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Abstract

The market for Augmented Reality (AR)-Applications is developing fast. In
2016, there was a turnover of about 6.1 billion US-Dollar (USD) for AR and
Virtual Reality (VR)[1]. The volume of sales could be at 80 billion USD in 2025[2].
Developers of AR-Solutions are facing problems. There are many scopes, frameworks
and platforms. This paper solves these problems for Android and iOS in three steps.
At first, there is a comparison between the 10 most relevant frameworks. Secondly,
three libraries are evaluated with the aid of a classic AR-Use Case. At last, the paper
describes the implementation of a 3D-prototype. The results help to start AR-projects
and reduce costs. They contain the key features of the most significant SDKs, the best
workflow for writing once, running anywhere and they identify sticking points.

The information in this paper can be utilized potentially generalizable and helps to

lower the amount of needed resources up to 50 Percent.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel behandelt einerseits die computergestiitzte, erweiterte Realitat im All-
gemeinen. Andererseits legt die Passage Motivation, Ziele und Vorgehen fiir weitere
Abschnitte der wissenschaftlichen Arbeit dar.

1.1 Augmented Reality: Begriffsklarung und Abgrenzung

Im Folgenden wird ein Uberblick iiber AR skizziert, der Begriff erklart und von &hnli-

chen Themengebieten abgegrenzt.

Begriffserklarung

Der englische Ausdruck “Augmented Reality* lasst sich mit ,erweiterte Realitét® tiber-
setzen. Dieser Begriff impliziert die computergestiitzte Anreicherung der Wirklichkeit
mit Informationen in Echtzeit. Als Anwendungsbeispiel dient das Einblenden von vir-
tuellen Objekten in die physische Umgebung. Die Erweiterung der Wahrnehmung be-
schriankt sich grofitenteils auf die visuellen Sinneseindriicke[3]. Einige Endgerite zur
Darstellung von Augmented Reality (AR) sind Smartphones, Tablets, Datenbrillen
und Fahrzeugdisplays. Dadurch entstehen unterschiedlichste Verwendungsmoglichkei-
ten der erweiterten Realitdt. Als Technologie zur Umsetzung von Anwendungsfillen

kann in Einzelfdllen neben AR auch Virtual Reality (VR) eingesetzt werden.

Abgrenzung

Die erweiterte Wirklichkeit ist zwischen der unverfilschten menschlichen Wahrneh-
mung und der virtuellen Realitat einzuordnen. VR bezeichnet eine komplett kiinstliche

Abbildung einer physischen Umgebung|[3].



KAPITEL 1. EINLEITUNG 9

1.2 Problemstellung und Motivation

Die erweiterte Realitdt umfasst ein breites Spektrum an Anwendungsgebieten. Dieses
Unterkapitel stellt die damit einhergehenden Probleme dar und beschreibt die Relevanz

sowie die Motivation fiir eine Losung.

Probleme

Es gibt diverse Moglichkeiten der Nutzung von AR. Einige relevante Funktionen sind
Marker, Image Recognition, Object Tracking und Face Tracking|[4].

Die Implementierung der je mnach Anwendungsfall benétigten funktionalen
Anforderungen einer AR-Applikation erfordern Know-How unterschiedlichster
Kategorien. Zu diesem Wissen zéhlen unter anderem Computer Vision, Computer

Graphics oder Human-Computer Interaction (fiir weitere Informationen siehe [5]).

Fir die Entwicklung von AR-Applikationen ohne Zuhilfenahme bestehender Kompo-
nenten entsteht, neben dem Bedarf an Know-How, ein hoher Implementierungsauf-
wand. Diese Entwicklungszeit beeinflusst direkt die Kosten und den Zeitpunkt der
Produkteinfithrung. Um die Wirtschaftlichkeit von AR-Projekten zu gewéahrleisten be-
ziehungsweise die Konkurrenzfahigkeit zu erhohen, kann es von Vorteil sein, auf Soft-

warekomponenten von Dritten zuriick zu greifen.

Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Vielzahl von Angeboten. Mehr als 68 Hilfs-

mittel im Bereich der AR werden im Internet offeriert.

Relevanz

Die hohe Verbreitung und die Zukunftstriachtigkeit von AR-Anwendungen verdeutli-
chen die Relevanz der Probleme. Auf den diversen Plattformen gibt es unterschiedliche
Applikationen, die Augmented Reality bieten. Der Google Play Store listet bei der
Eingabe von “Augmented Reality” 250 Applikationen auf[6].

Das Forschungs- und Beratungsunternehmen Gartner sieht fiir AR, laut dem “Hype
Cycle for Emerging Technologies® von 2016, eine breite Akzeptanz des Marktes in fiinf
bis zehn Jahren[7].
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Motivation

Das Investmentbanking- und Wertpapierhandelsunternehmen Goldman Sachs prognos-
tiziert, dass das Marktvolumen im Jahr 2025 fiir AR und VR 80 Milliarden Dollar betra-
gen wird (Im Jahr 2016 waren es 6,1 Milliarden Dollar)[1, 2]. Aufgrund der bestehenden
und potenziell wachsenden Bedeutung der erweiterten Realitéit versucht diese Arbeit
die aufgefithrten Probleme zu l6sen. Im Fokus steht die Vereinfachung und Verbesse-
rung der Entwicklung von AR-Applikationen fiir einzelne Personen und Unternehmen.

Auf Details geht das nichste Unterkapitel ein.
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1.3 Zieldefinition und Vorgehensweise

Der folgende Abschnitt behandelt die Ziele der weiteren Abhandlung sowie die damit

einhergehende Verfahrensweise.

Zieldefinition

Diese Arbeit gibt einen Uberblick iiber die relevantesten Software Development Kits
(SDKs) fur die erweiterte Realitét auf mobilen Plattformen. Das Augenmerk liegt auf-
grund der Verbreitung auf den Betriebssystemen Android und iOS. Dadurch wird nicht

genauer auf AR-Brillen eingegangen.

Die SDKs miissen verfiighbar und sowohl Android als auch iOS unterstiitzen. Eine Stei-
gerung der Relevanz erreicht das jeweilige Framework durch funktionale wie auch nicht-
funktionale Aspekte, welche die Entwicklung von AR-Applikationen mafigeblich unter-

stutzen.

Ein weiteres Ziel ist die Skizzierung einer Ubersicht hinsichtlich Funktionalitdten und
Besonderheiten der SDKs. Die bedeutendsten Charakteristiken eines Frameworks er-

fahren eine genauere Vorstellung bezichungsweise Inspizierung.

Um die unterschiedlichen Development-Kits miteinander vergleichen zu konnen, wer-
den die wesentlichen Anforderungen an diese herausgearbeitet und beschrieben. Eine
Gegeniiberstellung dient zur Auffithrung von Besonderheiten der unterschiedlichen Fra-

meworks.

Die Validierung der Erkenntnisse aus den Vergleichen erfolgt in Form eines Prototyps

mit geeignetem Anwendungsfall auf iOS und Android.

Ziel ist zudem, Besonderheiten sowie Schwierigkeiten bei der praktischen Umsetzung
aufzuzeigen und zu erortern. Dabei entsteht ein Workflow zur Applikationsentwick-
lung auf den Plattformen und dient zur Minimierung des Aufwands beim Einsatz der
jeweiligen Frameworks. Der Arbeitsablauf setzt den Fokus auf die unter Kapitel 1.2

erlauterten Punkte.
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Vorgehensweise

Zunéchst werden alle 68 Frameworks nach den bedeutendsten Kriterien aus social-
compare! klassifiziert. Frameworks, welche die obligatorischen Eigenschaften wie zu
unterstitzende Betriebssysteme (Android und iOS) oder SDK-Verfiigharkeit nicht ge-
wahrleisten, erfahren keine Berticksichtigung. Es folgt eine quantitative Auswertung,
wobei jedes erfiillte Kriterium eine Bewertungseinheit bedeutet. Die Aufsummierung

der Punkte geschieht je Development-Kit.

Die Eigenschaften und Besonderheiten der 10 am besten bewerteten Frameworks wer-
den zunéachst beschrieben und daraufhin in einer Anforderungsmatrix dargestellt. Es
erfolgt im Zuge der quantitativen Auswertung eine Gewichtung nach Kriterium und

eine erneute Aufsummierung der erreichten Punkte nach Framework.

Eine Implementierung von vergleichbaren, einfachen Beispielanwendungen als Mach-
barkeitsstudie geschieht mit Hilfe der drei bestbewertetsten SDKs. In diesem Fall fin-
det eine qualitative Auswertung statt, indem Auffilligkeiten beziehungsweise Beson-
derheiten verglichen werden. Daraus ergibt sich das Framework fiir die abschlieende
Anwendungsfall-Implementierung. Die Realisierung dient zur Nutzung und Validierung
des Workflows. Der Arbeitsablauf beinhaltet die Anbindung der selben SDK sowohl an
iOS als auch an Android. Des weiteren wird beschrieben, inwieweit betriebssystemun-

abhangiger Quellcode verwendbar ist und welche Unterschiede sich hierbei ergeben.

Thttp://socialcompare.com/en/comparison /augmented-reality-sdks
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2 Theoretischer Vergleich relevantester SDKs

Dieses Kapitel stellt das Vorgehen dar, wonach eine Vielzahl von SDKs gefiltert werden.
Fiir die in Unterkapitel 1.3 beschriebenen Ziele ergeben sich dadurch die relevantesten
Hilfsmittel.

Als Quelle fiir einen Grofiteil der verfiigbaren SDKs sowie einer ersten Klassifizierung
dient die kollaborative Plattform namens socialcompare!. Der Datensatz wird fortwih-
rend von NutzerInnen gepflegt. Er bietet diverse Kriterien, um die SDKs bewerten zu

konnen.

Die Liste an Frameworks wird mit Hilfe von diversen weiteren Referenzen[4, 5, 8,
9] validiert und auf Vollstandigkeit tiberpriift. Um die tibrigen 68 SDKs zu filtern
dienen obligatorische Eigenschaften, wie zu unterstiitzende Betriebssysteme (Android
und i0S). Development-Kits, die nicht verfiigbar sind, finden keine Beachtung. Die
Kriterien Android, iOS, Unity (3D), Marker, NaturalFeature, 3D Object Tracking,
GPS, IMU Sensors, Visual Search, FaceTracking und ContentAPI von socialcompare
werden verwendet, um die SDKs bewerten zu konnen. Diese Eigenschaften entsprechen
prinzipiell den in Abschnitt 1.3 festgelegten Intentionen. Je Framework aufsummiert
werden die Merkmale verwendet, um eine Einstufung vorzunehmen und somit eine

Relevanz fur diese Arbeit auszudricken.

Im Folgenden finden die 10 SDKs mit den meisten Punkten Anwendung.

Thttp://socialcompare.com/en/comparison /augmented-reality-sdks
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2.1 Relevanteste SDKs

Diese Sektion beinhaltet diverse Informationen zu den 10 bedeutendsten Frameworks.
Dabei wird auf ausgewéhlte Funktionalitaten, Kompatibilitit, preisliche Aspekte sowie
Besonderheiten eingegangen. Die aufgefiihrten Eigenschaften stellen eine Ergéanzung zu
Tabelle 2.3 dar. Fir die Klarung offener Fragen beziiglich der zur Verfiigung gestellten
Software ist zu jedem Anbieter Kontakt aufzunehmen. Als Abkiirzung fir die gesamte
Bezeichnung eines Development-Kits wird gegebenenfalls nur der meist verwendete

Name angegeben.

2.1.1 ARLab

Die Firma Augmented Reality Lab S.L. mit Niederlassungen in Spanien und Israel ist
Herausgeber von ARLab[10]. Diese Augmented Reality-Losung setzt sich aus mehre-
ren, separat erhéltlichen SDKs zusammen. Auf der Homepage fiithrt das Unternehmen
Image Matching, Image Tracking, Virtual Buttons sowie “AR Browser” und “3D Engi-
ne Advance” auf[11]. Als Unterstiitzung von ARLab wurde eine Community-Plattform
namens LinkAR ins Leben gerufen[12]. Die Besonderheiten dieser Plattform sind unter

der Sektion Support dieses Unterkapitels gelistet.

Ausgewihlte Funktionalitaten

ARLab bietet eine tiberschaubare Anzahl an AR-Funktionen. Neben den bereits
verfiigharen Moglichkeiten sind sowohl Object Tracking als auch Virtual Buttons
angekiindigt[11, 13]. Dieser Anbieter von AR-Frameworks unterstiitzt zwar kein Unity,

jedoch bietet er eine eigene 3D Engine an[13].

Kompatibilitat

Die von ARLab angebotenen SDKs setzen mindestens Android 2.3.3 beziehungswei-
se i0S 5.0 voraus. Weder tber die Website noch durch eine Support-Anfrage gibt
der Anbieter Auskunft dariiber, ab welchen Versionsnummern voller Funktionsumfang
besteht[14, 15, 16, 17]. Die Frameworks Image Matching und Image Tracking sind offline

verwendbar, zu den anderen Komponenten werden keine Angaben gemacht[15, 17, 18].
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Support

Tutorien, Beispielapplikationen, erweiterte Dokumentation etc. miissen mit einer eige-
nen Wahrung gekauft werden. Die Akquirierung der Devisen ist als Startkapitel nach
der Anmeldung sowie bei diversen Aktivitaten moglich. Einige dieser Tatigkeiten sind
das Erstellen einer Applikation, das kommentieren von Apps oder Profilen anderer Nut-
zerInnen sowie bei der Partizipation im Forum[19]. Auf eine E-Mail mit offenen Fragen
an das Unternehmen wurde innerhalb von fiinf Werktagen reagiert. Dabei konnte eine

von sieben Fragen beantwortet werden[17].

