Schlussbericht Teilprojekt ,,Mixed Reality Navigation“

Aufgabenstellung

Das Ziel von RadAR+ war die vereinfachte Durchfiihrung komplexer Mobilitdtsketten durch einen
adaptiven, lernenden Mobilitatsagenten, der Reisende beim effizienten Wechsel zwischen den
Verkehrsmitteln unterstltzt. Im Ubimax-Teilprojekt ,,Mixed Reality Navigation” zeigte sich Ubimax im
Rahmen der technischen Entwicklung im Projekt fiir die Augmented bzw. Mixed Reality Entwicklung auf
der Microsoft HoloLens verantwortlich. Hierzu zdhlte die Auswahl geeigneter Smart Glasses, die
Entwicklung der AR-Navigation in der Flughafen-Umgebung als Demonstrator, die hierfiir notwendige
Indoor-Ortung und das Setzen von Knotenpunkten zum Finden des kiirzesten Weges sowie die
Interaktion mit Smart Glasses. Weitere Aufgaben von Ubimax bestanden in der Mitarbeit beim
Gesamtsystem und bei der emprischen Evaluation.

Voraussetzungen

Die Ubimax GmbH (kurz: Ubimax) mit Firmensitz in Bremen wurde Anfang 2014 als Tochtergesellschaft
der xCon Partners GmbH gegriindet und beschéftigte zum Zeitpunkt des Projektstarts 15 Mitarbeiter
(zum Ende des Projektes waren es 75 Mitarbeiter). Der Fokus von Ubimax liegt auf Losungen im Bereich
Wearable Computing und Augmented Reality. Ubimax ist ganzheitlicher Service-Provider entlang der
gesamten Applikations-Wertschopfungskette, von der Beratung tber Software-Design und Entwicklung
bis hin zu Implementierung und Support.

Flihrende Mitarbeiter von Ubimax befassen sich bereits seit mehr als 15 Jahren mit Augmented Reality
und den damit zusammenhangenden Herausforderungen (bis 2011 im Rahmen von
Forschungsprojekten und ab 2011 als xCon Partners GmbH fiir Grundlagenentwicklung). Durch Kunden
verschiedenster Industrien und GréRen, angefangen von kleinen Unternehmen mit weniger als 50
Mitarbeitern wie WS Kunststoff-Service bis hin zu groRen Konzernen wie VW, BMW, Daimler oder DHL
ist Ubimax Marktfihrer fir Wearable Computing Losungen in Europa. Weiterhin verfligt das
Unternehmen {iber ein einzigartiges Netzwerk und ist beispielsweise weltweit einer von insgesamt zehn
Partnern von Google fiir die bekannteste Datenbrille Google Glass.

Die tiefgehende Expertise Uiber Wearable Computing und Augmented Reality sowie die bestehende und
flr Wearable Computing optimierte Augmented-Reality-Softwareplattform sind Kernfaktoren, die von
Ubimax in das Projekt eingebracht wurden. Durch die bis zum Aufkauf durch Apple sehr enge
Partnerschaft mit Metaio konnte Ubimax die fiir Metaio vorgesehenen Aufgaben reibungslos
Ubernehmen. Der Wearable-Computing-Fokus von Ubimax ermdglichte es dem Projekt dariiber hinaus,
die Augmented-Reality-Anwendungen auch auf innovativen Geraten wie Google Glass oder Microsoft
HoloLens zu realisieren (anstatt vornehmlich auf Tablet-PCs). Der Erfolg dieser Innovationen kann durch
die umfangreichen Erfahrungen von Ubimax aus Forschung und Wirtschaft sichergestellt werden:

o WearlT@Work: Bis heute weltweit grofltes Wearable Computing Projekt mit mehr als 20
Millionen Euro Férdersumme: http://www.wearitatwork.com/

e SiWear: Forschungsprojekt, welches sich insbesondere mit Sicherheitsaspek-ten von Wearables
beschaftigt hat: http://www.siwear.de/

e xPick (2014); xMake (2015): Durch Wirtschaftsforderung Bremen (WFB) gefér-derte Projekte fr
Wearables-Einsatz zur Kommissionierung und Qualitatssi-cherung

e SmartWerk (2014 bis 2017): Durch BMBF gefordertes Projekt fiir den Einsatz von Wearables
und Augmented Reality auf der Baustelle

e Kundenprojekte: Mehr als 30 erfolgreich durchgefiihrte Augmented-Reality- und Wearable-
Computing-Projekte mit Kunden von Ubimax: http://www.ubimax.de
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Planung und Ablauf

Im Projektverlauf waren vier Hauptmeilensteine vorgesehen. Der zweite Meilenstein war gleichzeitig
ein Anderungsmeilenstein, von dessen Erreichen die weitere Fortfiihrung des Projekts abhingig
gemacht wurde. Die Fortfihrung konnte zu diesem Zeitpunkt aufgrund neuer Erkenntnisse auch
angepasst werden.

MS1 Monat 12 Abschluss Anforderungsanalyse

MS2  Monat 24 Demonstration von Teilkomponenten
MS3  Monat 36 Gesamtfunktionstest [initial Monat 30]
MS4  Monat 42 Projektabschluss [initial Monat 36]

Im Folgenden wird detaillierter auf die einzelnen Meilensteine eingegangen und die einzelnen
Zwischenergebnisse beschrieben.

Meilenstein 1: Abschluss Anforderungsanalyse

In Monat 12 wurde die Anforderungsanalyse abgeschlossen. Ein Systemkonzept wurde entwickelt und
in einer Grobspezifikation dokumentiert. Die Inhalte des Projektes und die ersten Erkenntnisse werden
Uber die eigens fiir das Projekt vorhandene Internetplattform dargestellt.

Meilenstein 2, Abbruch-/Anderungsmeilenstein: Demonstration von Teilkomponenten

Auf Basis der Demonstratoren aus AP3 konnten in Monat 24 die wesentlichen Teilkomponenten
erfolgreich getestet und demonstriert werden. Das Fernrouting steht mit offener Schnittstelle fir
Stationsrouting bereit und arbeitet entweder mit dem zukiinftigen Stationsrouting oder mit einer
einfachen Dummy-Anwendung anstelle des Stations-Routing-Moduls. Die Anwendung wird ggf. auf
einem Web-Interface oder einem Smartphone vorgefiihrt, da die Integration mit dem Ziel-Endgerat erst
spater erfolgt.

