungsfall relevanten Funktionen und Einschrankungen des
Gerats verschaffe ich im Folgenden einen kurzen Uberblick.

Grundlegende Funktionen

Die HoloLens 2 ist ein eigenstandiger Computer mit einer angepassten Version von Microsofts
Betriebssystem Windows 10 [8, p. 48] [9], unterstiitzt durch die Windows-Mixed-Reality-
Plattform, welche die einheitliche, einfache Entwicklung von Mixed-Reality-Anwendungen
ermdglichen soll. Diese ist dabei die Nachfolgeplattform des urspriinglich rein fur die HoloLens
ausgelegten Windows Holographic.

Das HMD verfiigt Gber je einen lichtdurchlassigen Bildschirm pro Auge, welcher das
Einblenden digitaler Inhalte Uber der realen Welt ermdglicht. Dabei kdnnen Objekte
dreidimensional dargestellt und im umgebenden Raum fixiert platziert werden, sodass sie sich
perspektivisch in die Umgebung einfigen und greifbar erscheinen. Alle auf dem Gerat
prasentierten Inhalte, inklusive der gesamten Bedienoberflache, werden dabei auf diese Art als
dreidimensionale Objekte représentiert, wie in Abbildung 1 zu sehen. Zudem kann Audio
wiedergegeben werden, wobei das Klangbild entsprechend der virtuellen Position der

Audioquelle relativ zur Person, welche die HoloLens 2 verwendet, angepasst wird. [9]
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Abbildung 1: Bedienoberflache der Microsoft HoloLens 2 mit im dreidimensionalen Raum platzierten,
Anwendungen abbildenden Paneelen.

Mit dargestellten Inhalten kann auf verschiedene Arten interagiert werden. So kdnnen Objekte
anhand der Kopfausrichtung der das HMD tragenden Person oder mithilfe von Eye-Tracking
uber ihre konkrete Blickrichtung fur Aktionen ausgewéhlt und Interaktionen mit ihnen durch
per Sprachsteuerung erfasste Befehle ausgelost werden. [8, pp. 50-55] [10] Auch kdnnen
Handgesten fur die Steuerung genutzt werden, da die Hand- sowie Fingerpositionen der
anwendenden Person erfasst werden, wodurch Hologramme beispielsweise gegriffen und

bewegt werden kénnen, als waren sie reale Objekte im Raum. [8, pp. 54-55]

Des Weiteren ist das HMD, neben diversen Sensoren zur Interaktion mit seiner Umgebung, mit
einer Kamera ausgestattet, welche AuRenstehenden die Betrachtung und/oder Unterstiitzung
damit ausgefhrter Arbeiten ermdglichst. [9] Dadurch, dass es nicht auf einen externen Rechner
angewiesen ist und uber einen Akku mit einer Laufzeit von mehreren Stunden verflgt, kann das

Gerat kabellos verwendet werden und ist entsprechend flexibel einsetzbar. [9]

Unterschiede zum Vorgangermodell

Im Vergleich mit dem Vorgangermodell HoloLens, verfligt die HoloLens 2 Uber ein mehr als
doppelt so grofes Sichtfeld, also des Bereichs, in welchem Hologramme dargestellt werden
kénnen. [10] [11] Sie beinhaltet zudem neben einem reguléren Prozessor eine berarbeitete
Version der in der urspriinglichen HoloLens integrierten ,,Holo-Processing-Unit“, ein von
Microsoft speziell flr diese Gerate entwickelter Prozessorchip zur Berechnung der dargestellten

Hologramme. [11]
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Die Mdglichkeiten zur Interaktion mit den Hologrammen wurden ebenfalls Gberarbeitet, wobei
Eye-Tracking als neue Eingabemethode hinzugefiigt wurde. [10] [11] Auch wurden die zur

Steuerung verwendeten Gesten angepasst, um intuitiver verstandlich zu sein. [10]

Das Design des Geréts wurde angepasst, um seinen Tragekomfort zu verbessern und so eine
langere, angenehme Verwendung zu ermdglichen. [10] [11] Zudem kann der vordere Teil des
HMD, welcher die Bildschirme und Sensoren des Gerdts beinhaltet, nach oben geklappt werden,
um die erweiterte Realitat der HoloLens 2 schnell aktivieren beziehungsweise deaktivieren zu
koénnen. [10]

Projektrelevante Funktionen

Fir die korrekte Platzierung von Hologrammen sowie ihre Verdeckung durch und Interaktion
mit Objekten der realen Umgebung, benétigt die HoloLens 2 ein Verstandnis ihrer Umgebung.
[12, pp. 26-27] Zu diesem Zweck existiert das System zur rdumlichen Abbildung, welches
mithilfe sogenannter Time-of-Flight-Sensoren, basierend auf dem Prinzip der Laufzeitmessung,
die Umgebungsgeometrie erfasst und in ein Polygonnetz umwandelt. [12, p. 27] Das so erstellte
dreidimensionale Modell soll dabei die tatsdchliche geometrische Beschaffenheit der
Umgebung mdglichst genau abbilden, um Hologramme akkurat mit ihr interagieren zu lassen.
[12, p. 27] Gleichzeitig wird es, bedingt durch die begrenzte Leistung der HoloLens 2, durch
einen nicht zu hohen Detailgrad ressourcensparend angelegt, wodurch filigranere Objekte oder
Geometrien unter Umstanden nicht wahrgenommen werden, die fur die Innenraumvermessung

relevanten groberen Umgebungsmerkmale jedoch gut erfasst werden sollten. [12, p. 28]

Das so erzeugte Polygonnetz kann dabei ausgegeben und somit weiterverarbeitet werden. Auch
kann es durch die HoloLens 2 in Echtzeit dargestellt werden und so als Feedback beztglich der
Beschaffenheit der erfassten Geometrie dienen. [13] Dabei werden die Kanten des Netzes (iber

den entsprechenden Umgebungsbereichen dargestellt, wie in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Uber der Umgebung liegendes Polygonnetz des Systems zur raumlichen Abbildung.

Der Bereich, in welchem Umgebungsdaten gesammelt werden, ist auf einen Ausschnitt des
Sichtfeldes der das HMD tragenden Person, in einer Reichweite von ein paar Metern,
beschrankt. [12, pp. 27-28] Dabei werden bereits erfasste Umgebungen von der HoloLens 2
wiedererkannt und ihre bestehende Geometrie bearbeitet, statt sie komplett neu anzulegen. So
konnen falsch oder nicht erfasste Teile des Polygonnetzes im Nachhinein korrigiert werden,

ohne die gesamte Umgebung neu erfassen zu mussen.

Microsoft bietet zur Erweiterung dieser Funktionen zudem das Szenenverstandnis-System an.
Dieses kann die erfasste Umgebungsgeometrie teilweise interpretieren und so unvollstandig
erfasste Umgebungen komplettieren und/oder vereinfachen, wie in Abbildung 3 zu sehen. [14]
Diese automatische Verarbeitung der wahrgenommenen Daten stellt dabei den (blichen
Verwendungszweck des Systems dar, eine Ausgabe des zugrundeliegenden Polygonnetzes ist
jedoch ebenfalls moglich und geschieht, wie in Abbildung 4 zu sehen, analog zur Darstellung
im System zur rdumlichen Abbildung. Im Gegensatz zum System zur rdumlichen Abbildung
werden dabei nicht konstant aktuelle Daten zur Verfugung gestellt, sondern nur auf manuelle
Anfrage fir die aktuellen Umgebungsinformationen ausgewertet, da die nétige Verarbeitung
einen sehr rechenaufwéndigen Prozess darstellt. [15]
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Abbildung 3: Uber der Umgebung liegende, vom Szenenverstindnis-System interpretierte Oberflachen.
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Abbildung 4: Uber der Umgebung liegendes Polygonnetz des Szenenverstandnis-Systems.

Waéhrend das System zur rdumlichen Abbildung auf die Betrachtung des Polygonnetzes im
unmittelbaren Umfeld der die HoloLens 2 tragenden Person beschrénkt ist, kann das
Szenenverstandnis-System zudem auf erfasste Umgebungsdaten in einem beliebigen Umkreis
zugreifen. [14] Dadurch ist es fur das zu bearbeitende Projekt potentiell von Relevanz, sofern
die normalerweise begrenzte Zugriffsreichweite sich fiir die Vermessung groRerer Rdume

beziehungsweise Raumkomplexe als problematisch erweisen konnte.
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Fur optimale Funktion zu beachtende Umgebungseigenschaften

Um eine optimale Funktionsweise der HoloLens 2 beziehungsweise ihrer Systeme zur
Umgebungserfassung zu gewahrleisten, muss die betrachtete Umgebung einige
Voraussetzungen moglichst gut erfiillen. Wahrend diese Umgebungseigenschaften und ihre
Auswirkungen auf die erzeugten Ergebnisse in dieser Arbeit nicht tiefgehend analysiert werden

sollen, sind sie dennoch zu beachten, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

Grundsétzlich sollte die zu erfassende Umgebung, um ein optimales Funktionieren der Time-
of-Flight-Sensoren zu gewéhrleisten, gleichmaRig, weder zu hell noch zu dunkel, beleuchtet
sein. [16] Auch kann eine Umgebung mit vielen, mdglichst einzigartigen Merkmalen,
beispielsweise leicht identifizierbaren Objekten, von der HoloLens 2 einfacher erkannt und ihre
Position bei Bewegung besser stabilisiert werden. [16] Generell sollten die betrachteten
Raumlichkeiten mdglichst gut unterscheidbar sein, um zu verhindern, dass ahnlich aussehende

Raume irrtimlich als derselbe Raum wahrgenommen werden. [16]

Reflektionen oder transparente Objekte kdnnen zudem Erfassungsfehler, von Microsoft als
,Halluzinationen* bezeichnet, hervorrufen. [13] Dadurch entstehen im Polygonnetz
Geometrien, welche in der Realitdt nicht existieren. Zudem kdnnen Objekte potentiell andere
Objekte teilweise oder ganz verdecken, wodurch diese in der erfassten Geometrie fehlen. Diese
Problematik tritt gleichermalien bei anderen optischen Messverfahren auf, kann bei der
HoloLens 2 durch ihre Bewegungsfreiheit jedoch besser ausgeglichen beziehungsweise

korrigiert werden.
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4.1

4.2

Projektaufbau

Vor Projektbeginn waren zunachst die konkreten Ziele des Projektes festzulegen und dessen
Ablauf sowie das Vorgehen in den ermittelten Teilschritten zu planen. Auch mussten fur die
Entwicklung genutzte Programme, beziehungsweise Anwendungsschnittstellen, definiert
werden. In den folgenden Abschnitten erléutere ich die Planung des Projektes beziehungsweise

die generelle Vorbereitung seiner Bearbeitung.