Preise

Jegliche Kaufe von ARLab-Software erfordern eine kostenlose Anmeldung|19]. Die Prei-
se fiir die jeweiligen SDKs sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Diese gelten fiir den einmaligen
Kauf. Monatliche Kosten fallen nicht an[11]. Es ist moglich, kostenlose Testversionen

auf Anfrage zu erhalten[17].

Software Preis
AR Browser 199
Image Matching 299
Image Tracking 399
Virtual Buttons 599
3D Engine Advance | 99

Tabelle 2.1: Preise ARLab in Euro
[11]
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2.1.2 AR-media

Das Framework zur Entwicklung von AR-Applikationen der italienischen Firma Inglobe
Technologies Srl nennt sich AR-media SDK. AR-media bietet neben den verbreitetsten

AR-Funktionen einige zusétzliche Features. Auf diese wird im Folgenden eingegangen.

Ausgewihlte Funktionalitaten

Neben den Funktionalitdten, worauf in dieser Arbeit alle 10 SDKs untersucht wer-
den, bietet dieses Framework einige Besonderheiten. Inglobe Technologies stattet sein
Augmented Reality Development-Kit zusédtzlich mit VR - Komponenten aus. Diese
sind “VR Motion” und “VR Panoramas”[20]. Zudem werden diverse Hilfsapplikatio-
nen angeboten. Die Smartphone- und Tablet-Applikation 3D Targets Mapper dient
zur Erstellung von 3D Objekten reeller Gegenstande. Fiir die 3D-Tools Autodesk 3ds
Max®), Trimble SketchUp™, Autodesk Maya, MAXON Cinema 4D, Vectorworks(®)
oder Nemetschek Scia Engineer existiert jeweils ein Plugins namens ARPlugin. Diese
ermoglichen die Konvertierung der 3D Modelle in fiir die AR-media SDK verwendbare
Datentypen|[20)].

Inglobe Technologies hat ein vielseitiges Content-API im Angebot. Das Webinterface,
genannt “hyperspaces” arbeitet jedoch derzeit nicht mit der Ar-media SDK zusammen.
Zur vielseitigen Verwendung der bereitgestellten Inhalte muss die zugehorige Applika-
tion als Client fiir iOS verwendet werden. Eine Android-Variante befindet sich noch
in der Entwicklung. Hyperspaces ist getrennt von der Ar-media SDK zu erwerben|[21].
Details dazu sind neben der im Folgenden beschriebenen Kompatibilitat unter Sektion

Preise dieses Unterkapitels zu finden.

Kompatibilitat

Die AR-media SDKs sowie diverse derzeit verfiighare mobile Applikationen von Inglobe
Technologies bendtigen als niedrigste Version i0S 7.0 und Android 4.1. Die Ausfiih-
rungen unterstiitzen laut dem Anbieter zudem bereits den vollen Funktionsumfang des
Frameworks[22, 23].
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Support

Neben dem bei den meisten Anbietern géangigen Hilfeleistungen durch ein entsprechen-
des Forum bietet Inglobe Technologies S.r.l. zudem E-Mail-Support an. Die technische
Unterstiitzung ist bei den Abonnements ab 6 Monaten inkludiert[24]. Das Unterneh-
men reagierte auf eine E-Mail mit Fragen am néchsten Arbeitstag und lieferte in allen

Punkten ausreichend Informationen[25].

Preise

Die Preise fiir hyperspaces und AR-media SDK beziehen sich auf Abonnements. Sie
sind in Laufzeiten von 1, 6 und 12 Monate unterteilt. In Tabelle 2.2 werden die moneta-
ren Kosten dargelegt. Aufgrund diverser Ausfiihrungen von hyperspaces wird hier nur
eine Preisspanne angegeben (fiir Details siehe [21]). Die Tabelle beinhaltet zwar keine
kostenlose Ausfiihrung der AR-media SDK, jedoch ist es moglich, eine Testversion des

Frameworks auf Anfrage zu erhalten[25].

Software ‘ 1 Monat ‘ 6 Monate ‘ 12 Monate
AR-media SDK | 1000 2500 3500
hyperspaces 0-250 | 0-1375 | 0-2500

Tabelle 2.2: Preise Inglobe Technologies in Euro
21, 24]
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2.1.3 CraftAR

Die Firma Catchoom mit Standorten in den USA, Spanien und Australien ist der
Herausgeber von CraftAR-SDKs[26]. Die Funktionalitiaten der Development-Kits sind
einerseits gebundelt in der Pro-SDK erhéltlich. Andererseits ist es moglich, Frame-
works jeweils fiir AR-Anwendungen und Image Recognition zu beziehen[27]. Im Web-
auftritt? hebt Catchoom Image Recognition stark hervor. Der Anbieter gibt an, bei
dieser Funktionalitdt Marktfithrer zu sein[28|. Zur Bilderkennung existieren mehrere

Implementierungsarten, worauf im nachsten Unterkapitel eingegangen wird.

Ausgewihlte Funktionalitaten

Zwei verschiedene Frameworks von Craft AR sind fiir Image Recognition-Anwendungen
verfiighar. “Image Recognition Cloud” ist ein leichtgewichtiges SDK, welches die Bild-
erkennung in der Cloud durchfiihren lasst. Als Pendant dazu ist eine auf die Rechenleis-
tung des lokalen Geréts beschriankte Bilderkennung méglich[29]. Beide Arten der Image
Recognition konnen mit Hilfe der Pro-SDK im laufenden Betrieb eingesetzt werden. Ei-
ne Besonderheit von CraftAR ist die Moglichkeit der Object Recognition. Jedoch wird
beim Tracking der Objekte nur von zwei Dimensionen ausgegangen. Dies hat zur Folge,
dass komplexere dreidimensionale Objekte schlecht bis gar nicht verfolgt werden[30].
Das “WYSIWYG content creation tool” erleichtert das Erstellen von AR-Inhalten. Die

Bedienung dieses Hilfsprogramms ist ohne Entwicklerfahigkeiten moglich[31].

Kompatibilitat

Die Frameworks unterstiitzen laut dem Catchoom-Team als niedrigste Version iOS 8
und Android 3.0. Ab diesen Betriebssystemausfithrungen ist zudem der vollsténdige
Funktionsumfang verfiighar. Da Android 3.0 nur von Tablets unterstiitzt wird und
Android 4.0.3 die néchste stabile Ausfithrung des Betriebssystems fiir Smartphones
ist, dient 4.0.3 als niedrigst mogliche Version fir Android-Smartphones|[23]. Die Con-
tent API kann mit Hilfe einer RESTful-Schnittstelle verwendet werden und ermdglicht
somit eine hohe Kompatibilitat mit bestehenden Systemen. Zudem bietet das Interface

diverse Moglichkeiten zum Controlling der abgerufenen Inhalte[31].

2https://catchoom.com/



KAPITEL 2. THEORETISCHER VERGLEICH RELEVANTESTER SDKS 19

Support

Je nach Abonnement bietet Catchoom Forum-, Email-, Chat- und Telefon-Support.
Eine E-Mail mit offenen Fragen zur SDK blieb bis zum Abschluss dieser Arbeit un-
beantwortet. Auf die Kosten der unterschiedlichen Pldne wird im néchsten Kapitel

eingegangen.

Preise

Catchoom bietet die Verwendung von Anwendungen mit CraftAR-SDKs im zeitlich
begrenzten Abonnement an. Beim Veroffentlichen der Applikation kénnen Zusatzkosten

anfallen.

Zeitliche Vertrage belaufen sich auf 99 bis 249 Euro pro Monat bei jahrlicher Zahlung.
Neben kostenlosen Test-Versionen werden auch Premium-Angebote ohne Limitierungen

auf Anfrage angeboten.

Um eine Applikation veroffentlichen zu kénnen, muss je SDK eine gegebenenfalls ein-
malige Pauschale entrichtet werden. Cloud Image Recognition ist kostenlos. On-Device
Image Recognition und Augmented Reality sowie das All-In-One Framework werden
mit 2490 Euro, 1990 Euro und 3890 Euro angeboten[29).
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2.1.4 D’Fusion

3 zur Verfiigung. Dariiber

Es steht kein Framework auf der Website von T-Immersion
hinaus blieb eine Anfrage an den Support unbeantwortet. Aus diesen Griinden ent-

spricht Total Immersion D’Fusion nicht der Zielsetzung dieser Arbeit.

3http:/ /www.t-immersion.com /products/dfusion-suite /dfusion-studio
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2.1.5 Holobuilder

Die Software ermoglicht es Bau- und Immobilien-ExpertInnen, 360 Grad Ansichten von
Gebauden zu erstellen. Es sind keine Programmierkenntnisse nétig. Fiir die Realisierung
von anderen Anwendungsfillen existiert kein Framework. Aufgrund der erheblichen

Einschrankungen ist Holobuilder fir diese Arbeit nicht relevant[32].
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2.1.6 Kudan AR Engine

Die Firma Kudan Limited unterhélt Niederlassungen in Grobritannien und Japan.
Sie bietet ihr AR-Framework, die Kudan AR Engine, einerseits als All-In-One SDK an.
Andererseits ist es moglich, nur einen Teil des gesamten Development-Kits einzubinden.

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Eigenschaften des Frameworks skizziert[33].

Ausgewihlte Funktionalitaten

Funktionalitaten fiir Image Tracking beziehungsweise Object Tracking ohne Rendering
sind als sogenannte “Computer Vision (CV) - SDK” erhéltlich. Dieses im Umfang
reduzierte Framework befindet sich jedoch noch in der Beta-Phase[33, 34]. Beide SDKs
bieten Object Tracking und Lokalisierung, sowohl mit Marker als auch Markerlos|34].
Zudem unterstiitzen die Frameworks Stereokameras und diverse andere Messwertgeber,

wie beispielsweise Raumtiefesensoren|[34].

Kudan wird unter anderem aufgrund der robusten SLAM-Implementierung von Kun-

den ausgewahlt[9].

Kompatibilitat

Beide Kudan-Frameworks sind nicht auf eine Internetverbindung angewiesen. Die SDKs
unterstiitzen iOS ab Version 8 und Android ab Version 4.0.2 (API Level 15). Seit diesen
Ausfithrungen ist aulerdem der volle Funktionsumfang verfiighar. Das Unity-Plugin

von Kudan kann ab Unity-Version 5.2 angebunden werden|35].

Support

Kudan Limited bietet Unterstiitzung fiir Kunden in Form eines Forums und ein
Support-Portal. Der Zugang fiir zahlende Kunden dient als Schnittstelle zu einem
Ticketing System[36, 37]. Nachdem Fragen beziiglich des Frameworks auftraten, wurde
eine Anfrage iiber das Forum getéatigt. Die Antwort erfolgte noch am selben Tag. Dabei

konnten geniigend Informationen zu allen Punkten geliefert werden|[35].
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Preise

Die SDKs sind kostenlos nutzbar. Wenn jedoch eine Applikation veroffentlicht werden
soll, miissen 1000 britische Pfund pro Jahr und Applikation gezahlt werden. Es ist

moglich, eine Volumenlizenz zu beantragen[38].
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2.1.7 Vuforia

Der Vertrieb des AR-Frameworks Vuforia erfolgt durch PTC Inc.. Der Anbieter ist ein
globaler IT-Dienstleister mit den Schwerpunkten Internet of Things (IoT) und AR.

Fir das im Jahr 1985 gegriindete Unternehmen arbeiten circa 6000 Angestellte in 30
Landern[39].

Ausgewihlte Funktionalitaten

Vuforia unterstiitzt zusétzlich zu den in Unterkapitel 2.2 aufgefiihrten Technologien

diverse weitere Funktionalitiaten.

Mit dem sogenannten “Extended Tracking” ermoglicht das SDK, AR-Inhalte anzu-
zeigen, obwohl der zugehorige Marker nicht im Kamerafokus des Endgerétes ist. Als
Beispiel dient ein Wolkenkratzer, der als 3D-Objekt aus einem 2D-Bild ragt, welches
als Marker verwendet wird. Wenn ein Smartphone sich dem Wolkenkratzer néhert,
verschwindet das 2D-Bild aus dem Sichtfeld der Smartphone-Kamera. In diesem Fall
bleibt das hohe Gebédude jedoch im Raum bestehen und kann mit Hilfe des Smartpho-

nes detailliert inspiziert werden|[40].

Neben dem Extended Tracking ist es auflerdem moglich, zwei Objekte gleichzeitig zu

erkennen und zu verfolgen[41].