Meilenstein 3: Gesamtfunktionstest

Das Gesamtsystem sollte urspriinglich in Monat 30 erfolgreich getestet und demonstriert werden.
Aufgrund verschiedener im Verlangerungsantrag genannter Funktionen wurde dieser um 6 Monate
nach hinten verschoben. Es existiert ein laufendes Gesamtsystem in der Lokation. Ein Test-Nutzer kann
mit Hilfe des Endgerats und einer Anleitung im Rahmen einer Reisekette die gewiinschte Route durch
den Bahnhof vom Verlassen des Zubringerverkehrs bis zum Abfahrtspunkt des Abbringerverkehrs
finden. Eingeschlossen sind Nebendienste wie Warten/Gastronomie. Das Gesamtsystem einschlieRlich
Server-Betrieb und laufender Echtzeitdatenversorgung ist fiir die Versuchsdauer betriebsbereit.

Meilenstein 4: Projektabschluss (Monat 36)

Die summative Evaluation des Gesamtsystems unter Feldbedingungen wurde mit der Beendigung des
Projekts in Monat 42 abgeschlossen (urspriinglich war Monat 36 geplant). Mit Beendigung des
Projektes beginnt die Verwertungsphase mit der Weiterentwicklung der erzielten Erkenntnisse.

Stand der Wissenschaft und Technik

Das Projekt beschéftigte sich mit verschiedenen innovatien Themen. Im Teilprojekt von Ubimax waren
insbesondere die Themen ,Augmented Reality”, ,Indoor-Ortsbestimmung” und ,Indoor-Routing”
relevant, zu welchen im Folgenden der Stand der Wissenschaft und Technik zum Projektstart
widergegeben wird.
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Augmented Reality (AR) hélt seit einigen Jahren Einzug in verschiedene Produkte und Anwendungen.
Haufig erfolgt dies in Form von Anwendungen fiir Tablets und Smartphones, deren Live-Videobilder mit
grafischen 2D-Elementen (iberlagert werden. Diese Anwendungen stellen bei Ausrichtung der Kamera
auf die Umgebung bspw. die Richtung und Entfernung zu Sehenswirdigkeiten oder zu Haltestellen gra-
fisch dar. Statische Fahrplanangaben werden bereits integriert. Andere Systeme bieten
Navigationsinformationen fir FuBgadnger oder Autofahrer, die dem Videobild Gberlagert werden. Im
Auto sind Halterungen fiir die Frontscheibe Ublich, wohingegen fir FuRganger die Handhabung solcher
Navigationssysteme schwierig ist. Forschungsarbeiten zu AR-Navigationssystemen beschaftigen sich
bspw. mit der entfernungsabhangigen Sichtbarkeit von Navigationselementen. AR-Forschungsprojekte
Uberschritten bisher selten den Prototypstatus. Ein wesentlicher Grund dafiir ist die mangelnde
Verfligbarkeit leichter und kostengtlinstiger Datenbrillen, wobei der Markt zunehmend an Dynamik
gewinnt. Die kurzfristige Verfligbarkeit von Datenbrillen fir den Endverbraucher, wie bspw. GlassUp,
Meta Pro oder Microsoft HoloLens, wird die Preise massiv driicken und die technologische Entwicklung
gebrauchstauglicher Gerate beflligeln. Neben dem technologischen Reifegrad ist ein weiterer Grund fir
die bisher nicht erfolgte produktive Einfiihrung die um ein vielfaches hohere Komplexitdt von
Augmented Reality auf Datenbrillen im Vergleich zu Tablets oder Smartphones, da Augmented Reality
nun nicht mehr im zweidimensionalen, sondern im dreidimensionalen Raum durch die Platzierung von
3D-Hologrammen stattfindet (auch genannt ,,Mixed Reality“). Ein konsequenter weiterer Schritt ist die
Entwicklung innovativer Interaktionstechniken fiir die Datenbrillennutzung. So verfligen bspw. die Meta
Pro- und die HoloLens-Datenbrille Uber eine integrierte grundlegende Gestenerkennung. Missen die
Hande fir andere Aufgaben frei bleiben, ist die Sprachsteuerung eine addaquate Alternative. Vorausset-
zung fur AR-Anwendungen ist die kontinuierliche und robuste Orts- und Lagebestimmung des
Wiedergabegeradts. Mobilgerdate und Datenbrillen verfligen zumeist Uber Inertialsensorik, die zur
Bestimmung der Blickrichtung und der Fortbewegung des Nutzers mittels Tragheitsnavigation
eingesetzt werden konnen. Allerdings akkumulieren sich dabei Messfehler, so dass zur dauerhaften,
korrekten Bestimmung des Aufenthaltsortes zusatzliche absolute Ortsangaben erforderlich sind.

Im AuBeneinsatz wird eine absolute Ortsbestimmung in der Regel mit Hilfe von Sa-
tellitennavigationssystemen (GPS, Galileo oder GLONASS) durchgefihrt. Satellitensignale kénnen
allerdings aufgrund von Dampfung und Abschattung nicht ohne teure, hochempfindliche Sensoren
innerhalb von Gebduden genutzt werden. Alternativen im Innenbereich sind die Auswertung von
WLAN- oder Mobilfunk-Signalstarken oder die kamerabasierte Erfassung kiinstlicher Marker bzw. ein-
deutig identifizierbarer Charakteristiken bzw. Objekte in der Umgebung. Eine weitere Variante ware die
erginzende Erstellung einer exklusiven bspw. RFID- oder Bluetooth-basierten Track- & Trace-
Infrastruktur. Auf Basis von bspw. Apple iBeacon wird dieser Ansatz fir ortsbezogenes Marketing
zunehmend verfolgt. Im Kontext dieses Projektes sind Verfahren auf Basis einer Beacon-Infrastruktur
oder visueller Umgebungsmerkmale aussichtsreich, letztere, wenn eine ausreichende Beacon-
Abdeckung nicht garantiert werden kann. Datenbrillen verfiigen in der Regel Giber notwendige Kameras.

Aufbauend auf der Indoor-Ortsbestimmung findet im Projekt als weiteres Alleinstellungsmerkmal
auBerdem das Indoor-Routing im komplexen und stark frequentierten Verkehrsknoten Frankfurter
Flughafen inkl. Fern- und Regionalbahnhof mit Hilfe von AR-Visualisierung statt, was trotz der
offensichtlichen Unterstutzungsfunktion fiir zahlreiche Nutzer noch nicht realisiert wurde. Im
nationalen und internationalen Kontext existieren Produkte und Projekte, die sich ansatzweise mit den
hier geschilderten Zielen beschaftigen, jedoch fehlen die konkreten Anwendungsfille einschlieBlich
wissenschaftlich fundierter Evaluationen mit realen Nutzern im Feld.