Nutzung der HoloLens 2

Dadie HoloLens 2 als mobiles Gerét nicht auf eine starke Rechenlast ausgelegt ist, war zunéchst
zu klaren, ob alle im Projekt inbegriffenen Teilschritte direkt in einer Anwendung auf dem HMD
geschehen sollten. Alternativ wirde lediglich die Umgebungserfassung auf der HoloLens 2
ablaufen, wahrend die Weiterverarbeitung der gesammelten Daten in eine separate Anwendung
auf einen externen Rechner ausgelagert werden wirde. Erstere Variante hatte dabei den Vorteil,
dass der erzeugte Plan bereits wahrend der Datenerfassung visualisiert werden und dadurch
beispielsweise eine direkte Korrektur falsch oder unzureichend erkannter Umgebungselemente

ermdglichen konnte.

Beim Testen einer einfachen Anwendung zum Erfassen und Visualisieren der momentanen
Umgebung der HoloLens 2 stellte ich fest, dass das Gerat durch diese Funktionen bereits
ausgelastet wurde. So wére eine Erweiterung der Anwendung zur Weiterverarbeitung der Daten
nur in Verbindung mit einem deutlich schlechteren Nutzungserlebnis durch eine niedrige

und/oder unregelmaRige Bildfrequenz mdglich gewesen.

Entsprechend entschied ich mich dafir, lediglich die Datenerfassung auf der HoloLens 2
auszufiihren. Diese sollte dabei durch Hilfssysteme, beispielsweise die Visualisierung des die
aktuelle Umgebung darstellenden Polygonnetzes, fiir Personen, welche die Erfassung

ausfihren, erleichtert werden.

Entwicklungsumgebung

Um den Aufwand zur Erstellung der fr das Projekt ben6tigten Anwendungen fiir die HoloLens
2 und/oder externe Computer zu verringern, soll eine etablierte Entwicklungsumgebung
Verwendung finden. Diese soll mdéglichst viele grundlegende Funktionen, welche in den

Programmen zur Anwendung kommen, bereits implementieren, um den Entwicklungsaufwand
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auf konkret flir dieses Projekt relevante Aspekte zu beschranken. Diese Funktionen umfassen
dabei beispielsweise die Kompatibilitat mit den géngigen Betriebssystemen der verwendeten
Geréte, die Darstellung grafischer Inhalte und Mdoglichkeiten zur Interaktion mit besagten

Inhalten.

Das von Microsoft Dbereitgestellten  Mixed-Reality-Toolkit (MRTK) ist eine
Programmbibliothek zur Anwendungsentwicklung fur Mixed-Reality-Systeme und stellt eine
zentrale Komponente zur Entwicklung von Programmen fiir die HoloLens 2 dar. Es ersetzt die
Bibliothek ,,HoloToolkit“, welche auf die ausschlieBliche Anwendungsentwicklung fiir die
HoloLens ausgelegt war. Fiir die HoloLens 2 bestimmte Programme sollten in einem mit dem

MRTK kompatiblen Framework unter Verwendung der MRTK-Bibliothek erstellt werden.

Ich legte mich dabei auf das Programm ,,Unity* fest, wobei es sich um eine Spiel-Engine
handelt, einer Entwicklungsumgebung, welche auf die einheitliche, schnelle Erstellung von
Echtzeitanwendungen mit zwei- und/oder dreidimensionalen Inhalten ausgelegt ist und
hauptséchlich der Entwicklung digitaler Spiele dient. Ich entschied mich dafir, da Unity einen
hohen Funktionsumfang, inklusive Export der erstellten Anwendungen auf alle aktuell gdngigen
Betriebssysteme, bietet. Da fiir Unity-Anwendungen die verbreitete Programmiersprache C#
genutzt wird, kann zudem fir die Entwicklung auf eine Vielzahl durch Dritte erstellter

Programmbibliotheken zur Funktionserweiterung zurtickgegriffen werden.

Auch werden die Entwicklungswerkzeuge fiir HoloLens-Anwendungen von Microsoft bereits
seit der Erstveroffentlichung der HoloLens fiir Unity zur Verfligung gestellt und sind
entsprechend robust in die Entwicklungsumgebung integriert, wodurch Unity als eine primares
Entwicklungswerkzeug fiir die HoloLens 2 empfohlen wird. [8, p. 49] [17] In diesem Projekt
soll Unity dabei nach Méglichkeit fir alle notigen Schritte, von der Datenerfassung bis zum

Planexport, genutzt werden.

Unity-Anwendungen bestehen aus Szenen, dreidimensionalen R&umen, in welchen Objekte
platziert werden. Alle diese Objekte beziehungsweise ihre Eigenschaften kénnen mithilfe von
Skripten, kleine, in der Programmiersprache C# geschriebene Programme, manipuliert werden.
In den Szenen werden dabei auch Kameras platziert, die den Szeneninhalt aus ihrer Perspektive
einfangen und als Ansicht fir die die Anwendung nutzenden Personen ausgeben. Neben diesen
grundlegenden Elementen, bietet Unity zudem weitere Komponenten zur Erweiterung dieser

Basis, beispielsweise durch Audio oder Eingabeelemente.

Im Unity-Editor kann dabei neben der fertigen Anwendung, welche in der sogenannten
Spielansicht dargestellt wird, auch mit der aktuellen Szene selbst interagiert werden. Daflir dient
die Szenenansicht, welche die Szene aus Sicht einer in ihr frei beweglichen Kamera darstellt

und es ermdglicht, alle darin befindlichen Objekte auszuwahlen und direkt zu manipulieren.
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Dabei werden alle &nderbaren Eigenschaften des jeweils ausgewahlten Objekts im sogenannten

Inspektor aufgelistet und kdnnen dort entsprechend angepasst werden.

Erfassung und Export von Umgebungsdaten

Als Grundlage fur den zu erzeugenden Grundriss muss zunéchst auf die von der HoloLens 2
ermittelten Umgebungsdaten zugegriffen werden. Da ein externes Programm zur
Weiterverarbeitung genutzt werden soll, miissen die erfassten Daten dabei zunachst von der
HoloLens 2 exportiert werden, wobei ein méglichst universelles Format zum Einsatz kommen
sollte. Dieses sollte die erhaltenen Daten zudem so reprasentieren, dass sie ohne starke

Verarbeitung beziehungsweise Interpretation verwendet werden kdnnen.

Die Erfassung der aktuellen Umgebung geschieht durch das System zur raumlichen Abbildung
dabei regelméaBig automatisch. Personen, welche das System nutzen, sollte dabei mithilfe einer
auf dem HMD laufenden Anwendung Feedback zum aktuellen Stand der Umgebungserfassung
gegeben werden. Aus den gewonnenen Daten wird zudem ein die Umgebung reprasentierendes
Polygonnetzes erzeugt, auf welches von der aktuell laufenden Anwendung zugegriffen werden
kann. Auch ein Export als dreidimensionales Modell in das géngige .obj-Format ist auf

verschiedene Arten moglich.

Eine Mdglichkeit dazu stellt das Windows Device Portal (WDP) dar, eine auf einem externen
Rechner ausflihrbare Webanwendung, Uber die auf eine im gleichen lokalen Netzwerk
befindliche HoloLens 2 zugegriffen werden kann. Uber diese Anwendung kann das aktuelle
Umgebungsmodell betrachtet und auf den externen Rechner Ubertragen werden. Diese
Mdoglichkeit des Exports setzt voraus, dass beide involvierte Gerdte mit einem Netzwerk

verbunden sind, erschwert also unter Umstanden die Anwendung des Verfahrens.

Alternativ kann der Datenexport auch Uber eine auf der HoloLens 2 ausgefiihrte Anwendung
geschehen, wobei alternativ zum System fir rdumliche Abbildung auch Daten des
Szenenverstandnis-Systems genutzt werden kénnen. Diese Variante sollte dabei mehr Kontrolle
Uber das erzeugte Polygonnetz bieten, da beispielsweise ein hoherer Detailgrad und der konkret
zu betrachtende Umgebungsausschnitt festgelegt werden konnen. Die exportierten Daten
kdnnen wahlweise auf der HoloLens 2 gespeichert und spater tber das WDP auf einen externen
Rechner Ubertragen werden oder, bei VVorhandensein einer Internetverbindung, direkt nach dem

Export auf einen Server hochgeladen werden.

Nach Madglichkeit sollen alle erwéhnten Methoden getestet werden, um letztlich die am besten

fir unseren Anwendungsfall geeignete Variante zu ermitteln. Dabei soll das erzielte
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4.4

4.5

Exportergebnis flir den weiteren Projektablauf geeignet und der Arbeitsablauf zur Durchfiihrung

des Exports mdglichst unkompliziert gestaltet sein.

Extrahierung eines Grundrisses aus den erfassten Daten

Im nachsten Schritt ist aus den exportierten Umgebungsdaten ein Grundriss zu erstellen. Dabei
sollen das als Grundlage genutzte Polygonnetz sowie der daraus ermittelte Grundrissplan fir
die Personen, welche die Anwendung nutzen, dargestellt werden und auf visueller Basis
Anpassungen ermdoglichen. Nach Mdglichkeit soll der Grundriss dabei in Echtzeit erstellt

werden, um Anderungen am erzeugten Ergebnis zu erleichtern.

Der erzeugte Plan soll zunédchst die Geometrie des als Grundlage genutzten Polygonnetzes
genau widerspiegeln. Ist dies erreicht, soll versucht werden, den erzeugten Plan zu vereinfachen,
indem die konkreten Positionen von Wanden und anderen geometrischen Merkmalen aus den

Rohdaten ermittelt und in den erzeugten Plan Ubertragen werden.