Als Marker fiir jegliches Auslésen von Ereignissen kénnen neben gewohnlichen 2D-
Objekten obendrein sogenannte “VuMarks” verwendet werden. VuMarks stellen, analog
zu QR- und Bar-Codes, bei fiir den Menschen nahezu gleichem Aussehen unterschied-
liche Informationen bereit. Ein Beispiel hierfiir ist Abbildung 2.1[42].

Vuforia bietet auflerdem Texterkennung und eine Android-Applikation zum Scannen
von 3D-Objekten, die daraufhin in eigenen Programmen verwendet werden kénnen[40,
41].

Kompatibilitat

Das Framework unterstiitzt als minimale Versionen iOS 7 und Android 4.1 (Details
siehe [43, 44]).
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Abbildung 2.1: VuMark
[42]

Aufgrund fehlender Angaben des Webauftritts und einer unbeantworteten Anfrage an
den Support, kdnnen keine Angaben zu den unterstiitzten Ausgaben von Unity gemacht

werden.

Support

Zum einen bietet PTC ein Forum fiir die Community an, das von Angestellten be-
aufsichtigt wird. Zum anderen ist Email-Support im Pro-Abonnement inkludiert[45].
Weitere Informationen zum Pro-Abonnement sind unter Sektion Preise dieses Unter-
kapitels zu finden. Fiir offene Fragen zur SDK, welche iiber das Kontaktformular von

PTC abgesendet wurden, steht eine Antwort aus.

Preise

Das Vuforia-Framework ist zur Entwicklung frei verfiighar. Kosten entstehen erst, wenn
eine Applikation verdffentlicht werden soll. In der Standard-Ausgabe kostet die SDK
einmalig 499 USD. Bei Verwendung der Cloudangebote von Vuforia werden 99 USD pro
Monat veranschlagt. Zudem ist eine Pro-Variante auf Anfrage erhéltlich. Diese bein-
haltet zusétzlich unter anderem das “VuMark Generation Application Programming
Interface (API)” und das “Advanced Camera API”[46].
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2.1.8 Wikitude

Die Wikitude GmbH mit Hauptsitz in Salzburg ist Herausgeber der Wikitude SDK[47].
Das All-In-One-AR Framework bietet eine Fiille an Funktionalitaten, wobei im Folgen-
den neben den Aufgefithrten in Abschnitt 2.2 nur auf die fiir diese Arbeit Relevantesten

eingegangen wird[48, 49].

Ausgewihlte Funktionalitaten

Dieses Framework sowie die bereit gestellten Tools bieten diverse zusétzliche Moglich-
keiten zu den gingigen AR-Funktionen. Mit Wikitude Studio kénnen Daten zur Lauf-
zeit in die frei verflighare Wikitude-Applikation sowie in eigene Software integriert
werden. Durch die Verwendung des Webbrowsers sind ferner keine Programmierkennt-

nisse notig[48].

Die unter AR-Frameworks verbreitete Moglichkeit der Bilderkennung am Gerét unter-
stiitzt Wikitude zudem in der Cloud. Die Besonderheit hierbei ist jedoch, dass die soge-
nannte “Cloud Recognition” dariiber hinaus auf Servern moglich ist, die NutzerInnen
jener SDK zur Verfiigung stellen[50]. Als zusatzliche Erweiterung der Objekterkennung
bietet Wikitude neben SLAM ebenfalls Extended Tracking [51].

Der Funktionsbereich namens “Sensor-based AR (Geo-AR)” ist dartiber hinaus mit

Geo Fencing ausgestattet[50].

Die Erweiterbarkeit des Frameworks wird durch eine API bewerkstelligt. Diese soge-
nannte “Plugins-API” ermoglicht es EntwicklerInnen, unter anderem auf Kamerabilder

als auch Zusatzinformationen zuzugreifen und parallel zu verarbeiten[52].

Kompatibilitat

Neben dem Angebots des nativen Application Programming Interface, Unity, Xama-
rin, Cordova und Titanium gibt es ein Javascript API. Dieses Framework ermdglicht
zusétzlich zu den durch die nativen Implementierungen unterstiitzten Funktionalitaten

den Zugriff auf ortsbasierte Services[49].

Die Javascript API wird ab Android 4.0.3 und iOS 8.3 unterstiitzt, die native Ausfiih-
rung ab Android 4.0.3 und iOS 8.0[49].

Die Wikitude SDK unterstiitzt Unity ab Unity-Version 5.0[53].
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Support

Die verbreiteten Support-arten iiber Forum und Email werden von Wikitude unter-
stutzt. Aulerdem sind ein Ticketing-System, Telefonsupport, benutzerdefinierte Service
Level Agreements (SLAs) und Entwicklertraining verfiigbar. Die im Preis inbegriffenen
Leistungen variieren je nach Art des Abonnements, worauf im néchsten Unterkapitel
néher eingegangen wird[54]. Auf E-Mails zu offenen Fragen zur SDK antwortete der

Hersteller am gleichen Tag, bei Bedarf zudem auf Deutsch.

Preise

Neben der kostenlosen Testversion stellt die Wikitude GmbH vier verschiedene Abon-
nements bereit. SDK Pro, SDK Pro 3D, Cloud und Enterprise. Die Kosten belaufen
sich auf 2490 Euro bis 4490 Euro pro Jahr. Die Hohe der Enterprise-Variante wird nur
auf Anfrage bekannt gegeben[54].
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2.1.9 Xloudia

Das Framework namens Xloudia vertreibt LM3LABS, Inc.. Das Unternehmen ist in Ja-
pan, Frankreich und den USA anséssig. LM3LABS hat sich mit den fokussierten Tech-
nologien Computer Vision, Deep Learning, AR, VR und Neuronal Networks auf Dienst-
leistungen im Zusammenhang mit Interaktivitat spezialisiert[55, 56, 57, 58]. Bei Xlou-
dia liegt das Hauptaugenmerk weniger auf die Abdeckung der AR-Funktionalitéten.
Das Framework wurde fiir die Erkennung vieler Bilder und die Unterstiitzung des elek-
tronischen Handels unter Verwendung mobiler Gerédte optimiert[59]. Auf Details geht

das folgende Unterkapitel ein.

Ausgewihlte Funktionalitaten

Die Bilderkennung soll Ubereinstimmungen in circa 200 Millisekunden (ms) bei ausrei-
chend schneller Internetverbindung liefern. Die Identifizierung kann aus einer Vielzahl
von Fotos (Gréfenordnung eine Million) erfolgen. Dazu wird bei Video- sowie Kamera-
Streams jedes dritte Bild in die Xloudia Cloud geladen[59].

Zur stetigen Verbesserung von Genauigkeit und Geschwindigkeit der Identifizierung
basiert die “Xloudia Cloud” auf Machine Learning. Dadurch werden iiberdies Angaben
von der Nahe eines Bildes zu anderen Bildern sowie eine Klassifizierung moglich. Diese
Einteilung bezeichnet LM3LABS als “Xloudia Labelling”[59, 60, 61].

Xloudia stellt neben diesen Funktionalitdten aulerdem einige weniger verbreitete AR-
Features bereit. “Xloudia Color” ermoglicht es, Farben von Objekten zu erkennen.
“Xloudia TV” kann einen zuvor indexierten Video-Stream identifizieren. “Xloudia Be-

acon” integriert IBeacons in die Applikation[59, 62].

Die Verwaltung dieser Funktionalitdten und die Auswertungen in Echtzeit kénnen tiber
das “Unified Dashboard” vorgenommen werden. Diese Content-API bietet diverse Mog-
lichkeiten, wie beispielsweise die Anderung von bestimmten Obergrenzen, die Anzeige
von Nutzungsvorhersagen und der Visualisierung von Daten. Zur Anderung von Bil-
dern und zum Download von Daten kann eine Representational State Transfer (REST)
API angebunden werden[61].
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Kompatibilitat

Xloudia setzt aus Sicherheitsgriinden stets die aktuellste Version des Betriebssystems
voraus. Aus diesem Grund sind keine Informationen iiber die unterstiitzten Ausfiih-
rungen der Plattformen, weder von iOS noch Android, vorhanden. Dies gilt zudem fiir

Unity|[63].

Support

Neben dem Support iiber ein Forum, ermoglicht das Unternehmen die Unterstiitzung
durch ein Ticketing System. Ab einem bezahlten Abonnement der Software ist der
sogenannte “Personalised Support” inkludiert. Darunter versteht LM3LABS die Zu-
ordnung von TechnikerInnen zu jeder Klientin und jedem Klienten. Je nach Hohe des
monatlichen Abonnements steht eine Mitarbeiterin oder ein Mitarbeiter zwischen zwei
und acht Stunden im Monat zur Verfiigung[61, 64]. Eine E-Mail mit offenen Fragen
wurde an den sogenannten “Customer Service”[64] gesendet, wodurch innerhalb von
drei Werktagen alle Punkte beantwortet werden konnten. Auf Informationen zu den

Preisen wird im Folgenden eingegangen.

Preise

Wie bereits unter Sektion Support dieses Unterkapitels erwahnt, wird bei Xloudia das
Abonnement monatlich abgerechnet und betragt je nach Umfang zwischen 250 und 349
USD. Der kostenlose Test des Frameworks vor dem Kauf ist moglich, jedoch ist dieser
auf ein Monat beschrankt. Im Gegensatz zu diversen anderen SDKs ist es wahrend der

Testphase moglich, das Ticketing System zu verwenden|[64, 65].
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2.1.10 XZIMG

Die XZIMG Limited mit Sitz in Hong Kong ist der Herausgeber von mehreren AR-
Frameworks, XZIMG Augmented Face, XZIMG Augmented Vision und XZIMG Magic
Face[66, 67].

Ausgewihlte Funktionalitaten

Die SDKs unterstiitzen vergleichsweise wenig Funktionalitdten, da sich die Firma
XZIMG auf Face Recognition und Face Tracking spezialisiert hat[66]. Neben Recog-
nition und Tracking bietet XZIMG mit dem Framework “Magic Face” obendrein das
ersetzen des Gesichts sowie die Einblendung von beliebigen Objekten oder Make-up|68].

Ergénzend wird ein Framework zur Bilderkennung angeboten[69].

Kompatibilitat

Das Framework setzt Unity 5, Android 4.1 oder mobile Apple-Gerite ab dem iPhone
3GS voraus[67, 68, 69]. Auf eine Anfrage zu minimalen Versionen mit vollem Funkti-

onsumfang und der niedrigsten Ausfiihrung von iOS gab XZIMG keine Antwort.

Support

Es existiert weder ein Forum noch Unterstiitzung fiir die Testversion der SDKs. Bei
jedem gekauften Framework sind ein Jahr Support sowie Updates mit einbegriffen|[67,
68, 69]. Auf eine Anfrage iiber das Kontaktformular mit offenen Fragen zum Framework

ist bis zur Fertigstellung dieser Arbeit keine Antwort eingegangen.

Preise

Wie bereits unter Sektion Support dieses Abschnitts aufgezeigt sind Testversionen der
SDKs verfiigbar. Die Vollversionen sind einmalig fiir circa 1600 bis 11500 Euro zu
erwerben[67, 68, 69].
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2.2 Anforderungsmatrix

Im Folgenden wird eine Ubersicht der unter Kapitel 2.1 aufgefithrten Frameworks dar-
gestellt. Der Uberblick beinhaltet die bedeutendsten Eigenschaften, Support und Platt-
formen der jeweiligen SDKs im Sinne der Ziele dieser Arbeit (siehe Unterkapitel 1.3).
Nicht als mafigeblich eingestufte Development-Kits sind nicht aufgefiihrt.

‘ H ARLab ‘ AR-Media ‘ CraftAR ‘ Kudan ‘ Vuforia ‘ Wikitude ‘ Xloudia ‘ XZIMG

Content-API O v v v v
Image Matching v v v v v v v
Object Tracking v O v v v v
£ | SLAM v v
tqi Indoor Navigation O
g | Visual Search v v v
'LT%D IMU Sensors v v v v
Face Tracking v
Virtual Buttons v
Offline v v v O v
Forum v v v v v v v
. | Email v v v v v v
% Ticketing System v v v
@ | Telefon v v
Entwickler Training v
ioS 5.0 7.0 7.1 8.0 v 8.0 v iPhone 3GS
o | Android 2.3.3 4.1 4.2 4.0.2 v 4.0.3 v 4.1
= | Unity v v v v v v v
uj% Xamarin v
£ Titanium v
Cordova v v

Tabelle 2.3: Anforderungsmatrix

Die Tabelle 2.3 stellt ausgewéhlte Charakteristiken der jeweiligen Frameworks kompri-
miert dar. Die Informationen stammen vom Webauftritt bzw. von E-Mails des jeweili-
gen Herausgebers. Fiir Details sind die Quellen im Literaturverzeichnis aufgefiihrt. Die
SDKs werden meist stetig weiterentwickelt, wodurch diese Ubersicht eine Momentauf-

nahme ist.