Angabe Fachliteratur

Fiir das praxisnahe Teilprojekt von Ubimax wurde keine Fachliteratur verwendet.
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Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Partner sind unter dem Aspekt der interdisziplindren Erarbeitung der Projektinhalte ausgewahlt und
arbeiten zum Teil bereits in einer HOLM-Fachgruppe zusammen. Jeder Partner hat entlang der
Entwicklungs- und Bearbeitungskette innerhalb des Verbundvorhabens einen wichtigen Beitrag zu
leisten. Die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete werden arbeitsteilig erbracht. In jedem
Arbeitspaket sind mehrere Partner beteiligt, wobei ein Partner jeweils die Federfiihrung Gbernimmt.

Die Abbildung 2 stellt die wesentlichen Module der exemplarischen Realisierung dar. HaCon ist
zustandig fur das Fernrouting zwischen Umsteigeknoten und das Aufenthaltsmodul, welches wahrend
Aufenthalten die Mobilitatskette  entsprechend  gednderter  Nutzerbedirfnisse  oder
Kontextinformationen adaptiert. Das Indoor-Routing innerhalb eines Umsteigeknotens realisieren
HaCon, rms und Ubimax in enger Zusammenarbeit. Ubimax ist zusatzlich zustandig fiir die AR-
Visualisierung des Mobilitdtsagenten. VIC implementiert den nutzer- und situationsangepassten
Sprachdialog und adaptiert diesen an den Einsatz in lauten Umgebungen. UNI nimmt sich in
Zusammenarbeit mit VIC federfiihrend der adaptiven Nutzermodellierung an.

e
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Abbildung 1: Module des Mobilitatsagenten und Zustandigkeiten (Rot: DB, Magenta: TSYS, Blau: UNI, Griin: Ubimax,
Gelb: VIC)
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Ubimax Ubernahm im Projekt die Augmented bzw. Mixed Reality Entwicklung auf der Microsoft
HoloLens. Hierflr bringt Ubimax das umfassende Wissen sowie bestehende und auf Wearable
Computing optimierte Software-Module in den Themenfeldern Wearable Computing und Augmented
Reali-ty ins Projekt mit ein. Gleichzeit wurden die bestehenden Partnerschaften mit Unternehmen wie
Meta, Google oder Microsoft dafiir genutzt, die neueste Hardware in der Regel noch vor der offiziellen
Markteinfiihrung fur das Projekt zur Verfligung zu haben. Im Projekt erstellte Ubimax nach Vorgabe und
Spezifikation der Uni Kassel ein Funktionsmuster des AR-Visualisierungssystems. Dieses wurde soweit
umgesetzt, dass es die geplanten formativen Evaluationen unter Laborbedingungen ermoéglichte. Zur
Entwicklung des AR-Technologie-Frameworks entwickelte Ubimax sowohl ein Verfahren zur
objekterkennungsbasierten Positionsbestimmung als auch die eigentliche Mixed Reality Navigation auf
Smart Glasses realisieren. Dies wird erganzt um andere Verfahren der Positionsbestimmung (insb.
iBeacons) verwendet, um einen Demonstrator der Indoor-Ortung zu entwickeln. Die Positions-
bestimmung wird hierbei als Modul entwickelt, welches von HaCon verwendet wird, um die Navigation
zusatzlich auf mobilen Endgerdten zu realisieren. Basierend auf der Indoor-Ortung wird im Projekt
zudem ein Demonstrator zur AR-Visualisierung entwickelt. Auch dies entsteht wiederum in enger
Zusammenarbeit und Abstimmung mit HaCon, wobei sich HaCon wieder fir Smartphones
verantwortlich zeichnet, Ubimax fiir Datenbrillen. Schwerpunkt der Arbeit von Ubimax lag somit in der
Umsetzung der innovativen und neuen Mixed Reality Funktionalitdten zur Navigation und generell in
der Umsetzung der Anwendung auf Datenbrillen. Weiterhin zeichnet sich Ubimax als Praxispartner fir
die Weiterentwicklung der Projektergebnisse hin zur Marktreife nach Abschluss des Projektes
verantwortlich.
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Erzielte Ergebnisse

Auswahl Smartglasses

Zu Beginn des Projektes wurde von Ubimax die Auswahl geeigneter Smart Glasses durchgefihrt. Hierzu
wurden nahezu alle am Markt verfligbaren Smart Glasses sowohl anhand ihrer Spezifikationen als auch
mittels eines Praxistests evaluiert. Relevante Kriterien waren unter anderem Display-Typ, Field-of-View,
Integrierbarkeit in bestehende Softwareframeworks, verfligbare Sensorik und Ergonomie — basierend
hierauf wurde die Microsoft HoloLens ausgewahlt.

INITIALE EVALUATION
AUSWAHL SMARTGLASSES i Teersonsi

Systemarchitektur

Des Weiteren wurde zu Beginn des Projektes mit allen technischen Projektpartnern zusammen
grundlegende Entscheidungen Uber die Systemarchitektur inklusiver der Schnittstellenspezifikation
getroffen. Die fiir AR, Lokalisierung und Navigation spezifischen Teile wurden entsprechend den
zugeordneten Arbeitspaketen definiert. Dies umfasste eine allgemeine Beschreibung der Komponenten,
sowie deren grundlegende Funktionen.

Nach der initialen Festlegung der Systemarchitektur wurde fiir die Entwicklung der Gesamtarchitektur
ein agiler Prozess verfolgt, der sich an den Anforderungen der Integration orientierte. Da nicht alle
Komponenten von Anfang an genau spezifiziert werden konnten, ergab sich das Zusammenspiel oft erst
wenn die Entwicklung und Integration anstand. Die grobe Systemarchitektur findet sich in der
folgenden Abbildung.