Ergebnisexport

Der im vorhergehenden Schritt erstellte Grundriss soll zuletzt als weiter verarbeitbarer Plan
exportiert werden. Dabei soll zundchst eine schlichte Rastergrafik erzeugt werden, welche den
ermittelten Grundriss wiedergibt. Das konkrete Aussehen der Grafik sollte dabei vor dem
Export, da sie auf sehr individuellen Eingabedaten basiert, entsprechend anpassbar sein, um eine
optimale Darstellung zu erzielen. Die Grafik soll das .png-Format nutzen, welches als
Standardformat weit verbreitet ist und zudem seinen Inhalt verlustfrei speichert, die

eingetragenen Daten also unverandert wiedergibt.

Da eine solche Grafik recht ungenau und zudem schlecht anpassbar ist, ist sie fur eine Nutzung
in etablierten Arbeitsabldufen ungeeignet. Daher soll daraufhin versucht werden, aus den
Grundrissdaten eine mit Prozessen des Computer-aided Design (CAD) kompatible Datei zu
erstellen. Inhalte werden in einem solchen Format als mathematische Daten hinterlegt. So
werden analog zu einer Vektorgrafik beispielsweise die Position und Ausrichtung einer Linie

gespeichert, anstatt eine Abbildung der Linie als Pixelgrafik zu erstellen.

Die Daten einer solchen Datei sind mithilfe etablierter Anwendungen leicht anpassbar, wodurch
beispielsweise bei der automatisierten Erstellung entstandene Fehler leicht berichtigt oder
Vereinfachungen und/oder Erweiterungen des Plans effektiv umgesetzt werden konnen. Auch

haben die Inhalte so erzeugter Plane eine deutlich h6here Genauigkeit, da sie nicht durch die
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Aufldsung einer Grafik beschrankt sind und ihre konkrete Darstellung fiir einen besseren

Uberblick leicht angepasst werden kann.

Als Dateiformat soll dabei .dxf genutzt werden, da es sich dabei um ein Standardformat handelt,
weches entsprechend gut von diverser Software unterstiitzt wird. Zudem ist es ein fiir Menschen
leicht verstdndliches Format. Entsprechende Dateien konnten daher im Zweifel auch ohne
Werkzeuge Dritter vergleichsweise leicht erstellt werden.

Bewertung der Resultate

Die letztlich durch das Projekt erzielten Ergebnisse sollen nach verschiedenen Gesichtspunkten
beurteilt werden, um eine mdglichst vollstdndige Bewertung des gesamten Prozesses zu

erstellen. Uber diese Aspekte wird im Folgenden ein kurzer Uberblick gegeben.

Zunéchst ist bezogen auf den Prozess der Planerstellung zu betrachten, welche Fehler oder
Probleme abseits der Genauigkeit bei der Datenerfassung auftreten. Es sollen dabei regelmaRig
fehlerhaft oder nicht erfasste Umgebungsmerkmale erldutert werden. Auch ist festzustellen,
inwiefern diese Merkmale sich im letztlich erzeugten Grundrissplan widerspiegeln. So soll die
Qualitat der mit der HoloLens 2 erfassten Daten in Bezug auf den betrachteten Anwendungsfall

dargelegt werden.

Weiterhin soll analysiert werden, wie vollstandig die letztlich erzeugten Plane sind. Dazu soll
ein Vergleich mit Gblichen Grundrissplanen anhand der jeweils dargestellten Inhalte erfolgen.
So soll aufgezeigt werden, welche Merkmale tatsdchlicher Grundrissplane bereits in den

automatisiert erstellten Planen vorhanden und welche noch zu ergénzen sind.

Konkrete, mithilfe des dargelegten Prozesses erzeugte Grundrisspléne sollen daraufhin anhand
von an ihnen ermittelten MalRen mit héndisch erzeugten Planen verglichen werden. So soll
festgestellt werden, inwiefern die Malie des Plans sich mit den tatsdchlichen MalRen decken
beziehungsweise welche Abweichungen sich von der Realitdt ergeben. Explizit sollen dabei
Wandstérken, Wandlangen und die Grundflache verschiedener Rdume abgeglichen werden, um

eine Aussage zur Genauigkeit des Prozessresultats treffen zu kénnen.

Zuletzt soll der gesamte, zur Planerstellung nétige Zeitaufwand sowie die Komplexitat des
Verfahrens beurteilt werden. Daflir ist das gesamte VVorgehen zu betrachten, welches fir die
Erstellung eines Grundrissplanes eines nicht erfassten Raumkomplexes erforderlich ist. So soll
ein Uberblick tber den Arbeitsaufwand des Prozesses beziehungsweise seiner einzelnen

Schritte gegeben werden.
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5.1

5.11

Projektdurchfuhrung

In den folgenden Abschnitten beschreibe ich den Ablauf der konkreten Ausfuhrung des Projekts
und erldutere die dabei letztlich in den Einzelschritten erreichten Zwischenergebnisse und

Endresultate.

Erfassung und Export von Umgebungsdaten

Die Erstellung von Umgebungsdatensatzen mithilfe der HoloLens 2 stellte den grundlegenden
Schritt bei der Projektausfihrung dar, da zur Umsetzung der weiteren Projektabschnitte
konkrete Beispieldaten bendtigt wurden. Zu Beginn konzentrierte ich mich dabei auf die
Abwicklung des Datenexports mithilfe des Systems zur raumlichen Abbildung der HoloLens 2.
Erst im spateren Projektverlauf probierte ich eine alternative Umsetzung mithilfe des
Szenenverstédndnis-Systems, um fiir die Weiterverarbeitung besser geeignete Exportergebnisse

erzielen zu kénnen und zuvor aufgetretene Probleme nach Mdglichkeit zu umgehen.

Nutzung des Systems zur raumlichen Abbildung

Zunéchst testete ich die simpelste Exportmethode tiber das WDP, welches die Umgebungsdaten
mit geringem Aufwand, verlasslich und ohne Fehler, beispielsweise fehlende
Polygonnetzabschnitte, exportierte. Neben den bereits behandelten Nachteilen stellte ich dabei
auch fest, dass diese Art des Exports keine Anpassungsmaglichkeiten in Bezug auf Detailgrad
des Polygonnetzes sowie GrofRe des davon abgebildeten Bereichs bot und entsprechend

unzureichende beziehungsweise ungenigende Daten bereitstellte.

Aus diesem Grund erstellte ich im Folgenden eine simple HoloLens-Anwendung mit Zugriff
auf die vom System fur rdumliche Abbildung erzeugten Umgebungsdaten. Dies war durch die
Konfiguration von im MRTK enthaltener, vorgefertigter Komponenten ohne grofen Aufwand
mdglich, wobei unter anderem Einstellungen zu Detailgrad, GréRe sowie Position des zu
erfassenden Umgebungsbereichs und Aktualisierungsintervall getroffen werden konnten. Ein
Debugging der Anwendungsausfiihrung durch Ausgaben in der Konsole war dabei, statt direkt
auf dem Gerdét, Uber einen separaten Rechner, welcher sich im gleichen Netzwerk wie die
HoloLens befand, moglich und wurde so im weiteren Projektverlauf fur auf der HoloLens

ausgefiihrte Programme genutzt.

Das so abgerufene Polygonnetz der Umgebung konnte zudem visualisiert werden, wobei die

Kanten der Polygone (ber den zugehdrigen Raumelementen dargestellt wurden und so ein
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aktuelles Abbild der erfassten Daten lieferten. Ich setzte zudem eine Funktion zum Exportieren
des Polygonnetzes in eine .obj-Datei um, wobei .obj ein Standardformat zum Speichern
dreidimensionaler Objekte darstellt. Zum Starten dieses Prozesses fand dabei ein
Sprachkommando Verwendung. Das erzeugte Polygonnetz war dabei grundsatzlich in
wirfelformige Abschnitte mit einer Kantenlange von 2,5 Metern unterteilt. Diese konnten
wahlweise als einzelnes Netz zusammengefasst oder als separate, jedoch gruppierte Subnetze

in der Exportdatei gespeichert werden.

Der Datenexport auf diese Art erwies sich ebenfalls als problematisch. So war die Bildfrequenz
nach Starten des Exports sehr niedrig, bis die Bildausgabe der HoloLens 2 vollstandig stoppte,
was sich erst nach abgeschlossenem Export wieder dnderte. Daher war es nicht mdglich,

Feedback zum aktuellen Stand des VVorgangs auszugeben.

Auch war die erzeugte Datei hdufig unvollstandig, wobei einige der Polygonnetzabschnitte
fehlten, wie in Abbildung 5 zu sehen. Teilweise wurden zudem komplett leere Dateien erzeugt,
ohne dass von der Anwendung oder der HoloLens 2 selbst Feedback beziiglich des
fehlgeschlagenen Exports gegeben wurde.

Abbildung 5: Von der HoloLens 2 fehlerhaft exportiertes Umgebungsnetz.

Zudem wurden, unabhédngig von der gewahlten Betrachtungsbereichsgrdfle, Netzabschnitte ab
einer gewissen Distanz zum Zentrum des Betrachtungsbereiches nicht exportiert. Ich stellte fest,
dass grundsétzlich ein Maximum von 128 Netzabschnitten zusammen exportiert werden konnte.
Das Polygonnetz erschien dadurch abgeschnitten, wie in Abbildung 6 gezeigt. Durch
mehrfaches Exportieren von verschiedenen Standpunkten aus konnten zwar alle

Umgebungsdaten flr groRere Gebadudeabschnitte festgehalten werden, da bei den erzeugten
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5.1.2

dreidimensionalen Modellen jedoch die Rotation und Positionierung relativ zu ihrem lokalen
Koordinatenursprung nicht tbereinstimmte, erwies sich ein Kombinieren dieser als nicht
praktikabel. Das GroRenlimit erwies sich also als starke Hirde bei der Arbeit mit grofieren

Raumlichkeiten.

Abbildung 6: Exportiertes Umgebungsnetz mit abgeschnittenen Geometrien aufgrund der GrdéRenbegrenzung des
Systems zur raumlichen Abbildung.