Neben den Zahlen zur Angabe der Versionsnummer bedeutet das Symbol “v'”, dass
das Framework eine gewisse Eigenschaft unterstiitzt. Bei eingeschrinkter Funktionali-
tit wird das Symbol “O” verwendet. Die Zahlen, die sich auf iOS und Android bezie-

hen, sagen aus, dass das jeweilige SDK ab dieser Versionsnummer des Betriebssystems
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unterstiitzt wird. Falls keine Nummer angegeben wird, existieren keine genaueren In-
formationen des Herausgebers. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass die Software
mindestens auf der aktuellsten Version des Betriebssystems lauffahig ist. Die Fachbe-

griffe der Tabelle werden im Glossar erléautert.
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2.2.1 Zusammenfassung

Dieses Unterkapitel fasst die unterschiedlichen Merkmale der in Tabelle 2.3 dargestell-

ten Frameworks zusammen.

Die Features von acht ausgewéhlten SDKs wurden dargestellt. Bei einem Blick auf die
Tabelle kann zunachst festgestellt werden, dass keines dieser Hilfsmittel alle aufgefiihr-
ten Eigenschaften besitzt. Nur eines unterstiitzt alle Entwicklungsframeworks sowie

Support-Arten.

Eigenschaften

Jedes der Development-Kits bietet unterschiedliche Features, wobei manche Frame-
works eine deutlich geringere Anzahl als Andere vorsehen. Die Funktionalitdt Image
Matching findet sich jedoch in fast jedem Portfolio der aufgefithrten SDKs wieder.
Im Gegensatz dazu wird Indoor Navigation von nahezu keinem Hersteller angeboten
(nur AR-Media eingeschrénkt). Welches Framework mit welchen weiteren Charakteris-
tiken aufwartet, variiert stark. Zudem sind SDKs aufgefiihrt, die auf wenige Features

beschrankt sind.

Support

Nahezu jeder Hersteller offeriert Support via E-Mail und Forum. Unterstiitzung in tele-
fonischer Form oder als Entwickler Training wird selten angeboten. Hier sind CraftAR

und Wikitude zu erwédhnen, wobei letzteres alle aufgefithrten Kanéle anbietet.

Plattform

Wie in Unterkapitel 1.3 definiert, werden iOS und Android von jedem Framework nativ
unterstiitzt. Jedoch sind diese SDKs nur ab bestimmten Betriebssystemversionen an-
wendbar. Jene Frameworks, zu denen Angaben bestehen, setzen bis auf eine Ausnahme

Android 4.x sowie i0OS zwischen 7 und 8 voraus.

Zusatzlich zu den nativ unterstiitzten Betriebssystemen kommen meist Entwicklungs-
frameworks hinzu. Ein Plugin fiir Unity wird von den meisten Herstellern zur Verfiigung
gestellt. Weitere SDK-Ausfiihrungen fiir andere Entwicklungsplattformen werden im

Gegensatz dazu nur selten angeboten.
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2.2.2 Gegeniiberstellung

Im Folgenden wird auf Besonderheiten ausgewahlter SDKs der Tabelle 2.3 eingegangen

und diese anhand der Anforderungsmatrix miteinander verglichen.

ARLab

Das Framework, das die niedrigsten Betriebssystemversionen unterstiitzt und somit in
der Theorie auf den meisten Gerédten funktioniert, ist ARLab. Die Auslieferung dessen
findet mit den wenigsten Features statt. Im Detail bedeutet das, dass ARLab von
den ausgewéhlten Eigenschaften allein Image Matching beinhaltet. Zudem werden im
Vergleich zu den meisten anderen Herstellern weniger Support-Optionen angeboten.

Das SDK stellt als einziger kein Unity-Plugin bereit.

AR-Media

AR-Media kann Applikationen mit einer durchschnittlichen Anzahl an zusatzlichen
Features bereichern. Dies gilt zudem beim Support und den Plattformen. Als Alleinstel-
lungsmerkmal ist Indoor Navigation zu erwédhnen, die zumindest eingeschrankt moglich

ist und von der Konkurrenz nicht angeboten wird.

CraftAR

Bei nahezu allen aufgefiihrten Kriterien befindet sich das offline verwendbare
Development-Kit im Mittelfeld. Hervorzuheben ist zum Einen die telefonische Erreich-
barkeit von ServicemitarbeiterInnen. Zum Anderen kann zur Entwicklung von Software
das Framework Cordova eingesetzt werden. Die Charakteristiken bietet jeweils nur ein
Konkurrent - in beiden Fallen Wikitude.

Kudan

Kudan ermoglicht es EntwicklerInnen, verhéltnisméafig viele Arten der erweiterten Rea-
litdt zu implementieren. Dabei gilt zu beachten, dass iOS erst ab der Betriebssystem-

version 8.0 verwendet werden kann. Der Hersteller des SDKs leistet keine Hilfe tiber
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den Kommunikationskanal E-Mail. Jedoch kénnen Probleme durch ein Ticketing Sys-
tem dargelegt werden. Neben Wikitude bietet Kudan die einzige Implementierung von
SLAM.

Vuforia

Das Framework ist der einzige Anbieter von Virtual Buttons. Eine Einschrankung ist,
dass der Hersteller keine Informationen beziiglich unterstiitzten Android- und iOS-
Versionen bereit stellt. Dadurch kann ohne ausgiebige Tests nur die neueste Betriebs-

systemausfithrung als lauffahig deklariert werden.

Wikitude

Im Gegensatz zu ARLab mit der deutlichen Beschrénkung auf wenig Merkmale, steht
Wikitude. Dieses Hilfsmittel bietet neben Kudan die meisten funktionalen und nicht-
funktionalen Eigenschaften. Zudem werden alle aufgefiihrten Support-Arten und Platt-
formen bereit gestellt. Fiir Xamarin und Titanium sind keine der inspizierten Frame-
works aufler Wikitude verfiighar. Jedoch setzt Wikitude nahezu die hochsten Betriebs-

systemversionen voraus.

Xloudia

Xloudia ermdoglicht im Bezug zu den konkurrierenden Frameworks eine geringere Ab-
deckung der Eigenschaften. Zudem sind keine Features implementiert, die andere
Development-Kits nicht bieten wiirden. Analog zu Vuforia fehlen Informationen des

Herstellers zu unterstitzten Android- und iOS-Versionen.

XZIMG

Das Hilfsmittel ermoglicht vergleichsweise wenig AR-Funktionalitdten. Image Matching
wird im Gegensatz zu allen anderen untersuchten SDK nicht unterstiitzt. Die Informa-
tion zur niedrigsten iOS-Version ist zudem ein einschrénkender Faktor. Der Hersteller
gibt nur “iPhone 3GS” an. Das Smartphone wurde mit der Betriebssystemversion 3.0
ausgeliefert, erhielt jedoch Updates bis mindestens 6.1.3 [70, 71]. Als Alleinstellungs-

merkmal dient hingegen Face Tracking.
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2.2.3 Evaluierung

Dieses Unterkapitel stellt das Auswahlverfahren fir die drei Frameworks dar, die in

Kapitel 3 verwendet werden.

Jedes der in Tabelle 2.3 aufgefiihrten SDKs bietet Vor- und Nachteile. Viele Fea-
tures konnen zu erhohter Komplexitat der Anbindung des Development-Kits fiih-
ren. Ein weiterer Nachteil ist die mogliche Inanspruchnahme von zusétzlichem Spei-
cher auf dem mobilen Gerat. Neben Kosten, Anbindungsaufwand und Support-
AnsprechpartnerInnen fiir jedes einzelne Framework tiberwiegt jedoch die Intention
dieser Arbeit. Das Ziel ist, einen Workflow zu erarbeiten, der so allgemein giiltig wie

moglich ist. Dadurch werden Hilfsmittel mit den meisten Features préaferiert.

Um drei SDKs im folgenden Kapitel analysieren zu kénnen, kommt ein quantitatives
Vorgehen zum Einsatz. Je Development-Kit werden alle uneingeschrankten Features
in der Tabelle mit gleicher Gewichtung addiert. Um jedoch die Vergleichbarkeit der
Frameworks gewéahrleisten zu konnen, gilt eine Implementierung von definierten, AR-
typischen Eigenschaften als Voraussetzung. Diese sind Image Matching und Object
Tracking.

Aufgrund dieses Vorgehens werden Kudan, Vuforia und Wikitude ausgewahlt.
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2.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die aufféalligsten Unterschiede und Erfahrungen aus dem Kapitel
2 dargestellt.

Der Fokus ist als auffilligster Gegensatz zu nennen. Die Frameworks haben zum Teil
unterschiedliche Schwerpunkte, wobei beispielsweise ARLab und XZIMG zu erwahnen
sind. Diese wurden hauptsachlich fiir die Anwendungsgebiete Image Matching und Face
Tracking konzipiert[13, 66]. Neben diesen eng abgegrenzten Funktionsumféngen, sind
auch SDKs fiir ein weites Einsatzspektrum verfiigbar. An dieser Stelle ist Wikitude

anzufithren[48].

Jedoch kann von einem einzigen Development-Kit nicht jedes Feature abgedeckt wer-
den. Deshalb ist es fiir speziellere Funktionalitaten oftmals notig, auf andere Hilfsmittel
zuriick zu greifen. Beispiele hierfiir sind unter anderem “Xloudia Color”, womit Farben
von Gegensténden bestimmt werden konnen, und “Wikitude Plugins API”[52, 59]. Be-
stimmte AR-Anwendungsfélle wie Virtual Buttons oder Face Tracking unterstiitzt nur
Vuforia beziehungsweise XZIMG.

Je Hersteller werden diese gebiindelten Charakteristiken unterschiedlich unterteilt.
Mancher gliedert die Features nach den nicht-funktionalen Eigenschaften cloud und
offline (z.B. CraftAR)[27]. Andere setzen auf die Differenzierung je Anwendungsge-
biet (z.B. Kudan, Xloudia oder XZIMG)[33, 64, 72]. Die Mehrzahl der untersuchten

Hersteller offerieren ihre Software auch als Gesamtpaket[27, 51].

Bei der Auswahl eines Development-Kits muss die Betriebssystemversion der Zielgeréte
erortert werden. Die niedrigsten Plattformausfithrungen variieren je Hersteller. Zudem
geben Vuforia und Xloudia keine Informationen dazu preis, wodurch nur von einer

Unterstiitzung der aktuellsten Betriebssystemversion ausgegangen werden kann.

Bis auf ARLab ist von jedem inspiziertem Framework ein Plugin fiir Unity erhélt-
lich. Als einziges aufgefiihrtes Hilfsmittel ermdoglicht Wikitude die Entwicklung unter

Xamarin und Titanium.

Neben den Anbietern von SDKs existieren Unternehmen, die anpassbare AR-
Funktionalitdten ohne Programmieraufwand ermoglichen. An dieser Stelle kann bei-
spielsweise Holobuilder genannt werden, worauf aus bereits unter Abschnitt 2.1.5 ge-

nannten Griinden nicht néher eingegangen wird.

Testversionen von diversen Frameworks sind meist kostenlos. Sollte dies nicht expli-
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zit auf der Homepage des jeweiligen Distributors ersichtlich sein, kann eine Anfrage
beim Herausgeber niitzen. Wenn ein frei verfiighares Development-Kit zum Test zur
Verfiigung steht, sind in der Regel Unterlagen zur Verwendung der Software kostenlos
verfligbar. Eine Ausnahme stellt ARLab dar, da auler der Dokumentation Hilfen wie

Tutorien oder Quellcodebeispiele gebithrenpflichtig sind[19].

Fiir manche NutzerInnen der Frameworks ist die Grofle des Softwareherstellers in Anbe-
tracht des Risikomanagements von Bedeutung. Nicht jeder Anbieter macht dazu Anga-
ben, jedoch zeigen die verfiigharen Daten hohe Unterscheide auf. XZIMG Limited fiihrt
auf der eigenen Homepage zwei MitarbeiterInnen an, wobei PTC Inc., der Herausgeber

von Vuforia, nach eigenen Angaben 6000 MitarbeiterInnen beschéftigt[39, 72].
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3 Machbarkeitsanalyse ausgewahlter SDKs

In diesem Kapitel werden die drei relevantesten Frameworks miteinander verglichen.
Schwerpunkte sind die Dauer und Komplexitéit der Installation und Implementierung
sowie Unterschiede im Verhalten der AR-Inhalte. Als Plattform dienen Android und
iOS. Voraussetzungen sind die Entwicklungsumgebungen Android Studio und Xcode
sowie installierte und konfigurierte Android- als auch iOS-SDKs. Die Installationswork-
flows befinden sich im Anhang. Der Sourcecode der Projekte ist auf einem Datentrager

abgespeichert, der dieser Arbeit beiliegt.

3.1 Anwendungsfall

Es wird zunéchst ein Anwendungsfall definiert, der zu ersten praktischen Erfahrun-
gen mit den Frameworks dient. Dabei sollen Gemeinsamkeiten und Unterschiede beim

gesamten Workflow deutlich werden.

Zur Vergleichbarkeit der drei SDKs wird eine Funktionalitat ausgewéhlt, die alle Frame-
works unterstiitzen. Dabei handelt es sich um Image Recognition in Kombination mit
AR-Inhalten. Sobald die Applikation ein Target erkennt, zeigt das Endgerit ein Bild

im Vordergrund relativ zur Position des Targets an.