Zustandigkeiten
| Hacon
I Ubimax

Ul-Dienste Smartphone-Ul Datenbrillen-Ul

Masterdienst

Master

Hub(-Infrastruktur)

Indoor-
Routing

Funktionsdienste

Aufenthalt

Fern-
routing

Sensordienste ‘ GPS ‘ ‘Kompass‘ ‘ Mikrofone ‘ ‘Tiefenkamera

Weitere

Abbildung: Grobe Systemarchitektur
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Hinsichtlich der Systemarchitektur wurde zudem der Einsatz von Bluetooth zur Kopplung von Geraten
(Smartphone und AR-Brille) sowie zur Lokalisierung evaluiert und entsprechend zur Integration
bereitgestellt. So wird die Lokalisierung iber die Sensoren des Smartphones bereitgestellt (GPS und
Bluetooth) und liber eine MQTT-Kopplung der HoloLens bereitgestellt (siehe folgende Abbildung). Die
HoloLens selbst bietet keine Moglichkeit diese Informationen direkt zu empfangen und auszuwerten.
Des Weiteren wurde die MQTT Infrastruktur in Form eines lokalen Brokers und Clients auf der HoloLens
und flr die Projektpartner zur Verfligung gestellt.

Absolute Position

Ubimax Server

Serverside Map

§ Position Fusion Map Matching Visualization

LHow
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REST

Smartphone

Absolute Position

Map Client

Abbildung: Adaption der Standardkomponenten

Visualisierung und Interaktion

In Bezug auf Visualisierung und Interaktion wurde im Projekt das Konzept fiir die AR-Visualisierung
einzelner Applikationselemente und die Interaktion mit ihnen entwickelt. Hierfiir wurden in mehreren
Iterationszyklen ,Primitive” fir die Applikationselemente ,Reiseplanung mit Verkehrsmittelwahl,
»Reiseverlaufsiiberblick”, ,,Benachrichtigung” und , Navigation“ erstellt.

“*Wlesbaden Hhf

Abbildung: Primitiv fir die Kommunikation von Verkehrsmittel und Dauer

In der obigen Abbildung ist ein Primitiv flir die Darstellung von Routeninformationen zu sehen. Es
enthidlt Informationen zum Verkehrsmittel, der Reiserichtung und der Reisedauer. Uber
Farbkodierungen und Piktogramme kann es an andere Verkehrsmittel angepasst werden und
entsprechend verkettet werden (siehe folgende Abbildungen).
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Gl. 9 - Wiesbaden Hbf

ab 13:02 FFM Hauptbahnhof (tief)
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néachste alternative Fahrtmoglichkeiten (alle 15 Minuten) :
S8ab 13:17, S9 ab 13:32, S8 ab 13:47, S9 ab 14:02, S8 ab 14:17

Abbildung: Verkettung des Primitives
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Abbildung: Varianten der Primitivdarstellung

In weiteren Iterationen wurde die optimale Informationsdarstellung fir die einzelne Primitive
entwickelt. Da Orts- oder Haltestellennamen teilweise sehr lang sein kénnen, z.B. ,Flughafen
Lufthansabasis, Frankfurt a.M.” oder ,Frankfurt(M) Flughafen Regionalbahnhof” koénnen die
Bezeichnungen nicht tiberschneidungs- bzw. kollisionsfrei in die Elemente gerendert werden (siehe sehr
kurze Namen in der vorherigen Abbildung).

Daher wurde eine weitere, kollisionsfreie Variante entwickelt die die Haltestellenamen in schrager
Ausrichtung oberhalb der Piktogramme anzeigt (siehe folgende Abbildung).

Abbildung: Kollisionsfreie Darstellung von Text im Reisemittelprimitiv

Der sogenannte Reiseverlaufsiiberblick wurde aus einzelnen, der Reisedauer entsprechend skalierten,
Elementen zusammengesetzt. Dieser Reiseverlaufsiiberblick begleitet den Nutzer auf dem AR-Gerét (in
unserem Falle die Microsoft HoloLens), wahrend der kompletten Reise. Dabei ist er stets auRerhalb des
Sichtfelds lGber eine sogenannte , Look-up“-Interaktion erreichbar (siehe folgende Abbildung), d.h. der
Nutzer muss den Kopf leicht nach oben neigen um den Reiseverlauf sehen zu kdnnen. Der Reiseverlauf
selbst passt sich dem aktuellen Stand der Reise an, in der Vergangenheit liegende Wegstrecken werden
ausgegraut.
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Abbildung: Look-up Interaktion. Wenn der Nutzer den Kopf neigt wird der Reiseverlauf sichtbar.

Fiir die AR-basierte Navigation wurden verschiedene Designstudien entwickelt und die Anforderungen
aus dem Projekt adressiert (siehe folgende Abbildung). Die letztlich verwendete Abbildung wird in den
folgenden Abschnitten gezeigt.

Abbildung: Verschiede Konzepte der AR-Navigation

Das Gesamtkonzept flir die AR-basierte Navigation enthalt somit den Reiseverlaufsiiberblick, einen
Benachrichtigungsteil fir die Gesamtroute, einen dialoggetriebenen Benachrichtigungsteil, sowie die
Navigation enthilt, siehe folgende Abbildung.

wahafen

n Zuhause § Eur!
Routenplanung
| Bessere Alternative |
| verfiigbar
[ Anzeigen?

[ Navigation 7 Ik

Kein Kiosk erreichbar

Abbildung: Gesamtkonzept Visualisierung und Interaktion.
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Ubimax hat bei der Konzepterstellung fir die adaptive Nutzermodellierung unterstiitzt, so dass die
RadAR+ Applikation sich an den Nutzer hinsichtlich verschiedener Kriterien und Nutzer-Praferenzen
anpasst. Weiterhin wurde ein umfassendes Konzept fir die AR-Visualisierung einzelner
Applikationselemente und die Interaktion mit ihnen entwickelt, welche fiir eine moglichst intuitive
Darstellung der zum jeweiligen Zeitpunkt notwendigen Informationen an den entsprechenden Stellen
sorgt und gleichzeitig nicht von der Realitat ablenkt.

Fiir die Interaktion wurden Geste, Blicksteuerung sowie Sprachsteuerung umgesetzt und kénnen vom
Nutzer je nach Situation verwendet werden.

INTERAKTION MIT SMARTGLASS

GESTE, BLICK, SPRACHE

Abbildung: Interaktionsvarianten

Zudem wurde eine Komponente zur POI-Visualisierung konzipiert. Fragt ein Nutzer POls an,
beispielsweise ,Ich mochte Kaffee trinken”, werden die in der Umgebung liegenden POls auf einer Art
Radar oder Kompass um den Nutzer herum am Boden visualisiert. Dabei soll der POl an der Stelle
visualisiert werden, in dessen Richtung der Nutzer gehen muss um ihn zu erreichen. Neben der
raumlichen Orientierung spielt der Hinweis wieviel zusatzliche Zeit zur urspriinglichen Route die
Ansteuerung des POl in Anspruch nehmen wird.