Durch Anpassen verschiedener Einstellungen des MRTK sowie Anderungen am relevanten
Programmcode konnte ich dabei keine Verbesserung der erwéhnten Probleme herbeifiihren. Der
Export tiber das System zur raumlichen Abbildung erwies sich somit als zweckdienlich, jedoch

nicht optimal fur den projektrelevanten Anwendungsfall.

Nutzung des Szenenverstandnis-Systems

Um die mit der urspriinglichen Exportmethode aufgetretenen Probleme zu umgehen, wandte ich
mich im spateren Projektverlauf dem komplexeren Szenenverstandnis-System als
Exportmaglichkeit zu. Dabei konnte ich zur Einarbeitung in das System lediglich ein von
Microsoft bereitgestelltes Beispielprojekt nutzen, da ansonsten, abseits einer Einleitung in die
grundlegende Funktionsweise und Begrifflichkeiten, keine Dokumentation vorhanden war. Das
Beispielprojekt ermdglichte dabei das Ausprobieren verschiedener Systemkomponenten sowie

das Analysieren ihrer Implementierung innerhalb von Unity.

Erste Tests bestétigten mir, dass das bereitgestellte Polygonnetz im Szenenverstandnis-System
tatsachlich, abseits des Speichers der HoloLens 2, keine Grolienbegrenzung hatte und damit
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eines der bisherigen Probleme ldste. Das Netz kann zudem mit einem deutlich héheren
Detailgrad erstellt werden. Dabei besteht es grundsétzlich aus etwa gleichgroBen und
gleichmaRig verteilten Polygonen. Anders als beim System zur raumlichen Abbildung werden
bei weniger detaillierten Oberflachen, beispielsweise vollstandig ebenen Bbden, nicht weniger
und/oder gréRere Polygone verwendet, wie in Abbildung 7 zu sehen. Entsprechend ist das
erzeugte Polygonnetz zwar gleichméaBiger, jedoch weniger speichereffizient. Wie das vom

System fiir rdumliche Abbildung erzeugte Netz war es zudem ebenfalls in aneinander

angrenzende Wiirfel mit einer Kantenldnge von 2,5 Metern unterteilt.

s

22
R ]

st

7SS

IS

-

’mc& 8
,l,_\::\\mwﬂﬂ‘g
RSN

S

RERSE,
S
>
SRR

N
=

SN

M,
K

CRERRERRRSA
SRR S
SRRRRSSRZZESS
RO S
2 AN N

\ /TR ‘ o - ééﬁ . RER
O A, ‘ A A

Abbildung 7: Vergleich der Polygonnetze des Systems zur rdumlichen Abbildung (links) und des
Szenenverstandnis-Systems (rechts).

Analog zum vorherigen System setzte ich einen auf das Projekt zugeschnittenen Exportprozess
um, welcher tber einen Sprachbefehl ausgeldst werden konnte. Das Szenenverstdndnis-System
stellte dabei die Umgebungsdaten in regelméBigen Abstédnden zur Verfligung. Die zuletzt so
erhaltenen Daten konnten dann in einer Anwendung abgerufen, visualisiert und exportiert
werden, wobei beide Vorgénge die HoloLens 2 vollig auslasteten und kurzzeitig zu einem
Ausbleiben der Bildausgabe fuihrten und so das Geben von Feedback flir anwendende Personen
verhinderten. Beim Debugging lieferte die Anwendung dennoch weiterhin Ausgaben und

konnte so zumindest ansatzweise tberwacht werden.

Vor allem der Datenexport flihrte durch seine Dauer zu einem deutlich gréfReren Zeitaufwand
als bei der urspriinglichen Methode. Diesen Zeitaufwand konnte ich durch Deaktivierung der
Betrachtung der vom System interpretierten, vereinfachten Oberflachen verringern, wodurch
nur noch das fiir das Projekt relevante Polygonnetz behandelt wurde. Das Problem, dass

teilweise unvollstdndige Daten exportiert wurden, oder der Export fehlschlug und lediglich leere
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Dateien erzeugte, setzten sich auch bei dieser Exportmethode fort, wobei keine entsprechenden

Fehlermeldungen ausgegeben wurden.

Da zwischen den Aktualisierungen der Daten Zeitabstdnde von mehreren Sekunden lagen und
auch die Visualisierung der aktuellen Daten nur nach einer kurzen Verzdgerung geschah,
entschied ich mich dafir, das aktuell erfasste Umgebungsnetz weiterhin Gber das System zur
raumlichen Abbildung darstellen zu lassen. Das Szenenverstandnis-System und sein besser
geeignetes Polygonnetz fanden somit nur noch beim tatsachlichen Export Verwendung.

Extrahierung eines Grundrisses aus den erfassten Daten

Nach abgeschlossener Erfassung sowie Export von Beispieldaten, konkret eines mdglichst
kompletten, akkuraten Polygonnetzes eines Innenraumkomplexes, konnte ich mich nun dem
néachsten Projektabschnitt zuwenden. Das Beispielnetz importierte ich dabei zunéchst in Unity,
wie in Abbildung 8 gezeigt. Dabei nutzte ich die Gelegenheit zur Uberpriifung des
Exportergebnisses. Nun sollte ein Prozess entwickelt werden, welcher einen Grundriss aus den

so bereitgestellten Daten extrahiert und ihn nach Mdglichkeit optimiert.

Abbildung 8: In Unity importiertes Umgebungsnetz.

Querschnitterstellung

Ich stellte zunéchst fest, dass die in Unity bereitgestellten Polygonnetzdaten sich in einem fr
die Verarbeitung ungiinstigen Format befanden. So stellt Unity eine Liste aller im Netz
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befindlichen Eckpunkte beziehungsweise ihrer Positionen sowie eine Liste der Dreiecke des
Netzes zur Verfligung. Die Dreiecksliste ist dabei konkret eine Auflistung der Indizes der die
Dreiecke bildenden Eckpunkte, wobei jeweils drei aufeinanderfolgende Indizes auf die

Eckpunkte eines Dreiecks verweisen.

Diese Datenstrukturen entsprechen dabei nicht den von Unity intern Verwendeten, sondern
dienen rein dem Zugriff und der Bearbeitung in erstellten Anwendungen. Daher werden die
beiden Listen auch bei jedem Abruf rechenaufwandig neu erstellt. Da aufgrund dieser Tatsache
ein Festhalten der Daten in eigenen Listen notwendig war, entschied ich mich, die Datenstruktur
bei dieser Ubertragung anzupassen, um ein angenehmeres Arbeiten mit ihr zu erméglichen. Die
Eckpunktliste lieR ich dabei unberiihrt und anderte lediglich die Dreiecksauflistung zu einer
Liste an Dreiecksobjekten, welche die Eckpunktindizes des jeweiligen Dreiecks beinhalteten.
So konnten spéter zusatzlich weitere fur die Verarbeitung relevante Informationen zu den
Dreiecken in den jeweiligen Objekten gespeichert werden. Diesen Prozess der Datenabfrage
und -aufbereitung gestaltete ich aufgrund des mit ihm verbundenen Rechenaufwands dabei so,
dass er einmalig beim Programmstart und danach nur auf Wunsch der die Anwendung

nutzenden Person ablief.

Nach dieser Vorbereitung sollten in der Folgenden ersten Phase der tatsachlichen
Querschnittserstellung nun die Schnittkanten der im Polygonnetz befindlichen Dreiecke mit
einer Flache ermittelt werden. Die Anwendung Uberpriifte dafiir bei jedem Dreieck, ob einer der
Eckpunkte auf einer anderen Seite der Schnittflache liegt als die Anderen. War dies der Fall,
wurden die Schnittpunkte der Dreieckskanten mit der Flache berechnet, welche Start-

beziehungsweise Endpunkt der Schnittkante des Dreiecks darstellten.

Die Fléache lieR ich dabei zur besseren Veranschaulichung durch ein tatsachliches Flachenobjekt
in der Szenenansicht von Unity repréasentieren. Dadurch konnte die Schnittfliche von der
Person, welche die Anwendung verwendet, frei bewegt und der erzeugte Querschnitt so
angepasst werden. Diese Verwendung der Szenenansicht bot sich anstelle der aufwéndigeren
Entwicklung einer eigenen Interaktionsschnittstelle in der Spielansicht an, da die Lauffahigkeit
der Anwendung auferhalb des Editors fur das Projekt nicht von Prioritat war. Somit wurde die
gesamte, in Abbildung 9 gezeigte Anwendung fir die Nutzung innerhalb des Unity-Editors

erstellt.
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Abbildung 9: Anwendung zur Querschnittsextrahierung im Unity-Editor.

Die erzeugten Schnittkanten stellte ich zunéchst in der Szenenansicht als, tblicherweise fir
Debugging-Visualisierungen verwendete, nur in dieser Ansicht wiedergegebene Debugging-
Linien dar, welche so direkt am Polygonnetz abgebildet wurden. Abbildung 10 zeigt die daraus
resultierende Darstellung. In der Hauptansicht erfolgte die Visualisierung durch sogenannte
Linienrenderer, Objekte, welche dreidimensionale Linien mit anpassbarem Aussehen darstellen.
Dabei wurden alle anderen Objekte, also das Polygonnetz sowie das die Schnittflache
reprasentierende Objekt, ausgeblendet. Die verwendete Kamera passte ich so an, dass sie eine
parallelprojizierte Draufsicht auf die erzeugten Linien darstellte und lieB ihr Sichtfeld

automatisch so anpassen, dass alle erzeugten Linien in diesem lagen.

Abbildung 10: Visualisierung des Querschnitts am Polygonnetz.
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5.2.2

Da die Dreiecke des Polygonnetzes nicht nach Position oder dhnlichen Eigenschaften geordnet
vorlagen, mussten fr diesen Prozess der Schnittkantenfeststellung zunéchst alle Dreiecke auf
einen Schnitt mit der Flache untersucht werden, was einen hohen Rechenaufwand mit sich
brachte. Liell man den Prozess in Echtzeit ablaufen, waren Interaktionen mit dem Programm
kaum mehr moglich, da die Anwendung beim Warten auf die Fertigstellung des

Berechnungsprozesses keine Eingaben entgegennahm.