Als zu erkennendes, zweidimensionales Objekt wird ein Foto der Fachhochschule Salz-
burg verwendet. Der Abzug liegt fiir diverse Gegentiberstellungen (siche Unterkapitel
3.5) in 20 cm x 10 cm vor. Als AR-Inhalt dient das Logo der Fachhochschule, das im
oberen mittleren Bereich eingeblendet werden soll (siche Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Anwendungsfall Machbarkeitsanalyse
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3.2 Kudan AR Engine

Dieses Unterkapitel befasst sich mit der sogenannten “Kudan AR Engine”, im Fol-
genden mit Kudan abgekiirzt. Es werden die Installation unter Android als auch iOS
beschrieben, ein Programm je Plattform mit diesem Framework erstellt und resultie-

rende Ergebnisse dargelegt.

3.2.1 Installation

Die Homepage des Herausgebers legt die ersten Schritte zur Verwendung dieses Fra-
meworks knapp, jedoch fiir Android- und iOS-EntwicklerInnen ausreichend detail-
liert dar. Weitere Einzelheiten zur nachfolgend beschriebenen Installation kénnen den
Homepages|73, 74] oder den Installationsworkflows von Kudan im Anhang entnommen

werden.

Die Leitfdden beinhalten nur wenige Aufgaben, die in kurzer Zeit vollzogen sind. Nach-
dem zunéachst ein neues Projekt mit Android Studio beziehungsweise Xcode angelegt
wurde, ist es moglich das SDK einzubinden. Kudan Limited stellt das Framework
iiber den eigenen Webauftritt! frei zur Verfiigung. Die derzeit verfiigharen Versionen
des SDKs sind fiir Android 1.4.2 beziehungsweise fiir iOS 1.4. Des Weiteren miissen
benotigte Berechtigungen in den entsprechenden Dateien eingetragen werden. Kudan

Limited sieht vor, dass der Compiler gewisse Teile des Frameworks nicht komprimiert.

Je nachdem, ob eine Test-Applikation erstellt werden soll oder das SDK gekauft wurde,
setzt das Framework den passenden “Development License Key” zur Authentifizierung
voraus. Der Schliissel ist fiir Tests ohne Anmeldung frei verfiigbar[75]. Weitere In-
formationen beziiglich der Testversion, sowie zu Preisen sind dem Abschnitt 2.1.6 zu
entnehmen. Die zum “Development License Key” zugehorige “Application-ID” muss
zwingend korrekt in der Datei build.gradle (Android) beziehungsweise im Projekt
unter iOS angegeben werden. Ansonsten zeigt das Gerét keine AR-Inhalte an und ge-
gebenenfalls tritt kein Fehler in der Applikation auf. Es ist zu beachten, dass diese

Information nicht in der Anleitung von Kudan vermerkt ist.

Um die Funktionalitaiten von Kudan schlussendlich zu verwenden, muss die anzuzei-
gende Android Activity von der Kudan-Activity “ARActivity” bezichungsweise der
“ViewController” von “ARCameraViewController” (i0S) erben. Jegliche Anzeigen von
Augmented Reality - Inhalten sollten laut Kudan in einer parameterlosen Methode

namens “setup” (Android) beziehungsweise setupContent (i0S) statt finden.

thttps://www.kudan.eu/download-kudan-ar-sdk/
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3.2.2 Implementierung

Die Implementierung des Anwendungsfalls beschreiben zum Teil die Quellen [76, 77].

Zunachst wird ein Target angelegt. Fiir diesen Einstiegspunkt stellt Kudan die Klas-
se ARImageTrackable bereit. Um das in Unterkapitel 3.1 beschriebene Szena-
rio abzubilden, wird das Foto des Gebaudes der Fachhochschule Salzburg in Ver-
bindung mit dem ARImageTrackable verwendet. Die Erkennung und Nachver-
folgung des zweidimensionalen Objekts verwaltet der ARImageTracker, dem das

ARImageTrackable hinzuzufiigen ist.

Das anzuzeigende Bild, welches in diesem Fall ein Logo der Fachhochschule Salzburg
ist, wird in Form der Kudan-spezifischen Klasse ARImageNode instantiiert und dem

Target hinzugefiigt.
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3.2.3 Ergebnisse

Dieses Unterkapitel geht auf die Ergebnisse bei der Verwendung von Kudan fiir den

Anwendungsfall ein.

Installation und Implementierung

Die Installation und die Implementierung des Anwendungsfalls konnten mit Kudan in
wenigen Arbeitsschritten und dadurch geringem Arbeitsaufwand durchgefithrt werden.
In Java wie auch in Objective-C sind sechs Quellcode-Zeilen notig. Die aufzuwendende

Zeit kann je nach Erfahrungsstand variieren.

Verwendung der Applikation

Die Applikation startet auf einem Mittelklasse-Smartphone in unter drei Sekunden und

erkennt Targets in weniger als einer Sekunde.

Fir die initiale Erkennung des Targets sind circa 75 Prozent des Bildes ndtig. Das
Einblenden des Logos wird jedoch nach der Initialisierung auch bei geringem Abstand
und extremen Winkeln unterstiitzt. Beim Bild der Fachhochschule liegt die minimale

Distanz bei circa 6 cm. Als Target wird ein Ausdruck von 20 cm x 10 cm verwendet.

Das Logo bleibt bei méBig starken Anderungen der Perspektive stabil auf dem Target
angeheftet.

Fazit

Im Allgemeinen macht Kudan den Eindruck, als wére es fiir diesen und dhnliche An-
wendungsfalle entwickelt worden. Die Komplexitat ist aus Nutzersicht gering und der
Anwendungsfall ldsst sich gut abbilden. In diesem Fall kann Kudan somit ohne Ein-

schrankungen empfohlen werden.
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3.3 Vuforia

Im Folgenden wird die Vuforia SDK in Version 6.2.6 samt Beispielprogrammen unter
Android und iOS installiert. Darauthin sind die Implementierung des Anwendungsfalls
(sieche Abschnitt 3.1) und die Ergebnisse zusammengefasst. Als Abkiirzung fiur die
Vuforia SDK dient gegebenenfalls Vuforia.

3.3.1 Installation

Der Herausgeber PTC Inc. beschreibt in einer “Getting Started”-Anleitung die Instal-
lation von Vuforia in Verbindung mit Beispielprogrammen. Dadurch haben Entwickler-
Innen die Moglichkeit, benotigte Klassen und Methoden zu nutzen und nicht verwen-
dete zu 16schen|78; 79]. Aufgrund der Empfehlung von PTC Inc. wird jenes Vorgehen

im weiteren Verlauf beschrieben.

Der zu Beginn erforderliche Download? des Frameworks ist nur fiir registrierte Nut-
zerInnen moéglich. Die kostenlose Registrierung ist auch fiir einen API-Schliissel zum
Verwenden der SDK erforderlich. Nach dem Download der Software wird das herun-

tergeladene Archiv in das Verzeichnis kopiert, in dem sich das Framework befindet.

NutzerInnen kénnen die Beispielprogramme herunterladen® und zum lokalen Unter-

ordner namens “Samples” des kopierten Vuforia-Verzeichnisses hinzufiigen.

Nach der Generierung eines individuellen API-Schliissels wird dieser zum Projekt hin-
zugefiigt. Somit ist die Installation abgeschlossen, fiir Details siehe Informationen von
PTC[78, 79] oder Workflows im Anhang.

2https://developer.vuforia.com/downloads/sdk
3https://developer.vuforia.com/downloads/samples
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3.3.2 Implementierung

Als Ausgangspunkte fiir die Realisierung des Anwendungsfalls (sieche Unterkapitel 3.1)
wird, wie von PTC Inc. empfohlen, ein Beispielprojekt verwendet. Es ist moglich, das
Paket “Core Features” von der Website* herunterzuladen. Im weiteren Verlauf findet

die Version 6.2.10 ihre Verwendung.

Einen dhnlichen Anwendungsfall als den in Abschnitt 3.1 beabsichtigten, beinhaltet das
Teilprojekt “Image Targets”. Hier werden dreidimensionale Teekannen vor definierten
Hintergriinden angezeigt. Aufgrund der Verwendung von 3D-Objekten sind diverse An-

derungen notig.

Da Vuforia keine zweidimensionalen Gebilde nutzt, sondern fiir drei Dimensionen kon-
zipiert wurde, ist die Vorgehensweise der Darstellung eine Andere. Um 2D-Bilder als
3D-Objekte zu visualisieren, wird zunachst eine neue Klasse von Korpern erzeugt. Die-
se bildet eine Flache als Quader mit vernachlassigbarer Tiefe ab[80]. Darauthin kann
das Bild, in diesem Fall das Logo der Fachhochschule Salzburg, auf einer Instanz der

Quader-Klasse angezeigt werden.

Im Ausgangszustand werden transparente Anteile von Darstellungsschichten schwarz

abgebildet. Dies ldsst sich jedoch mit einer Anweisung beheben|81].

Uber ein Webinterface kénnen Datenbanken erstellt und mit Targets ausgestattet
werden. Das erstellte File wird heruntergeladen und anschlieBend in das Projekt

eingebunden[82].

4https://developer.vuforia.com/downloads/samples?d=windows-31-22-4816
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3.3.3 Ergebnisse

Dieses Unterkapitel geht auf die Ergebnisse der Installation und der Anwendungsfal-

limplementierung mit Hilfe von Vuforia ein.

Installation und Implementierung

Bei der Realisierung wird klar, dass ein Einstieg ohne Beispielprojekt zeitaufwandig
ist. PTC kapselt nur einen Teil der Komplexitit vor NutzerInnen der SDK ab. Da-
durch erhoht sich der Einarbeitungsaufwand, aber es bietet auch mehr Moglichkeiten
zur Modifikation. Fir diesen héaufig verbreiteten Anwendungsfall sind jedoch, trotz

Beispielprojekt, einige Anpassungen notig.

Verwendung der Applikation

Auf einem Smartphone der Mittelklasse dauert der Start der Applikation und die La-
dezeit bis erste Targets fokussiert werden konnen circa sechs Sekunden. Zur Erkennung
eines Bildes und der darauf folgenden Anzeige eines Objekts benotigt die Applikation

bei diesem Anwendungsfall weniger als 300 ms.

Vuforia erkennt Targets frith. Es miissen initial weniger als 50 Prozent eines Bildes
im Fokus der Kamera sein, um dieses zweifelsfrei zu erkennen. Sobald ein Objekt re-
gistriert wurde, konnen Perspektiven eingenommen werden, aus welchen keine initiale
Identifizierung mehr moglich ware. Vuforia unterstiitzt dabei kleine Winkel und mini-
male Entfernungen von circa 8 cm beim Target des Anwendungsfalls mit der Grofie

von 20 cm x 10 cm.

Fazit

Vuforia eignet sich fiir Anwendungsfille mit Fokus auf Bilderkennung und gegebenen-
falls einhergehender Einblendung von AR-Inhalten. Die hohe Anpassbarkeit geht je-
doch mit erhéhter Komplexitit einher, speziell im Hinblick auf die Mdéglichkeiten im

dreidimensionalen Raum.
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3.4 Wikitude

Dieses Unterkapitel stellt einen Uberblick iiber die Installation des Frameworks in Ver-
sion 6.0.1, die Implementierung des Anwendungsfalls und die resultierenden Ergebnisse
dar. Die Wikitude SDK, oder gegebenenfalls als Wikitude abgekiirzt, liegt fiir Android
und i0S als native Ausfiihrung sowie als JavaScript-API vor. Aufgrund des erweiterten
Funktionsumfangs findet im Folgenden die JavaScript-Ausfiihrung ihre Verwendung.
Das native Framework unterstiitzt zwar die Erkennung von Bildern, jedoch nicht die
Positionierung eines Objekts relativ zum Target. Die native SDK ist somit fir den An-
wendungsfall dieses Kapitels nicht die erste Wahl. Fiir weitere Unterschiede zwischen

nativem und JavaScript-Framework siehe Quelle [83].
3.4.1 Installation

Die initiale Anbindung des Development-Kits, worauf dieser Abschnitt eingeht, ist
der Beschreibung auf der Homepage des Anbieters zu entnehmen[83]. Der detaillierte

Installationsworkflow befindet sich im Anhang.

Nach dem Download der SDK® wird diese dem Projekt neben gegebenenfalls benétigten
weiteren Dateien hinzugefiigt. Im Anschluss dessen findet die Eintragung der sogenann-
ten “Application-ID” statt. Ausschliellich bei gekauften Ausfithrungen ist diese ID von
Noten. Es bedarf der Erteilung diverser Berechtigungen, damit die Applikation auf

Hardware des Gerates zugreifen kann.

Als Eigenheit der JavaScript-API empfiehlt die Wikitude GmbH unter Android und iOS
die Verwendung der Klasse com.wikitude.architect.ArchitectView. Die In-

stallation ist nach der Einbindung des API-Schliissels fertiggestellt.

Shttps://www.wikitude.com/download/



KAPITEL 3. MACHBARKEITSANALYSE AUSGEWAHLTER SDKS 47

3.4.2 Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierung des Anwendungsfalls aus Unterkapitel
3.1) unter Verwendung der JavaScript-SDK. Als Ausgangspunkt jener Applikation wird

ein Beispielprojekt von Wikitude verwendet.