Coffee
Fellows 2 Offenburg

Abbildung: Ansicht des POI-Selektors.

Der POI der im zentralen Sichtfeld ist, kann durch die farbliche Markierung ausgewahlt werden. Dazu
kann der Nutzer einfach den Namen des POl aussprechen oder per Geste wahlen. Der weiRe Pfeil (in
der oberen Abbildung am rechten Rand zu sehen) deutet dem Nutzer an, dass es in dieser Richtung
noch weitere POls gibt, die ausgewahlt und navigiert werden kénnen.
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Routing

Fiir die Entwicklung der Konzepte fiir Indoor- und Fernrouting wurden verschiedene Verfahren zur
Repréasentation und Berechnung von Routeninformationen analysiert. Dabei waren vor allem Zellen-
basierte Verfahren, Graphen-basierte Verfahren (Routengraphen, Sichtbarkeitsgraphen) und im
speziellen fiir AR Feature-basierte Karten von Interesse. Das Routing wurde im Projekt von HaCon
Ubernommen, Ubimax hat hier entsprechende Zuarbeit durch das Setzen von Knotenpunkten im 3D-
Modell geliefert, wie in der folgenden Abbildung zu sehen.

ROUTING KNOTENPUNKTE

KNOTENPUNKTE WURDEN IM GESAMT ol FRAPURT GESETZT

» Knotenpunkte werden im 3D-
Koordinatensystem flexibel gesetzt

« Knotenpunkte erlauben die
Navigation von Knotenpunkt zu
Knotenpunkt und bilden somit die
Basis fiir die AR-Navigation

« Flexibilitat hinsichtich
Routenfindung - es kann von
extern sowohl jeder Knotenpunkt
definiert werden, es konnen aber
auch nur einzelne wenige
Knotenpunkte definiert werden

Abbildung: Routing-Knotenpunkte dargestellt durch die Microsoft HoloLens

Grob-Lokalisierung

Eine Aufgabe im Projekt bestand in der Grob-Lokalisierung der Person. Diese ist notwendig, um
basierend auf den Knotenpunkten den schnellsten Weg zum Ziel zu ermitteln. Hierflir wurden
verschiedene Lokalisierungsmechanismen untersucht, wobei letztlich ein Verfahren umgesetzt wurde,
welches Bluetooth, WiFi, GPS, IMU-Daten und 3D-Umgebungserkennung kombiniert. Hiermit wurde
auch ein umfangreicher Demonstrator zur Indoor-Ortung umgesetzt.

INDOOR ORTUNG
ALGORITHUS ZUR KOWBINATION MEHRERER HETHODEN (GELB DARGESTELT ST ERGEBNIS )

= \ = Modell und Modul entwickelt, welches die Kombination mehrerer
A ; : g Lokalisierungsmechanismen erlaubt

« Modell wahlt anhand diverser Regeln mittels Alogithmus aus,
welcher Punkt der aktuell wahrscheinlichste und beste ist
d"

| — - e [

« Inputs, mit welchen im Projekt gearbeitet wurde sind Favendo
(Bluetooth), Google, GPS und Smartglass-Position

« Indoor-Ortungs-Modul wurde als Library fiir Integration in
Smartphone-App bereitgestellt
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Fein-Lokalisierung

Die Grob-Lokalisierung ist nicht ausreichend fiir eine AR-Navigation, da hier auch die genaue
Blickrichtung permanent zur Verfligung stehen muss. Es wurden im Verlauf des Projektes
verschiedenste Mechanismen zur AR-Lokalisierung untersucht. Fir jedes der umgesetzten und
getesteten Verfahren wurden entsprechende Videos aufgenommen, welche auf Anfrage gerne zur
Verfligung gestellt werden kénnen.

Externe Lokalisierung (ber Bluetooth: dieses Verfahren st deutlich zu ungenau, da
Positionierungsgenauigkeiten zwischen 5-150m schwanken. Stockwerke konnen nicht zuverlassig
aufgeldst werden.

Platzierung von Spatial Anchors in Spatial FRAPORT-Mesh der HoloLens: Bei diesem Ansatz wurde der
gesamte FRAPORT mittels der HoloLens-Tiefensensorik dreidimensional erfasst und innerhalb dieses
dreidimensionalen Netzes wurden entsprechende Navigationsanweisungen platziert. Im Biiro von
Ubimax hat dieser Ansatz auch problemlos funktioniert, der FRAPORT bietet jedoch bestimmte
Tiefensensor-Herausforderungen, die nicht gelést werden konnten:

¢ Kein stabiles Raumbild durch Kombination von vielen Menschen und ,,zu hohen” Decken
e Spiegelnde Flachen werden als gréRere Rdume wahrgenommen
e Sich bewegende Rolltreppen werden als ,,stehen” interpretiert

Dazu kommen die generellen HoloLens-Herausforderungen, dass kein Sensor-Zugriff zur Verbesserung
des Spatial Mappings moglich ist. Weiterhin hat die HoloLens eine unzureichende lokale Rechen-
leistung flr die sehr umfassende Raumdaten des FRAPORTS. AulRerdem ist die Konfiguration der Spatial
Anchors im Spatial Mesh nur mit der HoloLens machbar. Dadurch ist dieses Verfahren nicht skalierbar
und es ist insbesondere kein Eingriff in die (Re-)Positionierung moglich, sofern das Tracking verloren
wird, was insb. am FRAPORT sehr regelmafig der Fall war.