Die erzeugten Schnittkanten waren zusammen als Grundriss erkennbar, wie in Abbildung 11
beispielhaft dargestellt. Die gewahlte Methode bot sich also als Grundlage fir die
Weiterentwicklung an. Der aktuelle Zustand der Anwendung bedurfte allerdings

Optimierungen, um eine tatsachliche Verwendung zu ermdglichen.

Abbildung 11: Vorschau des Querschnittsplans, welcher mit den aktuellen Einstellungen erstellt werden wirde.

Optimierung des Prozesses

Im Folgenden Projektverlauf besché&ftigte ich mich zunéchst damit, eine in Echtzeit ablaufende
Interaktion mit der Anwendung zu ermdglichen. Aktuell wurde fir jedes ausgegebene Bild
zunachst der Querschnitt des gesamten Polygonnetzes festgestellt. Dieser langwierige Prozess
wirde dabei mit zunehmender GréRe des Polygonnetzes immer langer dauern und konnte somit,
in Bezug auf die bendtigte Rechenzeit, trotz Optimierungen im Prozess ab einer gewissen,
erfassten Datenmenge wieder problematisch werden. Da die Anwendung komplett im Unity-
Editor ausgefuihrt wurde, konnten zudem die fiir seine Ausfiihrung nétigen Systemressourcen
nicht zur Beschleunigung des Programmablaufes genutzt werden, was abseits der Entwicklung

einer alleinstehenden Anwendung jedoch nicht verhindert werden konnte.
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Aus diesem Grund passte ich den Ablauf so an, dass die Berechnung der Schnittkanten tber
eine beliebig einstellbare Anzahl an ausgegebenen Bildern hinweg ausgefihrt wurde. Durch
Erhohung dieser Anzahl konnte so eine angenehme Interaktion ermdglicht werden, Anderungen
an der Ausrichtung der Schnittflaiche wurden aber nur noch mit einer entsprechenden
Verzégerung  der  gewdéhlten  Bildanzahl ~ umgesetzt.  Durch  Senken  der
Aktualisierungsgeschwindigkeit konnte nun also unabhangig von der betrachteten Datenmenge

ein angenehmes Nutzungserlebnis ermdéglicht werden.

Nach dieser Anderung begann ich zudem den fiir die Schnittkantenberechnung zustandigen
Algorithmus anzupassen. Im Moment waren dabei viele der betrachteten Dreiecke nicht in der
Néhe der Schnittflache und konnten fiir die Berechnung entsprechend ignoriert werden. Da fir
den zu erstellenden Grundrissplan lediglich die Draufsicht auf das Polygonnetz relevant war,
musste die Schnittfliche zudem immer nur horizontal im Raum liegen. Daher war fiir die

Schnittberechnung lediglich die Hohe, in welcher die Dreiecke lagen, relevant.

Um entsprechende Optimierungen durchzufiihren, war es zunachst erforderlich, eine Aussage
zur vertikalen Position jedes Dreiecks treffen zu kdnnen. Ich passte dazu die Erstellung der Liste
an Dreiecksobjekten an, sodass in den Objekten zusétzlich die Hohe des niedrigsten und
hochsten Eckpunkts des Dreiecks, sowie die mittlere Hohe, also der Durchschnitt dieser beiden

Werte, gespeichert wurde. Die Liste lieR ich dabei nach der mittleren Hoéhe sortieren.

Daraufhin ermdglichte ich es, bei der Anwendung einen Betrachtungsbereich unter und ber der
Schnittflache festzulegen. Bei der Schnittkantenberechnung wurden nun nur noch Dreiecke,
deren mittlere Hohe innerhalb dieses Bereichs lag, betrachtet. Je kleiner dieser Bereich gewahlt
wird, desto weniger Dreiecke muss der Algorithmus bearbeiten, wodurch er schneller ablauft.
Ist der Bereich zu klein, kann es jedoch dazu kommen, dass Dreiecke, welche eigentlich die
Flache schneiden, aufgrund ihrer konkreten Lage nicht betrachtet werden. Optimalerweise sollte
die Grolie des Bereichs so gewdéhlt werden, dass sie etwas groler als die Grole der Dreiecke im
Netz ist, um keine Schnittkanten auszulassen und dennoch mdglichst wenige Dreiecke in die

Betrachtung einzuschlief3en.

Da nun nur noch die vertikale Position der Schnittfliche und damit die Hohe der Dreiecke
beziehungsweise ihrer Eckpunkte fiir die Schnittberechnung betrachtet wurde, konnte diese
zudem vereinfacht werden. So konnte nun, um festzustellen, ob ein Eckpunkt tiber oder unter
der Fléche lag, einfach die Hohe der Flache mit der des Eckpunktes verglichen werden, was den

Rechenaufwand deutlich verringerte.
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5.2.3 Ansatz zur Vereinfachung des erzeugten Querschnitts

Nachdem nun ein schlichter Querschnitt aus dem Polygonnetz erstellt werden konnte, sollten
im Folgenden Mdglichkeiten betrachtet werden, den erzeugten Plan zu vereinfachen, indem zu
einem geraden Wandabschnitt gehérende Linien als eine Gesamtlinie dargestellt werden
wirden. So wirde der Plan weniger unruhig erscheinen und es béte sich die Mdglichkeit an, die

Langen einzelner Wandabschnitte im Plan zu vermerken.

Die so erreichte Verringerung der darzustellenden Linien hatte zusatzlich eine
Leistungsverbesserung bei der Anwendung bewirkt. Dazu sollten konkret Schnittkanten, deren
zugehorige Dreiecke zu einem Wandabschnitt gehdren, zusammengefasst werden, um die
konkret abgebildeten Gebaudemerkmale zu extrahieren. Um dies zu erreichen, sollten zuerst im

Plan Ecken festgestellt werden, welche daraufhin zu Wanden verbunden werden wiirden.

Um auf diese Weise zusammenhangende Wandabschnitte ermitteln zu kénnen, war es zunachst
notwendig, Kenntnis (ber die Aneinanderreihung der berechneten Schnittkanten zu haben. Da
die zu aneinandergrenzenden Schnittkanten gehorigen Dreiecke ebenfalls aneinandergrenzen
mussten, war also grundsatzlich fiir jedes Dreieck festzustellen, welche anderen Dreiecke an
seinen Kanten anliegen. Da die Dreiecke im zur Speicherung des Polygonnetzes genutzten
Datenformat nicht entsprechend geordnet sind und Unity kein System zur Ermittlung solcher

Nachbarbeziehungen anbot, mussten diese eigenstandig festgestellt werden.

Ich passte also den Datenaufbereitungsprozess des Polygonnetzes entsprechend an, sodass er in
jedem Dreiecksobjekt dessen Nachbardreiecke vermerkte. Dabei liel3 ich die Eckpunkte jedes
bearbeiteten Dreiecks mit denen aller bereits Abgearbeiteten vergleichen. Stimmten zwei der
Eckpunkte Uberein, handelte es sich um benachbarte Dreiecke und beide Dreiecksobjekte
erhielten einen Verweis auf das jeweils Andere. Die so ermittelten Nachbarbeziehungen
konnten spater potentiell zusatzlich fir weitere Optimierungen beim Extrahieren des
Grundrisses genutzt werden. Abbildung 12 zeigt die so von einem einzelnen Dreieck

ausgehenden Nachbarbeziehungen.
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Abbildung 12: Visualisierung der ermittelten Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Dreiecken des
Umgebungsnetzes ausgehend von einem zentralen Dreieck.

Wiéhrend der Umsetzung beziehungsweise beim Testen dieser Anpassung stellte sich dabei ein
Problem heraus. Die wirfelformigen Abschnitte, in welche die exportierten Polygonnetze
unterteilt waren, schlossen nicht, wie angenommen, sauber miteinander ab, sondern tiberlappten
an ihren Grenzen um mehrere Zentimeter, wie in Abbildung 13 dargestellt. Uber die
Abschnittsgrenzen hinweg konnte somit, selbst wenn alle Netzabschnitte kombiniert wurden,

keine direkten Nachbarbeziehungen festgestellt werden.
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Abbildung 13: Uberlagerung der wiirfelformigen Abschnitte des Polygonnetzes.
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Entsprechend konnten zunachst auch nur in einem Abschnitt aneinandergrenzende
Querschnittslinien miteinander verbunden werden. Dies funktionierte dabei ohne Probleme,
wobei pro Netzabschnitt ein oder, bei Licken im erfassten Netz oder mehreren nicht
miteinander verbundenen Waénden, welche den Abschnitt durchlaufen, mehrere geordnete

Listen der jeweils zusammenhédngenden Schnittkanten ermittelt wurden.

Die so erzeugten Abschnitte lieB ich daraufhin bestmdglich automatisiert miteinander
verbinden. Dabei wurde die Distanz aller Start- und Endpunkte der ermittelten Kantenabschnitte
ermittelt und jeweils die zwei Punkte mit der niedrigsten Distanz, sofern diese unter einem
festgelegten Schwellwert lag, als miteinander verbunden angesehen. So wurden erneut
geordnete Listen der jeweils zusammenhdngenden Kantenabschnitte, wie beispielhaft in
Abbildung 14 gezeigt, erstellt und eine insgesamt mdglichst akkurate Reihenfolge aller

zusammenhangenden Schnittkanten ermittelt.

Abbildung 14: Unterteilung der ermittelten Querschnittkanten in zusammenh&ngende Kantenabschnitte.

Ich lieR zudem Kantenabschnitte innerhalb einzelner Netzabschnitte miteinander verbinden, um
kleinere, nicht erfasste Bereiche zu schlieen. Auf die gleiche Art liel? ich die Kantenabschnitte
auch Uber die Grenzen der Netzabschnitte hinweg zusammenfiigen. Beispielhaft sind so
erzeugte Kantenabschnitte in Abbildung 15 dargestellt. Das Distanzlimit fur die Verbindung
verschiedener Kantenabschnitte sollte fiir den Prozess dabei mdglichst klein gewéhlt werden.
War es beispielsweise grofer, als die Dicke der erfassten Wande, wurden Kantenabschnitte

h&ufig inkorrekt durch die Wande hindurch verbunden.
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Abbildung 15: Zusammenfassung ermittelter Kantenabschnitte deren Enden nah beieinander liegen. Erzielte in
diesem Fall zur Verringerung der Abschnittsanzahl von 189 auf 66.