Das Unternehmen liefert das Projekt bereits mit dem Framework® der Version 6.0.1

aus. Der Anwendungsfall ist in “Image Recognition - Image On Target” implementiert.

Nachdem alle nicht benotigten Features fiir diese Realisierung entfernt sind, wird als
Target das Foto der Fachhochschule mit Hilfe des Webinterfaces” angelegt. Dazu muss

das Bild hochgeladen, in eine Datenbank eingefiigt und selbige heruntergeladen werden.

Die folgende Implementierung erfolgt im Gegensatz zum Betriebssystem-Standard nicht
in Java beziehungsweise Objective-C/Swift, sondern in JavaScript. Das Target in Form
der Datenbank-Datei wird in das Projekt eingebunden und verwendet. Das Logo der

Fachhochschule muss als AR.Resource angelegt werden.

Um das GroBenverhéltnis der beiden Objekte an den Anwendungsfall anzupassen, er-

halt das Logo einen Skalierungsfaktor von 0.25.

Shttps:/ /wikitude-web-hosting.s3.amazonaws.com/sdk/6_0_1/WikitudeSDK__Android_6-0-
1 2017-02-16_ 08-59-59.zip
Thttps://targetmanager.wikitude.com/
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3.4.3 Ergebnisse

Dieses Unterkapitel beschreibt die Ergebnisse, die sich bei der Verwendung von Wiki-

tude fiir den Anwendungsfall ergeben.

Installation und Implementierung

Zunéchst wurde die native Android-SDK von Wikitude verwendet. Diese unterstiitzt
EntwicklerInnen, wie bereits in Sektion 3.4 erwdhnt, nur mit Computer Vision und ent-
halt keine Funktionalitat zur Anzeige und Positionierung von Inhalten im Vordergrund
des Targets. Zur Vergleichbarkeit der drei Frameworks wird fiir diesen Abschnitt die
JavaScript-SDK eingesetzt.

Diese Ausfithrung des Frameworks unterstiitzt Quellcode der Sprache JavaScript fir
die Anwendungslogik. Der restliche Teil des Projekts setzt sich aus Android - bezie-
hungsweise iOS - typischen Dateien zusammen. Bei der Realisierung werden circa 30

Zeilen Sourcecode in JavaScript bendtigt.

Die Komplexitat des Projekts halt sich demnach in Grenzen. Die Implementierung des
Anwendungsfalls ist dadurch sowohl ohne Beispielprojekt mit einer gewissen Einarbei-

tungszeit moglich.

Verwendung der Applikation

Das Starten der Applikation und die Initialisierung dauern auf einem Mittelklasse-
Smartphone weniger als vier Sekunden. Die Erkennung des Targets im Rahmen des
Anwendungsfalls wird im Durchschnitt unter 300 ms bewerkstelligt. Bei diesem Image
Matching - Prozess muss sich jedoch beinahe das gesamte Target im Fokus der Kamera
befinden.

Sobald das Bild erkannt wird, zeigt das Endgerat den AR-Inhalt bis zu einer minimalen
Entfernung von 9 cm an. Als Target dient die Front der Fachhochschule Salzburg auf
einem 20 x 10 cm groflen Foto. Nach der Erkennung werden zudem extreme Winkel

unterstutzt.
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Fazit

Die Verwendung von JavaScript bringt gegebenenfalls eine Umstellung fiir Entwickler-
Innen mit sich. Der Sourcecode bietet jedoch die Moglichkeit der Wiederverwendung
auf allen Plattformen. Dadurch wird der Workflow der Implementierung stark verktirzt.
Als einziger negativer Punkt ist die benotigte Fokussierung des gesamten Targets her-
vorzuheben. Somit eignet sich Wikitude nur gut fiir Anwendungsfélle mit kleineren

oder aufgeteilten Targets.



KAPITEL 3. MACHBARKEITSANALYSE AUSGEWAHLTER SDKS 50

3.5 Vergleich der SDKs

Im Folgenden werden die Frameworks miteinander verglichen. Diese Gegentiberstel-
lung betrifft die Vor- und Nachteile sowie Eigenheiten, die bei den Realisierungen des
Anwendungsfalls aufgetreten sind. Zur Vergleichbarkeit wird stets das selbe Foto der

Fachhochschule Salzburg sowie das selbe Android-Gerét verwendet.

Dauer der Realisierung

Generell erfolgt die Installation sowie Implementierung bei allen drei SDKs in weni-
gen Arbeitsschritten. Bei vorhandenen Programmierkenntnissen im Bereich der jewei-
ligen Plattform und unter Verwendung entsprechender Anleitungen dauert die Einrich-
tung weniger als 15 Minuten je Framework. Kudan ist im Vergleich zu beiden anderen

Development-Kits schneller eingerichtet.

Bei der Implementierung des Anwendungsfalls nach dem beschriebenen Vorgehen (siche
Kapitel 3) gibt es deutlichere Unterschiede im Zeitaufwand beziehungsweise den Ar-
beitsschritten. Da die Dauer der Implementierung besonders bei Problemen stark von
der Erfahrung der Entwicklerin oder des Entwicklers abhédngt, werden die Frameworks

nach Anzahl und Aufwand der Arbeitsschritte miteinander verglichen.

Bei der Nutzung von Kudan kann der Anwendungsfall mit Abstand am schnellsten
implementiert werden. Nach der Installation sind sechs Zeilen Sourcecode sowie die

beiden Bilddateien notig.

Die Realisierung mit der Wikitude Javascript SDK dauert zwar langer als mit Kudan,
jedoch ist der Zeitaufwand signifikant geringer als mit Vuforia. Bei letzterem Frame-
work besteht der hauptsachliche Aufwand darin, eine Klasse zu schaffen, welche ein
zweidimensionales Bild als dreidimensionales Objekt darstellt. Falls die Implementie-
rungen auf mehreren Plattform ausfithrbar sein sollen, bietet sich Wikitude mit der

JavaScript-SDK durch wiederverwendbaren Quellcode an.

Komplexitat

Die Komplexitat der Verwendung eines Frameworks bestimmt mafigeblich die Einar-
beitungszeit. Da dies stark mit der Dauer der Realisierung zusammen héngt, tritt hier

zudem Kudan positiv hervor. Wird von gleicher Expertise der Entwicklerin oder des
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Entwicklers in allen verwendeten Programmiersprachen ausgegangen, ist die Realisie-

rung mit Vuforia deutlich komplexer als mit Wikitude.

Ein entscheidender Punkt bei der Wahl des Frameworks ist, dass mit der Vielschich-
tigkeit auch die Moglichkeiten steigen. Somit sinkt die Anpassbarkeit tendenziell bei

geringerer Komplexitét.

Augmented Reality - Eigenschaften

Die Dauer der Erkennung des Targets und die einhergehende Anzeige des Logos liegt
bei Vuforia und Wikitude unter 300 ms. Mit Kudan kostet dieser Prozess nahezu eine

Sekunde.

Ein weiterer Aspekt der AR-Funktionalititen ist die benotigte Abdeckung des Targets
durch die Kamera. Hierbei handelt es sich um den prozentualen Anteil des Bildes, der
iiber die Kamera des Geréats aufgenommen werden muss, um das Target zu erkennen.
Bei weniger als 100 Prozent des gesamten Bildes im Fokus des Geréts folgern Kudan
und Vuforia das Foto. Wikitude setzt nahezu das komplette Bild voraus. Kudan erkennt

das Target bei circa 75 Prozent, Vuforia ist auf weniger als 55 Prozent angewiesen.

Alle drei Frameworks konnen erkannte Bilder bei extremen Blickwinkeln und geringen
Entfernungen verfolgen und AR-Inhalte anzeigen. Vuforia sticht bei den niedrigsten und
héchsten Blickwinkeln hervor, wobei die beiden anderen SDKs gleichauf sind. Kudan
fithrt bei einer minimalen Entfernung zum Target von 6 cm. Vuforia und Wikitude

erreichen eine Anzeige des Logos bis circa 8 beziehungsweise 9 cm.

Fazit

Alle drei Frameworks haben bei dieser Realisierung ihre Starken und Schwéchen, wel-
che je nach Anwendungsfall abgewagt werden miissen. Fiir geringere Anforderungen
und schnelle Ergebnisse eignet sich Kudan. Bei komplexeren Anwendungsfillen emp-
fiehlt sich eine Auswahl je nach Fokus der Applikation, Anzahl der zu unterstiitzenden

Betriebssysteme sowie weiterer geplanter Funktionalitdten (siehe Unterkapitel 2.2).

Im Hinblick auf die Ziele dieser Arbeit erfolgt die Implementierung eines Prototyps
mit Hilfe der Wikitude JavaScript SDK. Die Umsetzung wird im folgenden Kapitel

beschrieben.
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4 Umsetzung eines Prototyps

Dieses Kapitel beschreibt die Erstellung einer Referenzimplementierung. Der Prototyp
dient zur Erarbeitung und Validierung eines passenden Workflows fiir die Entwicklung
von AR-Applikationen auf Android und iOS. Dabei wird ein geeigneter Anwendungsfall
gesucht, das Vorgehen erlautert und die Ergebnisse dargestellt.

4.1 Anwendungsfall

Im weiteren Verlauf werden die bedeutendsten funktionalen Eigenschaften der Software
beschrieben. Der Fokus liegt auf der Abbildung eines verbreiteten AR-Anwendungsfalls.
Dabei werden Unterschiede zwischen den Plattformen und die Zeitersparnis durch die

plattformtubergreifende Implementierung deutlich.

Image Matching

Als Ausgangspunkt eignet sich ein zweidimensionales Bild. Dieses kann in der Praxis
beispielsweise in einer Zeitschrift abgedruckt sein. Sobald die Software das Target er-
kennt, wird ein dreidimensionales Objekt auf dem Smartphone-Bildschirm angezeigt.
Die Applikation blendet den Korper direkt auf dem Bild ein und fixiert diesen. Das er-
moglicht es NutzerInnen, durch die Verwendung anderer Kamerawinkel, diverse Aspek-

te des virtuellen Objekts zu inspizieren (sieche Abbildung 4.1).

Abbildung 4.1: Anwendungsfall Prototyp
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3D - Transformation

Die Anzeige des virtuellen Gegenstands kann durch Touch-Gesten verdndert werden.
Zur Rotation um die Z-Achse und der Skalierung des Objekts benoétigen AnwenderInnen

jeweils zwei Finger.

Objekt Modifikation

Neben einer Anderung der Darstellung konnen Teile des Korpers umgestaltet werden.
Dabei ist es moglich, einzelne Farben des Objekts anzupassen. Beim Beriihren eines
bestimmten Details des Gegenstands fithrt die Applikation Operationen aus. Diese sind
die Animierung des Fragments, das Ersetzen des Abschnitts durch einen weiteren sowie

das Abspielen von Klangen.

Extended Tracking

Das von Wikitude unterstiitzte Extended Tracking verbessert die Verfolgung des Tar-
gets nach dem Erkennen, auch wenn dieses sich nicht mehr im Sichtfeld befindet. Au-
Berdem wird die Notwendigkeit fiir ein Neuladen des Objekts reduziert. Fir weitere

Informationen zu Extended Tracking siehe Abschnitt 2.1.7.

Object Matching

Zuséatzlich zum zweidimensionalen Bild kann auch ein dreidimensionales Target ver-
wendet werden. Dadurch wird es der Anbieterin oder dem Anbieter der Applikation

ermoglicht, Gegenstande zu erkennen und die virtuellen Pendants dazu anzuzeigen.
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4.2 Vorgehen

Im Folgenden wird die konkrete Implementierung des Prototyps dargestellt. Die An-
leitung zu 3D Modellen (siche Dokumentation[84]) und der dazugehérige Quellcode!
dienen als Basis. Die erstellte Software befindet sich auf dem Datentrager, der dieser
Arbeit beiliegt.

Projektinitialisierung

Zunéchst wird sowohl fiir Android als auch fiir iOS ein neues Projekt angelegt. Diese
beiden bestriebssystemspezifischen Strukturen greifen auf den selben Dateiordner zu.

In jenem Verzeichnis befinden sich die betriebssystemunabhéngigen Komponenten.

Dadurch kann ein Grofiteil der Applikation einmal entwickelt und auf allen Plattformen

verwendet werden.

3D - Transformation

Interaktionen mit mehreren Fingern auf dem Objekt 16sen diverse Events aus. Die
Dokumentation von Wikitude behandelt Ereignisse fiir Rotation, Skalierung und Ver-
schiebung im zweidimensionalen Raum|[85]. Diese Logik wird mit einigen Anpassungen

im Dreidimensionalen eingesetzt.

Objekt Modifikation

Das Framework bietet die Moglichkeit, Events beim beriihren ausgewéhlter Teile des
Korpers auszulosen. Beim Touch auf beispielsweise die Motorhaube eines Fahrzeugs

spielt das Smartphone ein Motorengerausch mit Hilfe der Klasse AR. Sound ab.