AR NAVIGATION 1/3

ANSATZ 1: SPATIAL MAPPING

» Platzierung von Spatial Anchors in
Spatial FRAPORT-Mesh der HoloLens
- Tiefensensor-Herausforderungen am
FRAPORT
= Kein stabiles Raumbild durch Kombi-
nation von vielen Menschen und ,,zu
hohen* Decken
« Spiegelnde Flachen werden als
grofere Raume wahrgenommen
= Sich bewegende Rolltreppen werden
als ,stehen” interpretiert
« Generelle HoloLens-Herausforderungen
= Kein Sensor-Zugriff zur Verbes-
serung des Spatial Mappings
= Unzureichende lokale Rechen-
leistung fiir umfassende Raumdaten
= Konfiguration der Spatial Anchors im
Spatial Mesh nur mit HoloLens
machbar, dadurch nicht skalierbar
und kein Eingriff in (Re-)Positio-
nierung moglich

3D-Positionierung im 3D-Raummodell Uiber referenzierte Features (Marker): Um die Einschrankungen
der HoloLens zu umgehen, wurde eine Variante umgesetzt, bei welcher ein komplettes 3D-Modell des
FRAPORTSs erstellt wurde und durch initiale Positionierung in diesem 3D-Modell danach mittels IMU-
Sensorik und Positionserkennung mit dem HoloLens-Tiefensensor fortlaufend die Position ermittelt
wurde. Mit der Variante der Verwendung von AR-Markern wurden sehr genaue Positionierungen
erreicht (Genauigkeit bei ca. 5cm). Jedoch bereitete die genaue Ausrichtung der Orientierung nachhaltig
Probleme, schon geringe Winkelabweichungen fiihren zu massiven Versatzen bei der Platzierung von
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Hologrammen. Dies fallt in der Unmittelbaren Umgebung nicht besonders auf, der Fehler potenziert
sich aber mit der GréRe der Umgebung.

Die Genauigkeit des Ansatzes hangt somit sehr stark von exakter Positionierung durch initialen Tag ab
und die Genauigkeit sinkt, je weiter man sich von erstem Tag entfernt. Uberbriickung und Re-
Positionierung ist nur mit externer IMU-Sensorik moglich, da IMUs der HoloLens nicht zugreifbar sind.
Es wurde ein weiteres Verfahren erganzt, welches mehr als eine einmalige Positionierung mit einem
Tag verlangt — dies wurde im Konsortium jedoch als nicht als akzeptabel fiir den Anwender bewertet.

AR NAVIGATION 2/3

ANSATZ 2: 3D POSITIONIERUNG IM 3D RAUMMODELL

» 3D-Positonierung im , eigenen” 3D-
Raummodell ermaglicht flexible
Konfiguration und manuellen Eingriff in
die (Re-)Positionierung

« Herausforderungen der Ldsung

« Genauigkeit des Ansatzes hangt
sehr stark von exakter Positonie-
rung durch initialen Tag ab

« (Genauigkeit sinkt, je weiter man
sich von erstem Tag entfernt

» Uberbriickung und Re-
Positionierung nur mit externer
IMU-Sensorik mglich, da IMUs der
HoloLens nicht zugreifbar

« Externe Positionierung (z.B.
Favendo) viel zu ungena, insb. fiir
die Orientierung der HoloLens

Mehr als einmalige Positionierung
mit einem Tag wurde im Konsortium
nicht als akzeptabel bewertet

3D-Positionierung im 3D-Raummodell als Kombination von Bluetooth-Bewegungsdaten und Marker-
basierter Positionierung: Wie vorheriges Modell, aber ergdnzt durch Bluetooth-Positionierung. Durch
eine Fusion der beiden Verfahren konnte keine groRere Genauigkeit und Stabilitdt erzielt werden, da
die Bluetooth-Lokalisierung zu groBen Schwankungen und Ungenauigkeiten unterliegt. Die Verwendung
der IMU-Daten der HoloLens ist leider nicht moéglich, da der Zugriff Gber das Entwicklungs-SDK nicht
moglich ist.

Im Ergebnis bereitete die Lokalisierung bis zuletzt massive Probleme, da sie in Teilen auf der
fusionierten Sensortechnologie der HoloLens beruht: um Hologramme platzieren zu kénnen ist es
notwendig, einerseits der HoloLens mitzuteilen wo sie sich im Raum befindet (lber inhdrentes
Raumtracking, Features oder z.B. Bluetooth), andererseits muss die aktuelle Position der HoloLens Uber
das interne Tracking ermittelt und aufrecht erhalten werden. Dieses Tracking ist technologisch gesehen
eine Blackbox ohne Eingriffsmoglichkeiten von auRen. Das Tracking selbst ist fir kleine Raume in eher
statischen Raumen konzipiert. Flr grofiskalige und hochdynamische Umgebungen wie es der
Frankfurter Flughafen ist, ist das Verfahren nicht ausgelegt und verhalt sich sehr haufig unberechenbar.
Mal kann die libergebene Position liber mehrere hundert Meter aufrechterhalten werden, ein anderes
Mal bricht das Verfahren nach wenigen Metern ab und muss neu initialisiert werden. Die Griinde liegen
dabei in der sich standig veranderten Umgebung (es sind immer groBe Menschenmengen vor Ort die
keine statische Vermessung der Raums zulassen), der sich veranderten Lichtverhaltnisse und spezifisch
fiir den Frankfurter Flughafen, die vielen spiegelnden, transparenten und reflektierenden Flachen. Als
Resultat kann die HoloLens die Verortung nicht aufrechterhalten und verliert die Position. Eine Re-
Initialisierung Uber z.B. Marker hat jedes Mal dieselbe Problematik der Winkelabweichung bei der
Positionsermittlung. Es war trotz vieler und langer Optimierungsversuche nicht moglich, eine robuste
Positionierung zu gewadhrleisten, die insbesondere eine zuverldssige Wissenschaftliche Evaluation
ermoglicht hatte. In etwas weniger komplexen aber immer noch sehr groRen Rdumen, beispielsweise
einem Warenlager eines groRen Logistikers, funktionierte der beschrieben Ansatz hingegen tadellos,
auch hierflir kdnnen auf Anfrage entsprechende Informationen bereitgestellt werden.
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Aus diesem Grund wurde entschieden die Positionierung fir die Evaluation zu umgehen und die
Hologramme Uber eine Smartphone-App zu Steuern, der sogenannten ,Wizard-of-Oz“-Applikation.

Wizard of Oz

Aufgrund dieser nicht I6sbaren technischen Herausforderungen in der Fein-Lokalisierung wurde im
Projekt in Abstimmung mit dem Projekttrager entschieden, eine ,Wizard-of-Oz“-Applikation zu
entwickeln: Gber ein Smartphone wird die Pfeildarstellung auf der HoloLens gesteuert. Diese Pfeile
schweben konstant vor dem Nutzer und zeigen in die Richtung, in die sich der Nutzer bewegen soll.