Aus Zeitgrinden war es mir nicht moglich, diesen Vereinfachungsansatz weiter zu verfolgen.
Im weiteren Verlauf hatten aber die Schnittkanten innerhalb der ermittelten Kantenabschnitte
nacheinander abgearbeitet werden sollen. Zwischen den jeweils angrenzenden Kanten hétte
daraufhin der kleinste Winkel festgestellt werden mdissen, wobei Winkel unter einer
festgelegten GroRe als Eckpunkte markiert worden wéren. Die zu einem Abschnitt gehdrenden

Eckpunkte waren daraufhin miteinander verbunden worden.

Auch boten sich einige Optimierungsmdoglichkeiten, mit denen ich mich nicht mehr
beschéftigen konnte. So hétte die fur den Prozess ungunstige Unterteilung des Polygonnetzes
potentiell genutzt werden kdnnen, um die Berechnungsgeschwindigkeit einzelner Abldufe zu
beschleunigen. Beispielsweise hatte durch Zuordnung aller Dreiecke zu ihrem jeweiligen
Netzabschnitt die Ermittlung der Nachbarschaftsbeziehungen vereinfacht werden kénnen. Statt
alle Dreiecke des Polygonnetzes als potentielle Nachbarn zu betrachten, hatten dabei solche aus
anderen Abschnitten direkt ausgeschlossen und die Berechnungszeit signifikant verringert

werden kdnnen.

In der umgesetzten Version werden zudem bei der Verbindung der Kantenabschnitte die Start-
und Endpunkte aller Abschnitte mit allen Ubrigen, noch nicht an beiden Seiten in einem
Verbund Befindlichen, verglichen, was gerade bei groen Mengen an Kantenabschnitten eine
sehr hohe Laufzeit mit sich bringt. Eine Beschrédnkung dieses Vergleichs auf Kantenabschnitte
angrenzender Netzabschnitte ware jedoch deutlich effektiver. Dazu mdisste die Lage jedes

Abschnitts des Polygonnetzes beziehungsweise der darin befindlichen Dreiecke relativ zu den
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anderen Abschnitten festgestellt und damit effektiv in ein dreidimensionales Raster der

Abschnitte eingeordnet werden.

Alternative Ansatze fur die Grundrisserstellung

Einige weitere Ansétze, welche fir die Erstellung des Grundrisses aus dem Polygonnetz in
Betracht gezogen worden waren, wurden aus Zeit- oder Praktikabilitatsgrinden nicht genutzt
oder nur testweise in grundlegender Form umgesetzt. Diese Alternativen und die Griinde, wegen

derer sie nicht weiterverfolgt wurden, erlautere ich im Folgenden kurz.

Zwischenzeitlich stand die Mdoglichkeit im Raum, statt der fiir die Querschnittserstellung
genutzten Schnittflache einen Schnittkdrper zu verwenden. Dabei sollten alle im Bereich des
Schnittkérpers liegenden Dreieckskanten festgestellt und in den Plan Ubertragen werden,
wodurch vom Polygonnetz nicht erfasste Bereiche auf einer Héhe durch auf einer anderen Héhe
erfasste Daten ausgeglichen werden. Auch sollten Strukturen, welche nur in bestimmten Héhen

auftraten, besser im erstellten Plan widergespiegelt werden.

Nachdem die Hohe der Dreiecke des Polygonnetzes flr die Schnittanalyse mitbetrachtet wurde,
konnte anhand der so verfugbaren mittleren Héhe leicht, wenngleich nicht ganz genau,
festgestellt werden, ob ein Dreieck sich innerhalb eines solchen Schnittkdrpers befand. Ich
setzte den Ansatz daher testweise um, um mir ein Bild des erzielten Ergebnisses, in Abbildung
16 dargestellt, zu verschaffen. Letztlich entschied ich mich dafiir, die Schnittkérpermethode im
Rahmen dieses Projekts nicht weiter zu betrachten, da sie ein weniger sauberes, unruhiges
Ergebnis erzeugte, wie in Abbildung 17 vergleichsweise gezeigt, und die erhaltenen Daten sich

als ungeeignet flr eine schlichte Auswertung zur Vereinfachung des Querschnitts herausstellten.
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Abbildung 16: Visualisierung des Querschnitts bei Verwendung eines Schnittkdrpers.
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Abbildung 17: Vergleich eines mithilfe einer Schnittflache erzeugten Querschnitts links mit einem unter Verwendung
eines Schnittkdrpers Erzeugten rechts.
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Ein anderer Ansatz, um Grundrissdaten zu erhalten, sollte eine Parallelprojektion des
Polygonnetzes von oben oder unten her darstellen. Da die Wénde der abgebildeten
Gebaudestruktur frei von jeglichen Polygonen sein sollten, wiirden diese nicht in der Projektion
widergespiegelt. Die Bdden, Decken und WandaulRenseiten der R&ume sollten hingegen

komplett von Polygonen bedeckt und somit in der Projektion erfasst sein.

Problematisch wére es bei Verwendung dieser Methode gewesen, dass hohenspezifische
Strukturen, beispielsweise Fenster, sich nicht im Ergebnis der Projektion wiedergefunden
hatten. Auch wadre es ndtig gewesen, die Projektion auf einen festgelegten vertikalen Bereich zu
beschréanken, sofern die Umgebungsdaten mehrere Etagen mit unterschiedlichen
Raumanordnungen abbildeten. Bei Einbeziehung mehrerer Etagen in die Projektion wére es so
zu falschen Ergebnissen gekommen, da polygongefillte Bereiche aus einer Etage polygonleere
Abschnitte einer anderen tiberdeckt hatten. Auch wére die Ableitung von Wandabschnitten oder
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bestimmten Strukturen aus dem in diesem Verfahren erzeugten Ergebnis nicht trivial. Die
erhaltenen Daten waren fir den gewilinschten Verwendungszweck also deutlich ungunstiger

nutzbar.

Aus diesen Griinden, im Zusammenspiel mit der guten Funktionsweise der auf einem

Querschnitt basierenden Methode, wurde der Ansatz frihzeitig verworfen und nicht ausprobiert.

Ergebnisexport

Die im vorherigen Schritt extrahierten Schnittkanten beziehungsweise der von ihnen gebildete
Querschnitt sollten im Folgenden aus der genutzten Unity-Anwendung exportiert werden. Dabei
sollte durch Verwendung eines geeigneten Exportformates letztlich eine Nutzung und/oder
Weiterverarbeitung des Planes auBerhalb des zur Erstellung verwendeten Programms

ermdglicht werden.

Export als Rastergrafik

Zunéchst sollte aus den Kanten des zuvor generierten Querschnitts eine Rastergrafik erzeugt
werden. Unity erlaubt es, zur Programmlaufzeit Texturen zu erstellen, die Farbe ihrer einzelnen
Pixel festzulegen und sie dann als Grafiken zu exportieren. Auf dieser Grundlage kénnte man
Systeme zum Einzeichnen von Linien oder dhnlichen grafischen Elementen umsetzen. Da die
Rastergrafik jedoch nur als temporére Exportvariante umgesetzt werden sollte, war dieses
Vorgehen aufgrund des damit verbundenen Zeitaufwandes, gerade fiir die Implementierung

komplexerer Elemente, beispielsweise Text, flir das Projekt ungeeignet.

Ich entschied mich daher dafir, diese Methode zunachst zuriickzustellen und stattdessen eine
sogenannte Rendertextur als schneller umsetzbare, wenngleich weniger prézise auf den
vorliegenden Anwendungsfall abgestimmte Mdglichkeit fiir den Export zu nutzen.
Rendertexturen in Unity sind Texturen, welche die aktuelle Ansicht einer in der Szene
befindlichen Kamera als Grafik speichern konnen. Da alle Schnittkanten bereits als
Linienrenderer in der Szene dargestellt und von einer Kamera komplett eingefangen wurden,
konnte ich also schlicht das Bild dieser Kamera in einer Rendertextur speichern und dann als
Rastergrafik exportieren. Ein grofler Vorteil dieser Methode ist es, neben dem geringen
Umsetzungsaufwand, dass das so exportierte Bild, eventuell abgesehen von seiner Auflésung,

genau dem in der Anwendung dargestellten Plan entsprechen wirde.
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Ich setzte diesen Ansatz basierend auf der bereits bestehenden Szenenstruktur um, musste also
lediglich die Ablaufe zum Speichern und Exportieren des Bildes ergédnzen. Zudem fiigte ich
Einstellungsméglichkeiten fiir Bildgréie oder -auflésung hinzu und implementierte Optionen
zur Anderung von Linienstarke und -farbe sowie des Zuschnitts des erzeugten Plans, um sein

konkretes Aussehen anpassen zu kénnen.

Auch wurde die wahlweise Platzierung der Kamera anhand der Gesamtgrolie des Polygonnetzes
oder des ermittelten Querschnitts realisiert. Dabei ermdoglichte die erstere Variante das
Verschieben der Schnittflache ohne ein, durch die GréRendnderung des Querschnitts bedingtes,
starkes Schwanken des gezeigten Bildausschnitts und bot sich daher besser zur Anpassung der
Querschnittshohe an. Die zweite Mdglichkeit minimierte hingegen den im Bild befindlichen

Weilraum, war also fiir die Anpassung des Bildausschnitts fur den Export besser geeignet.

Zuletzt fugte ich eine Malistabsangabe ein, welche die GroRe einer festgelegten Distanz im Plan
durch eine beschriftete Linie darstellte. Dies war leicht mdoglich, da im MRTK ein Meter der
realen Welt einer L&ngeneinheit von Unity entspricht [18] und dieser Umrechnungsfaktor sich
entsprechend auch beim von der HoloLens 2 exportierten Polygonnetz wiederfand. Die Position
der MaRstabsangabe sowie die Formatierung von Text und Linien machte ich dabei analog zum
Querschnitt anpassbar. An sich war die so umgesetzte Mallangabe dabei wenig aussagekréftig
und nicht zwingend notig, diente aber zum Test fir die eventuell zu realisierende Bemafung
des Plans bendtigter Konzepte, konkret der Arbeit mit Text und der malstabsgerechten

Skalierung von Planelementen.