Die Farbe des Korpers soll anderbar sein. Die Modifikation lasst sich zum einen durch
das Ersetzen des gleichen Objekts mit anderer Farbe bewerkstelligen. Zum anderen
konnen mit Hilfe von 3D-Grafiksoftware Texturen hinterlegt werden. Diese Variante
der Farbanderung wird von Wikitude empfohlen, findet aber im Prototypen aufgrund
der in Unterkapitel 4.3 erwédhnten Punkte keine Anwendung. In beiden Fallen ist 3D-
Grafiksoftware sowie das zugehorige Know-How notwendig. Als Voraussetzung gelten

diese zudem bei den folgenden Modifikationen.

Thttps://github.com/Wikitude/wikitude-sdk-samples
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Animationen von Teilen eines Objekts wie beispielsweise das Offnen von Tiiren eines
Fahrzeugs werden mit 3D-Grafiksoftware erstellt. Das Programm speichert die Bewe-
gung zusammen mit dem Koérper. Dadurch konvertiert der Wikitude 3D Encoder die
Sequenzen zuséatzlich und stellt sie der Applikation innerhalb einer Wikitude 3D For-
mat (W3T) - Datei zur Verfiigung. Wie auch beim Abspielen von Ténen konnen die

Animationen beim Beriihren bestimmter Elemente des Objekts gestartet werden.

Neben der Bewegung von Teilen des Korpers dient die Grafiksoftware auch zum Aus-
wechseln von Komponenten. Bestandteile, wie etwa Felgen und Reifen eines Fahrzeugs,
werden bis zur Unsichtbarkeit verkleinert. Daraufhin zeigt die Software jeweils ein neues
Rad am Platz des Alten an.

Extended Tracking
Eine Anderung von normalem Tracking zu Extended Tracking bedarf mit Wikitude dem

Austausch von drei Zeilen Sourcecode. Neben dem Setzen einer booleschen Variablen

ist es notig, zwei spezielle Events zu verwenden[85].

Object Matching

Die Erkennung eines dreidimensionalen Objekts ist mit Wikitudes JavaScript-

Framework nicht moglich. Dieses Feature bietet lediglich die native SDK.
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4.3 Ergebnisse

Dieses Unterkapitel behandelt diverse Erkenntnisse, die wahrend der Implementierung
des Prototyps gewonnen werden konnten. Die Beobachtungen flieen zudem soweit

moglich in den Entwicklungsworkflow mit ein.

Entwicklungsumgebung

Die Programmiersprache Javascript, die das Framework Wikitude vorgibt, wird nicht
aktiv von Android Studio oder Xcode unterstiitzt. Dadurch sind diverse Hilfsmittel der

Entwicklungswerkzeuge nicht einsetzbar.

Nur einige Klassen kennzeichnet das Integrated Development Environment (IDE)
farblich. Eine automatische Quellcode-Vervollstandigung greift ausschliellich fiir be-
reits verwendete Ausdriicke. Die Entwicklungsumgebungen validieren die Syntax des
Javascript-Codes nicht und zeigen keine Kompilier- oder Laufzeitfehler an. Dariiber

hinaus ist Debuggen mit diesen Tools nicht moglich.

Es gibt jedoch zuséatzliche Mittel, die die Fehlersuche unterstiitzen. Wikitude bietet
das ARchitect Desktop Environment (ADE), um im Desktop-Browser eine Ubersicht
instantiierter Objekte zu erhalten und Events auszulésen|[86]. Eine weitere Moglichkeit
ist das Debuggen auf dem Gerat mit der Klasse WebView. Dieses Vorgehen ist nur auf
Android-Geraten verfiigbar und setzt den Internet-Browser Chrome voraus. Weitere

Details kénnen Quelle [87] entnommen werden.

Verwendung von 3D-Grafiken

Der Anwendungsfall erfordert diverse Modifikationen von dreidimensionalen Objekten.
Fundierte Erfahrungen mit 3D-Grafiksoftware sind dadurch eine Grundvoraussetzung.
Auflerdem treten Eigenheiten in Verbindung mit dem Framework auf, die im weiteren

Verlauf dargelegt werden.

Die AR-Umgebung verwendet eine eigene Beleuchtung, wodurch keine Lichtquelle bei

der Grafikerstellung hinzugefiigt werden sollte.

In bestimmten Féllen exportiert die Software namens “Blender” fehlerhafte Animatio-
nen. Um Modelle vor der Konvertierung zu validieren, empfiehlt Wikitude das Pro-
gramm “FBX Reviewer”|[88].
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Objekte, die in der 3D-Grafiksoftware “Cinema4D” als unsichtbar gekennzeichnet sind,
werden im 3D Encoder und in der Wikitude-Applikation angezeigt. Eine Alternative

fiir das Verbergen von Komponenten sind Skalierungsfaktoren nahe Null.

Zur Anderung der Farbe eines Kérpers empfiehlt Wikitude die Verwendung von
Texturen. Diese abweichenden Farbtone konnen jedoch im 3D Encoder nicht ange-
zeigt werden[89]. Der Prototyp umgeht dieses Problem, indem die Businesslogik zwei
unterschiedlich-farbige Objekte instantiiert, die Koordinaten zentral speichert und nur

einen dieser Korper anzeigt.

Plattformabhangigkeit

Der betriebssystemunabhéngige Teil wird in Javascript beschrieben und ist ohne Abén-
derung unter iOS und Android lauffahig. Bei der Implementierung des Anwendungsfalls
tritt je Plattform jedoch verschiedenartiges Verhalten auf. Wird die gewtinschte Reakti-
on unter Android erreicht, impliziert der selbe Sourcecode nicht die gleiche Abhandlung
unter iOS.

Als Beispiel dient zum einen die fehlende Klangausgabe von AR.Sound.play (),
welche onLoad () durch vorheriges Laden behebt. Zum anderen sei das Ruckeln bei

der Transformation mit Touchgesten genannt[90].

Weitere Auffilligkeiten

Der Wikitude 3D Encoder unterstiitzt neben dem Hauseigenen nur das Dateiformat

Filmbox (FBX).

Bei der Verwendung von Extended Tracking erkennt das Framework den Blickwinkel
nicht verlésslich. Dadurch werden dreidimensionale Objekte zwar relativ zum Target
dargestellt. Die Anzeige erfolgt jedoch nicht nach der Position der Kamera im Raum.
Extended Tracking eignet sich somit ausschliefllich fiir das Visualisieren von zweidi-

mensionalen Bildern.

Fazit

Mittels dieser Erkenntnisse konnen folgende Punkte fiir einen optimierten Workflow

extrahiert werden:
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In Anbetracht der Moglichkeit des Debuggens empfiehlt sich die Entwicklung unter An-
droid. Um jedoch Inkonsistenzen zu vermeiden, muss stets zusatzlich auf iOS getestet

werden.

Der Zeitaufwand bei der Implementierung fiir zwei Betriebssysteme mit Javascript
halbiert sich nur bedingt. Es konnen plattformabhéngige Unterschiede auftreten, die
Zeit zur Behebung erfordern. Zudem ist zu beachten, dass jeweils fiir iOS und Android

ein Projekt zum starten der gemeinsamen Logik entwickelt werden muss.
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5 Schlussbetrachtung

Dieses abschliefende Kapitel stellt die Ergebnisse der Arbeit dar. Nach der Diskussion
der Resultate erfolgt ein Ausblick wie sich das Thema Augmented Reality entwickeln

konnte.

5.1 Ergebnisse dieser Arbeit

Die wichtigsten Feststellungen sind in die drei Hauptkapitel untergliedert. Einen wei-

teren Punkt stellt der Workflow dar, auf den gesondert eingegangen wird.

Theoretischer Vergleich

Der Vergleich der 10 relevantesten Frameworks verdeutlicht diverse Unterschiede zwi-
schen den Hilfsmitteln. Neben Komponenten zur Programmierung eigener Applika-
tionen konnen auch Software-Losungen bezogen werden, die ohne Eigenentwicklung

verwendbar sind.

Aufgrund des breiten Anwendungsgebiets von AR setzt jeder Hersteller andere Schwer-
punkte. Zum einen gibt es Ansétze, so viele Anwendungsbereiche wie moglich abzu-
decken. Zum anderen spezialisieren sich manche Anbieter auf einzelne Einsatzgebiete.
Jedoch konnte kein Framework identifiziert werden, das alle verbreiteten Features von

AR-Anwendungen anbieten wiirde.

Einige Hersteller unterteilen die angebotenen Funktionalitaten in mehrere Komponen-
ten. Die Aufteilung kann beispielsweise nach Anwendungsbereich, Ressourcenbedarf

oder Programmiersprache erfolgen.

Zur Validierung der SDK stellt nahezu jeder Anbieter eine kostenlose Version seiner
Software zur Verfiigung. Gegebenenfalls muss zuvor eine Anfrage an den Support er-

folgen.

Machbarkeitsanalyse

Fir einen, in den meisten Féllen anwendbaren, Workflow liegt das Augenmerk auf
Komponenten mit moglichst vielen Funktionalitdten. Somit heben sich Kudan, Vuforia
und Wikitude (JavaScript SDK) hervor.
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Die Installation der Frameworks ist in wenigen Arbeitsschritten vollzogen. Je nach
Fokus und Komplexitat der Software variiert der Aufwand fiir die Implementierung
des Anwendungsfalls. Das gewahlte Szenario, das die Image Recognition impliziert,

wird von den drei SDKs unterstutzt.

Jede Software erkennt das Target, wenn sich dieses im Sichtfeld der Kamera befindet.
Bei Verwendung von Wikitude muss sich das zu erkennende Bild komplett im Fokus

befinden, bei Kudan und Vuforia nur zu circa 75 beziehungsweise 55 Prozent.

Kudan sticht als Tool mit dem geringsten Zeitbedarf fiir diesen Einsatz hervor. Die

Realisierung kann mit sechs Zeilen Sourcecode durchgefiihrt werden.

Vuforia legt das Augenmerk auf dreidimensionale Objekte und verlangt dadurch fir

den Anwendungsfall erheblich mehr Anpassungen.

Wikitude kann in Anbetracht des Aufwands zwischen Kudan und Vuforia eingeord-
net werden. Die Logik wird nicht in nativer Programmiersprache, sondern in

JavaScript beschrieben.

Prototyp

Aufgrund der Anzahl an Features und der Wiederverwendbarkeit von JavaScript, er-

folgt die Implementierung des Prototyps mit Hilfe von Wikitude.

Die Verwendung von JavaScript schrankt die Moglichkeiten der Entwicklungsumgebun-
gen ein. Einige Funktionalitaten, die bei nativem Sourcecode verfiighar sind, werden
nicht unterstiitzt. Dazu zéhlen Debuggen, Quellcode Vervollstdndigung und Quellcode-
Syntax Validierung. Die Fehlersuche zur Laufzeit erméglicht die Verwendung von Chro-

me und Android.

Zu beachten sind in diversen AR-Anwendungsfillen zudem dreidimensionale Objekte.
Diese miissen gekauft oder erstellt und gegebenenfalls modifiziert werden. Der Bedarf

an Know-How und Resourcen steigt somit.

Workflow

Der optimale Workflow zur Erstellung von iOS- und Android-Applikationen setzt zu-

nachst jeweils ein Projekt mit Hilfe der jeweiligen Entwicklungsumgebung voraus. Zur
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automatisierten Ubernahme von Anderungen wird die Logik fiir beide Plattformen in

einer zentralen JavaScript-Datei festgelegt und von beiden Projekten referenziert.

In Anbetracht der Moglichkeit des Debuggens empfiehlt sich die Entwicklung unter An-
droid. Um jedoch Inkonsistenzen zu vermeiden, muss stets zuséatzlich auf iOS getestet

werden.

Der Zeitaufwand bei der Implementierung fiir zwei Betriebssysteme mit JavaScript
halbiert sich nur bedingt. Es konnen plattformabhéingige Unterschiede auftreten, die
Zeit zur Behebung erfordern. Zudem gilt zu beachten, dass jeweils fiir iOS und Android

ein Starter in nativer Programmiersprache entwickelt werden muss.
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5.2 Diskussion der Ergebnisse

Im weiteren Verlauf legt dieses Unterkapitel die positiven und negativen Aspekte aus-

gewahlter Ergebnisse dar.

Auswahl der SDKs

Die Selektion der Frameworks bis zur Festlegung auf drei Komponenten fiir die Mach-
barkeitsanalyse erfolgt nach der Anzahl der Funktionalitidten. Die SDKs mit den meis-
ten Features werden bevorzugt. Dadurch steigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Verwen-

dung in der Praxis. Das Vorgehen bringt sowohl Vor- als auch Nachteile mit sich.

Die Anwendungsbereiche von AR sind vielseitig. Zum einen bietet kein Framework
alle moglichen Anforderungen. Zum anderen setzt die Abdeckung eines Features nicht
voraus, dass der Anwendungsfall zufriedenstellend unterstiitzt wird. Aufgrund bereits

genannter Griinde kann es notwendig sein, weitere SDKs in ein Projekt einzubinden.

Die Beschréinkung auf ein einziges Framework bringt eine Reduktion der Komplexitét
mit sich. Diese Verringerung wirkt auf unterschiedliche Weise. Unter anderem durch
die Senkung der Anzahl von Support-Ansprechpartnerlnnen oder die Kostenersparnis

bei Softwarekomponenten und Anbindungen.