Die finale See-Through Navigation wurde lber die ,Wizard-of-Oz“ L6sung umgesetzt. Diese besteht im
Kern aus zwei Komponenten, eine Android-App zur Steuerung der Pfeile und die Pfeildarstellung auf der
HoloLens:

_ _
' a minute ago: Offenburg Pfe”ausnchtung HOIOLenS
FuRweg zu Gl. 103 andern \ Pfeilausrichtung

4

< >

£ Y A

" V ‘\ Pfeilneigung
andern

O NN ® =+ 0O 2 oV - O A

REMOVE ARROW SHOW DESTINATION Pfell A SH - Zlelmarker
entfernen einblenden

Abbildung: GUI des ,,Wizard-of-Oz“ und Erklarung der Steuerung der Pfeile

Android App: Die GUI der Android App ist in der obigen Abbildung dargestellt. Im oberen Teil befindet
sich ein Button um die Einstellung aufzurufen und links davon 3 Zeilen die den aktuellen Status des
Systems kommunizieren. Der untere, groRte Teil der Applikation wird von den Steuerelementen
eingenommen. Der Hauptteil der Benutzeroberflaiche wird von den neun Buttons (siehe Abbildung 3)
zur Kontrolle der Pfeilausrichtung eingenommen. Um die Ausrichtung auf der HoloLens zu beeinflussen
muss einer der angezeigten Buttons betatigt werden. Anschliefend farbt sich der Pfeil dieses Buttons
als zuletzt gesendeter Befehl blau, um dem Wizard als Hilfestellung zu dienen. Die erfolgreiche
Ausrichtung kann anschliefend iber den mittig platzierten, hellgrauen Pfeil festgestellt werden. Dieser
ist ein Statusindikator, welcher in Echtzeit die aktuelle Orientierung des Pfeils auf der HoloLens anzeigt
(Analog zur Auswahl des Pfeils richtet sich dies auf die relative Ausrichtung im Verhaltnis zur
Blickrichtung des Nutzers mit HoloLens). Neben der Ausrichtung ist es zusatzlich moglich die Neigung
des Pfeils zu beeinflussen. Hierzu wird bevor ein Pfeil gesendet wird einer der 3 vorhandenen Optionen
gewadhlt und anschlieend der gewahlte Pfeil auf der Pfeilausrichtung-Buttons des vorigen Abschnitts
gesendet.

Nach erfolgtem Senden setzt sich die gewdhlte Neigung wieder auf neutral zuriick. Der linke unterste
Button ermoglicht es dem Wizard den Pfeil auf der HoloLens auszublenden. Um dem Nutzer erneuet
einen Pfeil anzuzeigen muss der Wizard lediglich einen erneuten Pfeil mit einem der Richtungsbuttons
zu senden.
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Um den Nutzer darauf hinzuweisen das er am Ziel anzukommen, ist es moglich, mit dem unteren
rechten Button eine Nachricht anzuzeigen. Des fiihrt dazu das ein moglicher angezeigter Pfeil
ausgeblendet wird.

Der vom Nutzer gewdhlte POl wird dem Wizard in der oberen Text Zeile angezeigt. Als zusatzlicher
Hinweis erfolgt das einmalige vibrieren sobald ein neuer Wert eintrifft. Zusatzlich wird die Zeile
angefiihrt von der Information wie alt die angezeigte Information ist und bei frisch eingetroffener
Nachricht wird die Schrift zusatzlich grin eingefarbt um die Aufmerksamkeit auf die Nachricht zu
lenken.

Die HoloLens benutzt ihre eingebauten Sensoren, um die Umgebung kontinuierlich zu tracken und
hierdurch die Hologramme (ergo der angezeigte Pfeil) in korrekter Ausrichtung im Blickfeld des Nutzers
anzuzeigen. Hierbei kdnnen Stérungen auftreten wodurch der Pfeil einfriert. Sollte dies passieren ist es
moglich weitere Pfeile mit anderen Ausrichtungen an den Nutzer zu senden und ihn so weiter zu leiten.

just now: tracking lost

Abbildung: Statusanzeige des Hololens-Trackings

HoloLens Navigation: Auf der HoloLens wird ein Pfeil freischwebend vor dem Nutzer angezeigt. Die
Ausrichtung des Pfeils wird situativ vom Versuchsbegleiter gesteuert und zeigt in die Richtung in die
sich der Proband bewegen soll. Der Pfeil selbst wird von der HoloLens automatisch in der richtigen
Ausrichtung gehalten. Zeigt ein Pfeil geradeaus und der Nutzer bewegt den Kopf nach links, so wird der
Pfeil entsprechend der Rotation den Pfeil nach rechts ausrichten.

Dabei farbt sich der Pfeil entsprechend der rotatorischen Entfernung ein, die dem Nutzer dabei helfen
sollen die korrekte Ausrichtung intuitiv wiederzufinden (siehe Abbildungen 5 und 6):

e Grin fir korrekt alieniert
e  Gelb fur eine Abweichung bis 90°
e  Rot fiir alle Abweichungen > 90°

Diese Farbhinweise helfen dem Nutzer die korrekte Ausrichtung intuitiv zu ermitteln.

!

Abbildung: Einfarbemodell der Pfeile

Abbildung: Eingefarbte Pfeile

Die Pfeile selbst lassen sich auch vertikal neigen um Navigationshinweise zu Stockwerkwechseln
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umsetzen zu kdénnen.

Abbildung: Geneigte Pfeile

Zusatzlich zur generellen Systemarchitektur wurde eine Erweiterung fiir das Wizard-of-Oz Tool
notwendig. Daflr hat sich die auf MQTT-basierte Gesamtarchitektur bewdhrt und eine Erweiterung war
ohne grolRe Modifikationen des Protokolls oder des generellen Zusammenspiels moglich.

Radar+ Radar+-App

Hololens App MQTT WoOz App

LTE Router

Abbildung: Architekturerweiterung um das ,,Wizard-of-Oz“-Werkzeug

Neben der Navigation wurde zudem eine POI-Visualisierung konzipiert. Fragt ein Nutzer POls an,
beispielsweise ,Ich mochte Kaffee trinken®, werden die in der Umgebung liegenden POls auf einer Art
Radar oder Kompass um den Nutzer herum am Boden visualisiert. Dabei wird der POI an der Stelle
visualisiert, in dessen Richtung der Nutzer gehen muss, um ihn zu erreichen. Neben der raumlichen
Orientierung spiet der Hinweis wieviel zusatzliche Zeit zur urspriinglichen Route die Ansteuerung des
POl in Anspruch nehmen wird. Der gewiinschte POI kann durch Sprache oder Geste ausgewahlt
werden.