Die so erstellten .png-Grafiken stellten sich als insgesamt sehr gute Mdglichkeit zur
Uberpriifung der aktuellen Funktionsweise der Anwendung und zum Vergleich von Ergebnissen

verschiedener Prozessiterationen heraus. Abbildung 18 zeigt ein so exportiertes Bild.
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Abbildung 18: Als .png-Datei exportierter Querschnittsplan.

Export als CAD-kompatible Datei

Nachdem das Exportieren von Rastergrafiken nun méglich war, wendete ich mich der Erstellung
von den Planen entsprechenden .dxf-Dateien zu. Dabei suchte ich zundchst nach einer
Programmbibliothek, welche diesen Prozess erleichtern sollte, da die Umsetzung eines eigenen
Systems zwar aufgrund des simplen Aufbaus der Dateien mdglich, jedoch sehr zeitaufwéndig

gewesen ware.

Ich stiel? dabei auf verschiedene fur das Projekt geeignete Bibliotheken, legte mich letztlich aber
auf ,,netDxf* fest, da diese kostenlos zur Verfiigung gestellt und unter einer LGPL-Lizenz
angeboten wurde. Durch dieses Lizenzmodell kann eine Programmbibliothek frei in
Anwendungen genutzt werden, solange fur das Programm nutzende Personen die Mdglichkeit
besteht, den in der Bibliothek bereitgestellten Programmcode anzupassen. [19] Alternative
Programmbibliotheken waren hingegen entweder direkt in Bezahlmodellen verflgbar oder ihre
Verwendung war an Lizenzen fiir CAD-Anwendungen gekniipft und durch den so entstehenden

Kostenaufwand nicht fiir das Projekt geeignet.
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Ich importierte netDxf in das Projekt und fihrte zunédchst einige Tests der enthaltenen
Funktionen durch. Die Umsetzung dieser Tests gelang dabei schnell und die erzeugten Dateien
waren tatséchlich von gangigen CAD-Anwendungen verwertbar. Entsprechend Ubertrug ich im
Folgenden den aktuellen Stand des Rastergrafik-Exports, also die Darstellung von Querschnitt
und MaRangabe, in einen Prozess zum Exportieren einer .dxf-Datei. Dabei stellte sich gerade
die Ubertragung des an der MaRangabe befindlichen Textes als nicht trivial, jedoch gut
umsetzbar heraus. Das Aussehen des Textes wich dabei, anders als bei den Rastergrafiken, von
dem in der Vorschau gezeigten Stil ab, was fir die Planfunktion jedoch unerheblich war.

Somit konnten den Rasterbildern aquivalente Dateien erstellt werden, welche in gdngigen CAD-
Anwendungen nutzbar und damit leicht anpassbar waren. Abbildung 19 zeigt ein Beispiel fur
eine so erstellte Datei. Den Export als .png-Datei behielt ich in der Anwendung als Option bei,
da mithilfe der von ihm erzeugten Grafiken ein einfacheres Uberpriifen des aktuellen

Planaussehens moglich und eine hthere Kompatibilitdt mit anderen Programmen gegeben war.

L
! 1,00 m

Abbildung 19: Als .dxf-Datei exportierter Querschnittsplan mit den Inhalt einschlieBendem Rahmen und anderer
Schriftart.



6.1

Ergebnisbewertung

Nachdem das Projekt umfassend bearbeitet und die konkrete Ausfiihrung aller Einzelschritte
ermittelt wurde, wandte ich mich der Beurteilung des Prozessablaufs sowie der erzielten
Ergebnisse zu. Uber diese Auswertung entsprechend der zuvor festgelegten Kriterien gebe ich

im Folgenden einen Uberblick.

Qualitat der erfassten Daten

In den von der HoloLens 2 erzeugten Daten finden sich diverse Umgebungsmerkmale korrekt
erfasst wieder. So werden neben Wénden mit geradem oder geschwungenem Verlauf sowie
Stltzpfeilern auch kleinere geometrische Elemente korrekt aufgenommen. Raumelemente mit
ausgepragten Winkeln, beispielsweise Kanten zweier aufeinandertreffender Wénde oder Ecken,
werden weniger préazise erfasst und spiegeln sich in den Umgebungsdaten abgerundet wider.

Hingegen werden Fenster und andere transparente Flachen nicht erkannt und erscheinen im
Polygonnetz, wie auch im letztlich erzeugten Plan, als Locher. Hinter solchen Flachen zeichnen
sich durch Reflektionen zudem hdufig nicht der Realitét entsprechende geometrische Elemente
ab. Am Beispiel eines Fensters sind diese Eigenheiten des Erfassungsvorgangs in Abbildung 20
dargestellt. Generell werden Objekte mit reflektierenden Flachen, beispielsweise gldnzend
lackierte Mobel, gerade bei schwarzer oder dunkler Farbe, von der HoloLens 2 regelméaRig

falsch wahrgenommen, wie in Abbildung 21 zu erkennen.

Abbildung 20: An Fenstern erzeugte Ldcher im Polygonnetz sowie dahinterliegende Erfassungsfehler durch
Reflektionen.
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Y AR _
Abbildung 21: Aufgrund von Farbe und Oberflachenbeschaffenheit inkorrekte Erfassung eines Mébelstiicks.

Auch bei groReren erfassten Bereichen wird das erzeugte Polygonnetz korrekt in der Umgebung
positioniert. Es kommt also nicht zu Abweichungen zwischen weit entfernten Punkten, welche
inkorrekte Krimmungen oder Ubergange des Netzes hervorrufen konnten. Dabei funktioniert
die Erkennung beziehungsweise Wiedererkennung von Umgebungsbereichen zur
Positionierung des Polygonnetzes gut und auch bei verschiedenen Lichtverhaltnissen, solange
diese ziemlich konstant sind. Auch weniger markante Umgebungsbereiche werden so gut

erkannt und dem entsprechenden Abschnitt des Polygonnetzes zugeordnet.

Verdeckte Umgebungsmerkmale, beispielsweise solche, die sich hinter offenen Tiren befanden,

werden dabei nur bei expliziter Betrachtung durch den Vermessenden miterfasst.

Vollstandigkeit der erzeugten Grundrissplane

Der erzeugte Plan stellt eine insgesamt akkurate Abbildung des erfassten Raumaufbaus dar. In
klassischen Grundrissplénen als einzelne Linien oder Kurven dargestellte Wandabschnitte
werden dabei stattdessen durch viele kleine aneinandergereihte Linien dargestellt. So erscheinen

eigentlich glatte Flachen im unbearbeiteten Plan eher unruhig.

Raummerkmale, beispielsweise Turen oder Fenster werden, anders als in géngigen
Grundrisspléanen, nicht gekennzeichnet, kdnnen jedoch erahnt werden, wie in Abbildung 22 zu
sehen. Gerade Tiiren konnen dabei je nach Offnungsgrad jedoch auch als Wandbestandteile

erscheinen. Eine Herausstellung dieser Merkmale ist im Nachhinein handisch vorzunehmen.
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Abbildung 22: Darstellung einer gedffneten Tir (oben links) sowie einer Reihe an Fenstern (unten) in einem
automatisiert erzeugten Plan.

Da der Plan auf einem Querschnitt in einer festgelegten Hohe basiert, werden geometrische
Merkmale in anderen Hohen nicht im Grundrissplan erfasst. Gerade Dachschragen werden
daher nicht korrekt dargestellt und erscheinen als Wande an der gewahlten Schnittposition. Eine

héndische Eintragung ihrer Position ist also notwendig.

Eine Bemalung des Plans mit Wandlangen, -stdrken und &hnlichen Elementeigenschaften
geschieht ebenfalls nicht. Nach Erstellung des Plans kann diese allerdings durch Messungen am

Plan selbst ermittelt und angefuigt werden.

Weiterhin wird keine Kennzeichnung von Wandarten, innerhalb von Wanden befindlicher
Schéchte und é&hnlicher Merkmale vorgenommen und ist, wie auch bei anderen

Vermessungssystemen, manuell vorzunehmen.

Genauigkeit der Grundrisse

Ein augenscheinlicher Vergleich von mithilfe konventioneller Methoden erstellter
Grundrissplane mit solchen, welche anhand des in dieser Arbeit dargestellten Prozesses erzeugt
wurden, lisst insgesamt eine deutliche Ubereinstimmung erkennen. Anhand der Uberlagerung
entsprechender den gleichen Raumkomplexen zugehdriger Plane, wie beispielhaft in Abbildung
23 dargestellt, ist zudem auffallig, dass erkennbare Abweichungen der Grundrisse voneinander

eher abschnittsweise auftreten.
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Abbildung 23: Vergleich eines durch HandaufmaR erstellten Grundrisses (schwarz) mit einem automatisiert
Erzeugten (rot). Aufgrund der moblierungsbedingt gewéhlten Querschnittshdhe fehlen die Durchgénge im
automatisiert erstellten Plan.

Fir die konkrete Auswertung der erzielten Ergebnisse, in Bezug auf die im Plan dargestellten
MaRe, erstellte ich Grundrissplane verschiedener Raumlichkeiten durch Handvermessung und
Uber den auf der HoloLens 2 basierenden Prozess. Beispielhaft sollen im Folgenden die in
Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellten bemaliten Plane zur Visualisierung dieses
Vergleichs von Wandl&ngen sowie -starken und Raumfléchen dienen. Der kleinste in den Planen
widergespiegelte Langenunterschied betragt dabei 0,5 Zentimeter, da genauere MalRangaben in

beiden Verfahren nicht zuverl&ssig mdglich sind.
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Abbildung 24: Durch Handvermessung erstellter Grundrissplan mit Bemafung.
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Abbildung 25: Automatisiert erstellter Grundrissplan mit handisch hinzugefiigter Bemafung.

Das MaRnehmen an den automatisiert erstellten Grundrissplanen wurde dadurch erschwert, dass
Ecken darin zumeist abgerundet dargestellt werden, wodurch ihre genaue Position nicht klar
erkennbar ist. Ich wahlte bei der Bemallung jeweils den Punkt als Eckpunkt, an welchem die

aufeinandertreffenden Wande einander bei Verlangerung schneiden wiirden.