Fiir den Fall, dass die Verwendung von Kudan, Vuforia oder Wikitude in einem indivi-
duellen Fall nicht zielfithrend sein sollte, stellt das Unterkapitel 2.2 eine Ubersicht iiber
weitere Hilfsmittel zur Verfiigung. Eine Referenzimplementierung mit Hilfe von jedem

Framework wiirde die Vorgaben fiir diese Arbeit tiberschreiten.

JavaScript

Das Wikitude JavaScript SDK ermoglicht es, plattformunabhangigen Sourcecode zu

verwenden.

Daraus ergeben sich zudem negative Aspekte. Die Entwicklungsumgebungen Xcode
und Android Studio wurden nicht fiir JavaScript entwickelt und bieten deshalb fiir
die Programmiersprache nur bedingt Unterstiitzung. Einen weiteren Nachteil kann die

Expertise bedeuten. Die Sprache erfordert fiir die Verwendung spezielles Know-How.

Als zusétzlicher negativer Aspekt wird die fehlende native Kompilierung von JavaScript
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gesehen. Der Sourcecode muss in einer eigenen Umgebung ablaufen. Aufgrund des
Mehraufwands kénnen speziell bei komplexen Projekten Leistungseinbufien entstehen.

Bei der Implementierung des Prototyps wurden jedoch keine Méangel festgestellt.

Die Vorteile von JavaScript stehen hauptséichlich in Verbindung mit der nicht vorhan-
denen Betriebssystembindung. Auflerdem wird zur Erstellung von Logik kein Wissen
iiber native Entwicklungssprachen benotigt. Ferner ist ein Einsatz des Sourcecodes auf

anderen Plattformen als Android und iOS moglich.

Um Alternativen zu JavaScript aufzuzeigen, wurden weitere Frameworks verglichen und
Referenzimplementierungen erstellt. Die Vorteile im Bezug auf den Workflow iiberwie-

gen jedoch.

Anwendungsfall

Der Anwendungsfall mit dreidimensionalen Objekten bietet positive und negative
Aspekte.

Letztere dulern sich in der Art des Aufwands. Der erhebliche Zeitbedarf fir Erstel-
lung, Modifikation und Animation von Objekten steht nur bedingt in Zusammenhang
mit den Zielen dieser Arbeit. Zudem stellt der Spezialfall nur einen kleinen Teil des

Einsatzgebiets dar.

Die Verwendung von Korpern dient jedoch zur Identifizierung von generellen Hiirden,
die auch bei anderen Anwendungsfillen auftreten. Dieses Einsatzgebiet wird aulerdem

von diversen Softwareherstellern adressiert.

Trotz der Nachteile eignet sich der Fall zur Uberpriifung der Plattformunabhéngigkeit
sowie fiir Einblicke in die 3D-Modellierung.
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5.3 Zusammenfassung

AR-Applikationen sind weit verbreitet und auf einer Vielzahl von Smartphones einsetz-
bar. Es gibt unterschiedlichste Anwendungsgebiete und Funktionalitdten. Kein Frame-
work unterstiitzt alle Features und jedes SDK hat einen anderen Fokus. Dabei variieren
unter anderem Einsatzgebiet, Anzahl der Funktionen, Leichtgewichtigkeit, Art der An-
bindung und Cloud-Nutzung.

Das Hauptaugenmerk der Software-Komponente bestimmt mafigeblich Komplexitat

und Wiederverwendbarkeit der Realisierung eines konkreten Anwendungsfalls.

Wikitude JavaScript SDK

Eine Abdeckung der meisten Ausstattungsmerkmale sowie der Wiederverwendbarkeit
von Quellcode ermdoglicht die Wikitude JavaScript SDK. Die Verwendung einer zuséatz-
lichen, nicht nativen Programmiersprache bringt sowohl Vor- als auch Nachteile mit

sich.

Positive Aspekte sind Wiederverwendbarkeit und Reduzierung des notigen plattform-
spezifischen Know-Hows. Als negativ einzustufen sind eingeschrankte Features der Ent-
wicklungsumgebungen (Debuggen, Quellcode Vervollstandigung und Quellcode-Syntax
Validierung).

Workflow

Eine Entwicklung von AR-Applikationen lésst sich mit Hilfe eines Workflows definie-
ren. JavaScript ermoglicht bei zwei Betriebssystemen eine erhebliche Einsparung an
Sourcecode gegeniiber Frameworks mit nativen Programmiersprachen. Bei zwei Platt-
formen kann diese Reduktion bis zu 50 Prozent betragen. Dennoch gilt zu beachten,
dass je nach Betriebssystem unterschiedliches Verhalten auftreten kann. Das Testen
auf Android sowie iOS ist deshalb unabdingbar.
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5.4 Ausblick in die Zukunft von Augmented Reality

Das Forschungs- und Beratungsunternehmen Gartner sieht fiir AR laut dem “Hype
Cycle for Emerging Technologies” von 2016 eine breite Akzeptanz des Marktes in fiinf
bis zehn Jahren[7].

Die Lauffahigkeit der haufigsten AR-Applikationen auf nahezu allen Smartphones und
Tablets unterstiitzt die hohe Verbreitung. Zuséatzlich férdert nutzbringende Software die
Akzeptanz. Einige bereits populdre Anwendungen decken unterschiedlichste Bereiche
ab. Zu diesen gehoren die Anzeige von ortsbasierten Objekten, Echtzeitiibersetzung
mit Texterkennung, Fahrzeugkonfiguration, Simulation von Innenraumeinrichtung und
Indoor Navigation. Die genaue Lokalisierung im Raum ohne Satellitenunterstiitzung

mit géngiger Smartphone-Ausstattung gestaltet sich kompliziert[91].

Um Tiefeninformationen des Raums zu erhalten und somit eine relative Position im
Raum bestimmen zu kénnen, statten bestimmte Hersteller Smartphones mit Stereoka-
meras aus. Android-Geréte, bei denen die spezielle Hardware verbaut wird, sind bei-
spielsweise das Lenovo Phab 2 Pro und das Asus ZenFone AR. Das Projekt “Tango”
von Google bietet Hilfsmittel speziell fiir zertifizierte Android-Geréte mit Stereokame-
ras[92].

Neben Google zeigt auBlerdem Apple Interesse an der erweiterten Realitéit. Der iPhone-

Hersteller kaufte in den vergangenen Jahren diverse Unternehmen in dem Bereich[93].

Endgerate in Form von Smartphones und Tablets dienen derzeit als Hauptplattform
fir AR. Jedoch steigt die Verbreitung von zusétzlichen visuellen Ausgabegeriten wie
Head-Up-Displays (HUDs) oder Datenbrillen. Das Investmentbanking- und Wertpa-
pierhandelsunternehmen Goldman Sachs prognostiziert, dass das Marktvolumen im
Jahr 2025 fiir AR und VR 80 Milliarden Dollar betragen wird (Im Jahr 2016 waren es
6,1 Milliarden Dollar)[1, 2].

Augmented Reality spielt neben dem Konsumentenmarkt eine entscheidende Rolle im
industriellen Bereich. Unterschiedlichste Unternehmen beginnen, Einsatzgebiete fiir die
erweiterte Realitdt in Prozessen zu erforschen. Als Beispiel kann “Pick-by-Vision” ge-
nannt werden. Hierbei handelt es sich um die datenbrillengestiitzte Kommissionierung
in Lagerhallen (Details siche [94]).

Zusammenfassend lasst sich schlussfolgern, dass die Zeit der erweiterten Realitat bereits
begonnen hat und AR fiir die Zukunft hoch gehandelt wird.
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Glossar

Android Quelloffenes Betriebssystem fiir mobile Gerate. 2
Android Activity Die Android Activity stellt eine Bildschirmseite dar. 40

Android Studio Von Google empfohlene Entwicklungsumgebung zur Erstellung von
Android-Applikationen. 40

Community Gemeinschaft von Menschen, die sich mit dem gleichen Bereich beschéf-

tigen. 25

Computer Vision Computergestiitzte Verarbeitung von visuellen Informationen. 9,

28, 48

Content-API Eine Content-API bezeichnet die Schnittstelle der Software zur Inte-
gration von spezifischen Inhalten. 16, 28, 31

Cordova Das Open-Source Mobile Development Framework Apache Cordova unter-
stiitzt bei der Entwicklung von Plattformiibergreifenden Applikationen mit Web

Technologien. Fiir weitere Informationen siehe [95]. 26, 31, 34

Deep Learning FEin Zweig von Machine Learning, wobei eine mehrere Schichten um-
fassende Architektur verwendet wird, um Beziehungen zwischen Eingangsdaten

und Ergebnisdaten zu erkennen. Fir mehr Informationen siehe [96]. 28

Extended Tracking Bezeichnet die erweiterte visuelle Erkennung und Nachverfol-
gung von Bildern oder Objekten. Dabei muss sich das Target nicht im Fokus der
Kamera befinden. Zuséatzlich dazu werden Informationen aus dem unmittelbaren
Umfeld des Objekts zur Wiedererkennung genutzt. 24, 26, 53, 55, 57

Face Recognition Die visuelle Erkennung von menschlichen Gesichtern. 30

Face Tracking Kombiniert Face Recognition mit der kontinuierlichen Positionsbe-

stimmung eines Gesichts im Raum. 30, 31, 35, 37

Framework Programmiergeriist. Wird als Synonym fiir SDK verwendet. 19, 21



67

Geo Fencing Virtuelle, geografische Eingrenzung eines Bereichs. Ermoglicht das Aus-
l6sen von Aktionen wenn ein Gerét in ein definiertes Areal eindringt oder dieses

verlasst. 26

iBeacon Dient zur Lokalisierung in Raumen basierend auf Bluetooth. Wurde von

Apple Inc. entwickelt. 28

Image Matching Erkennung eines Bildes im Raum mit Hilfe eines hinterlegten Bil-
des. 14, 15, 31, 33-37, 48, 52

Image Recognition Erkennung eines Bildes. 18, 39, 60

Image Tracking Bezeichnet die visuelle Erkennung und Nachverfolgung von Bildern.
14, 15, 22

IMU Sensors Inertial Measurement Unit (IMU) ist eine Kombination von Tréagheits-

sensoren wie Drehraten- und Beschleunigungssensoren[97]. 31

Indoor Navigation Navigation im Raum ohne Satellitenunterstiitzung. 31, 33, 34,
65

iOS Von Apple Inc. entwickeltes Betriebssystem fiir Smartphones und Tablets. 2
Machine Learning Machine Learning dient zur Entwicklung und zur Verwen-

dung von Algorithmen, um Vorhersagen aus unklassifizierten Daten treffen zu
kénnen|[96]. 28

Marker Definierter, markanter Punkt im Raum. Dient zur Positionsbestimmung. 22,
24

Markerlos Positionsbestimmung, die ohne zuvor definierten markanten Punkt mog-

lich ist. 22

Neuronal Networks Deutsch: (kiinstliche) Neuronale Netze. Ein Mechanismus fiir
die kiinstliche Intelligenz, der dem neuronalen Netz des Gehirns nachempfunden
ist. 28

Object Matching Erkennung eines Objekts im Raum mit Hilfe einer hinterlegten
Beschreibung des Objekts. 53, 55

Object Recognition Erkennung eines dreidimensionalen Objekts. 18
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Object Tracking Die Erkennung und kontinuierliche Positionsbestimmung eines be-
weglichen Objektes im Raum. 14, 22, 31, 36

Plugin Software-Komponente, die zur Laufzeit eingebunden und verwendet werden

kann. 16, 22, 33, 34, 37

Rendering Generierung einer Grafik aus einem Modell oder Daten. 22

RESTful Stellt eine Implementierung des Architekturstils REST dar. 18

SLAM Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) dient zur Kartografierung
der Umgebung sowie der Lokalisierung der erstellten Kartografie[98]. 22, 26, 31,
35

Stereokamera Apparatur zur Aufnahme von Bildern mit Tiefeninformationen. 22, 65

Target Objekt, das durch Computer Vision erkannt werden soll. 39, 41, 42, 44, 45,
47-49, 51-53, 57, 60

Textur Oberflichenschicht eines Modells, die beliebige Farben und Strukturen dar-
stellt. 54

Ticketing System Software zur Organisation und Bearbeitung von Kundenanfragen.
22,29, 35

Titanium Appcelerator Titanium ermoglicht es, mobile Applikationen fir unter an-
derem i0S, Android und Windows Phone mit JavaScript zu entwickeln[99]. 26,
31, 35

Unity Unity ist eine Plattform zur Spieleentwicklung, optimiert fiir 3D[100]. 14, 22,
26, 31, 33, 34, 37

Virtual Buttons Virtuelle Buttons dienen dazu, Ereignisse beim Bertihren virtueller
Objekte auszulosen. 14, 15, 31, 35, 37

Visual Search Durchsucht einen Videostream nach einem oder mehreren definierten

Objekten[101]. 31
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Xamarin Die Xamarin Plattform dient als Framework zur Plattformiibergreifenden
Entwicklung von iOS, Android, Windows und MacOS/OSX Anwendungen in
Ct[102]. 26, 31, 35

Xcode Entwicklungsumgebung von Apple Inc.. 40
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