AR NAVIGATION 3/3
ANSATZ 3 (FALLBACK): MANUELLE STEGSRUNG MIT ,WIZARD OF OZ* APP

A

’« Manuelle Richtungsanweisungen durch
isitzliche Smartphone-Anwendung

« Verwendung von Tracking zum konstan-
ten ,Halten” der Richtungsanzeige (da
Kompass zu ungenaue Ergebnisse liefert)

= Anzeige und Vibration in App
wenn Tracking verloren wurde,
s0 dass durch einen neuen
Richtungshinweis das Tracking
neu initialisiert werden kann

= Anzeige in App, in welche
Richtung der Pfeil auf
HoloLens zeigt sorgt fiir
notwendige Transparenz

Anzeige in App, welche
Weginformationen auf der
HoloLens ausgew:ht wurden,
wwwww 2 um darauf reagieren zu kinnen

» Ermaglicht komplette AR-Navigation
entlang der gesamten Route
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Demonstrator

Der fertige Demonstrator wurde nach umfangreichen Tests im eigenen Office, am Bremer
Hauptbahnhof und vor Ort am Frankfurter Flughafen zur wissenschaftlichen Evaluation tibergeben.

Die aufgrund der technischen Grenzen bei der Lokalisierung letztlich entwickelte ,,Wizard-of-Oz“-Lésung
funktionierte sehr stabil und erlaubte eine ,User-Experience”, welche dem angestrebten
Optimalszenario sehr nahekam. Dadurch konnte alle darauf basierenden wissenschaftlichen
Evaluierungen nahezu ohne Einschrankung durchgefiihrt werden.

Das Projektvideo zeigt einen Live-Mitschnitt der HoloLens-Ansicht mit dem , Wizard-Of-Oz“, ohne dass
im Videoschnitt nachgeholfen wurde.

Nutzen, Verwertbarkeit und Erfahrungen

Obwohl die wissenschaftlichen Ergebnisse zeigen, dass der Einsatz dieser Art von Brillen fir diese
Anwendungsfille in der Praxis noch etwas dauern wird, so sind die Anwendungsmaoglichkeiten der
Projektergebnisse dennoch vielfiltig.

Die entwickelten Algorithmen fiir Lokalisierung kénnen grundsatzlich als Framework fiir jedwede
Anwendung mit Indoor- oder Outdoor-Lokalisierung verwendet werden, sowohl auf normalen
Smartphones als auch auf monokularen Smart Glasses — lediglich der Tiefensensor steht auf tblichen
Geraten als Variante nicht zur Verfligung. Die AR-Navigation mit Geraten wie der HoloLens hat sich
zudem bereits im Unternehmensumfeld in der Logistik bewahrt. Auch hier ist die eingesetzt Brille noch
etwas zu schwer, allerdings sind zum Projektende bereits Nachfolgemodell wie die HoloLens 2 oder
Magic Leap 1 auf dem Markt, welche hier Besserung versprechen, so dass ein produktiver Einsatz in den
nachsten ein bis zwei Jahren aktuell sehr wahrscheinlich erscheint.

AUSBLICK UND VERWERTUNG

NAECHSTE GERAETEGENERATION UND INDISTRIELLE VERWERTUNG

« Weitere Schritte in Forschung & Entwicklung
« Adaption der Software auf nachste Hardware-Generation: HoloLens 2; Magic Leap; Huawei P30 Pro
« Umfassenderer Sensor-Zugriff und verbesserte Sensorik
« Bessere Prozessorleistung
« Ergonomie mit hoherer Akzeptanz
« Eyetracking

« Nutzung der Cloud-Umgebung fiir geratedibergreifende
3D-Rauminformationen

« Verwertungsschritte
« Umsetzung der Ul-, AR- und Interaktions-Erfahrungenin Ubimax Frontline
« Nutzung der entwickelten AR-Navigations- und -Lokalisierungskomponentenin Logistiklgsungen (Ubimax xPick)
« Ggf. Gesamtldsungen in Kombination mit 2D-Smartglasses

Weiterhin konnte eine AR-Navigations-Anwendung entwickelt werden, welche in weniger komplexen
Umgeben bereits heute problemlos funktioniert. Dies wurde auch bei einem Anwendertest in einem
Lager eines bestehenden Logistik-Kunden von Ubimax bestétigt, bei welchem die Navigation mit der
entwickelten Radar+-Anwendung problemlos und stabil realisiert werden konnte (ohne ,Wizard-of-
0z“). Durch diese sehr umfangreichen Entwicklungsarbeiten und Praxistests konnten so sehr genaue
Ergebnisse hinsichtlich der aktuellen Machbarkeit beziiglich der Positionierung mit Tiefensonsorik, IMU
und AR-Navigation ermittelt werden. Weiterhin wurde die Code-Basis aufgrund der bestehenden
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Grenzen der Technologie so stark optimiert, dass sie mit neuer verbesserter Hardware und Sensorik
voraussichtlich zu sehr guten Ergebnissen fliihren wird.

Ubimax wird das Thema AR-Navigation daher auch nach Abschluss des Projektes weiterverfolgen,
insbesondere im Unternehmensumfeld. Auch verschiedene Folgeprojekte erscheinen sinnvoll und
vorstellbar, sofern aufgrund des weiterhin vergleichsweise hohen Risikos eine Anschlussférderung
gesichert werden kann.

Bekanntgewordener Fortschritt auf diesem Gebiet

Wie im vorherigen Kapitel bereits erwahnt, sind die wichtigsten Fortschritte im Bereich der Hardware
zu sehen. So gibt es mittlerweile Gerate wir die HoloLens 2, Magic Leap One oder auch Smartphones
mit Tiefensensor. All diese Gerate versprechen eine hohere Genauigkeit und mehr individuelle Eingriffs-
und Zugriffsmoglichkeiten auf die Sensordaten der Gerdte, so dass mit etwas weiterem
Entwicklungsaufwand grundsatzlich die Lokalisierung, bei welcher die zum Projektzeitpunkt zur
Verfiigung stehende Hardware noch an ihre Grenzen stiell, mit diesen neuen Gerdaten mit hoher
Wahrscheinlichkeit funktionieren wiirde. Der gewahlte Ansatz diirfte eins zu eins auf die neueren
Geréte Ubertragbar sein, so dass einer entsprechenden Wiederverwendung und Weiterentwicklung des
RadAR+ - Codes grundsatzlich nichts im Wege steht.

Geplante Veroffentlichungen

Ubimax hat keine Veroffentlichungen zu diesem Projekt geplant.
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localization or AR navigation can be deployed as developed at companies for certain use cases.
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