Die ermittelten MalRe gleichen sich teilweise, in den meisten Féllen treten jedoch Abweichungen
nach oben oder unten auf. Diese Abweichungen bewegten sich tblicherweise im Bereich von
unter 5 Zentimetern und erreichten bei den angestellten Vergleichen einen Héchstwert von 10

Zentimetern.

Bei den ermittelten Wandstérken treten grofle Malunterschiede auf, da bereits kleinere
Abweichungen, wie sie auch bei den Wandlangen auftreten, aufgrund der geringen Dicke der
Waénde einen starken Einfluss auf das Messergebnis haben. Die Wandstarken variieren dabei
stark und sind (ber die L&nge der jeweiligen Wand hinweg nicht konstant, mit Abweichungen

Uber oder unter dem tatsachlichen Wert.

Fir ein akkurateres Ergebnis wirde es sich bei gleichbleibend dicken Wéanden dabei anbieten,

aus mehreren Messergebnissen an einer Wand einen Mittelwert zu bestimmen. Durch
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Verwendung eines solchen Mittelwertes als angenommene Wandstérke wirden aufgrund der
fiir die Messung gewéhlten Position stark von der Realitat abweichende Ergebnisse verhindert,

gleichzeitig aber dennoch ein ausreichend genaues Messergebnis erreicht werden.

Beim Vergleich der Raumflachen ergeben sich nur sehr geringe Abweichungen, wobei erneut
kein klarer Trend zur grofReren oder kleineren Abbildung der Flachen erkennbar ist. Da die
Schwankungen durch zu groRe und zu kleine Messwerte sich groftenteils ausgleichen, hat die
RaumgroRe kaum Einfluss auf die entstehenden Abweichungen, bei gréReren Radumen sinkt ihre
Relevanz also eher. Gerade bei Handvermessung kénnen dabei dhnlich grof’e Schwankungen

allein aufgrund unzureichend genauer Messungen entstehen.

Insgesamt sind die ermittelten Abweichungen fir den betrachteten Entwicklungsstand
akzeptabel. Gerade bei ldngeren Messstrecken beziehungsweise groReren zu vermessenden
Flachen sind die auftretenden Ungenauigkeiten dabei wenig relevant. Kleinere Distanzen, wie
sie gerade bei der Feststellung von Wandstérken von Bedeutung sind, werden jedoch deutlich
von den auftretenden Abweichungen beeinflusst. Konkret bei Wandstarken kann diesem
Problem jedoch durch Bildung eines Mittelwerts aus mehreren Messungen entgegengewirkt

werden.

Ein sehr groRes auftretendes Problem stellt die Unsicherheit bei der Feststellung der genauen
Position von Ecken im Plan dar. Eine inakkurat festgelegte Position beeinflusst dabei die
Langenermittlung bei den angrenzenden Wénden, das Ermitteln der Eckpunkte setzt jedoch eine

Interpretation des Plans voraus und ist entsprechend inharent ungenau.

Fehler bei der Datenerfassung geschehen nur selten in relevantem Umfang. Ihr Einfluss bei der
Erstellung des Grundrisses kann zudem, durch Anpassung der Hohe der Querschnittsflache,
minimiert werden. Entsprechend stellten Fehler in den dem Plan zugrundeliegenden Daten bei

den vorgenommenen Vergleichen kein Hindernis fur die Bemaliung dar.

Arbeitsaufwand des Prozesses

Den zeitlich groRten Aufwand bendtigt im dargelegten Prozess der Schritt der Datenerfassung
mit der HoloLens 2. Kleinere Rdume kdénnen dabei in wenigen Minuten vermessen werden,
auch grollere Raumkomplexe kdénnen innerhalb einiger Stunden erfasst werden. Neben der
Gesamtgrolie der Raumlichkeiten wirkt sich dabei vor allem die Komplexitat ihres Innenraums
sowie die Menge an abseits der festen Geb&udebestandteile vorhandener Objekte,
beispielsweise Mdbel, auf die bendtigte Zeit aus. Konzentriert sich die Datenerfassung dabei

auf die Betrachtung von Wénden, im Optimalfall lediglich als Streifen in einer festgelegten
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Hohe, und libergeht Decken, Boden und nicht fest zum Gebédude gehérende Objekte, kann der

Prozess deutlich beschleunigt werden.

Der Export der ermittelten Daten ist ebenfalls zeitaufwandig, bendtigt jedoch keine aktive
Bearbeitung. Bei dem in diesem Projekt erreichten Stand ist der Export dabei unzuverléssig und
schlégt teilweise fehl, wodurch sich die bendétigte Zeit entsprechend verléngert. Der Prozess
beziehungsweise der nétige Aufwand ist entsprechend unvorhersehbar.

Das Herunterladen der ermittelten Daten vom Gerdt gestaltet sich tUber das WDP einfach und
ist wenig zeitaufwendig. Eine aktive Uberwachung des Prozesses ist dabei erneut nicht

notwendig.

Das Erstellen des Grundrissplans aus den so gewonnenen Daten gestaltet sich ebenfalls zeitlich
effizient. Lediglich der Import des Polygonnetzes in Unity sowie die Analyse der
Umgebungsdaten erfordern ein kurzes Abwarten. Ansonsten geschieht der Prozess in Echtzeit,
der zeitliche Aufwand steigt also je nachdem, wie sehr die Einstellungen zum Erreichen des
gewiinschten Ergebnisses angepasst werden miissen. Die sofortige Umsetzung der Anderungen
an der Planvorschau minimieren dabei die bendtigte Zeit.

Der letztliche Export des so erstellten Grundrissplans geschieht ohne Verzégerung und erzeugt
fiir die direkte Weiterverarbeitung geeignete Dateien. Um einen vollwertigen Grundrissplan zu
erhalten sind diese Dateien dabei nachzubearbeiten, wodurch weiterer Zeitaufwand einzuplanen

ist.
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Fazit und Zukunftsaussicht

Insgesamt kann festgehalten werden, dass es mdglich ist, anhand der von der HoloLens 2
bereitgestellten Umgebungsdaten fur einen Innenraum automatisiert einen schlichten
Grundrissplan zu erstellen. Die Qualitat beziehungsweise der Aussagegehalt des Plans ist dabei
ausreichend, um den Aufbau des betrachteten Innenraumes abzubilden und anhand der

Abbildung grobe Mafe seiner Elemente zu ermitteln.

Fur eine direkte praktische Verwendung sind die aktuell erzeugten Grundrisspléane nicht
geeignet und eine Vereinfachung und/oder Erweiterung ihrer Inhalte ist notwendig. Sie stellen
somit zundchst eine Grundlage fiir ausfuhrlichere Pléane dar.

Der Prozess zur Planerstellung ist dabei insgesamt, gerade im Vergleich zu etablierten
teilautomatisierten Verfahren, unkompliziert und mit entsprechender Anleitung auch von Laien
durchfiihrbar. Aus meiner Sicht steht der Verwendung der betrachteten Technologie fur
Vermessungszwecke nichts im Weg, einige innerhalb dieses Projekts zum aktuellen Stand

auftretende Probleme verkomplizieren den Prozess jedoch.

So ist gerade die Verlasslichkeit des Datenexports von der HoloLens 2, aufgrund von hdufigen
Fehlern und Abbriichen ohne entsprechende Hinweise, unzureichend und stellt das wohl
wichtigste zu verbessernde Kriterium des ermittelten Ablaufs dar. Auch ist der begrenzte
Einfluss Vermessender auf die Umgebungserfassung mit dem Gerat problematisch. Aktuell
kann lediglich durch Anpassung von Betrachtungswinkel und -intensitat auf Einflussnahme

gehofft werden, ein direktes Steuern des Prozesses ist jedoch nicht mdglich.

Die Weiterentwicklung der HoloLens-Geratefamilie sollte die innerhalb des Projekts genutzten
Funktionen optimieren beziehungsweise erweitern und den Prozess, gerade im Hinblick auf
vollstdndige und verldssliche Datenerfassung sowie Erfassungsgenauigkeit, verbessern. So

wirde eine umfassendere Nutzung zur Vermessung ermoglicht werden.

Auf Basis des aktuell umgesetzten Projekts ist aber auch eine Weiterentwicklung des
behandelten Prozesses moglich. So bietet sich, wie in Kapitel 5.2.3 erldutert, die Mdglichkeit
an, den erzeugten Querschnitt automatisiert zu vereinfachen. Auch kann der Prozess der
Datenanalyse und Querschnittserstellung, wie ebenfalls in diesem Kapitel erldutert, optimiert
werden, um gerade bei grofleren Innenrdumen keine Leistungsprobleme in der Anwendung

hervorzurufen.

Zuletzt bietet sich eine Umsetzung als Unity-unabhéngiges Programm an. Der erreichte Stand
setzt eine Installation der korrekten Unity-Version sowie Kenntnis von Unity selbst voraus,

wobei ein Grofdteil der Funktionen des Unity-Editors fur Personen, welche die Anwendung
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nutzen, nicht relevant sind. Das eigentlich schlichte Werkzeug zur Querschnittserstellung wird
so Uberfrachtet und auch seine Leistung sinkt aufgrund der zusétzlich im Hintergrund laufenden
Prozesse des Editors. Auch ist die Anwendung aktuell sehr untibersichtlich und sollte fur eine
tatséchliche Nutzung angenehmer gestaltet werden. Die weitere Nutzung von Unity wiirde sich
dazu anbieten, da es die Erstellung alleinstehender Anwendungen ermdéglicht und so die bereits
erstellten Skripte und Ablaufe ohne starke Anpassungen weiterverwendet werden kdnnten.
Konkret wére dabei zunéchst die Umsetzung einer grafischen Oberflache zur grundlegenden
Prozessinteraktion in der Spielansicht sowie die Integration einer Anleitung zur Verwendung

der Anwendung vorrangig.

Insgesamt wurde die Zielstellung des Projekts dennoch erfolgreich erreicht und ein Prozess mit

Potential fur zukinftigen Ausbau geschaffen.
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