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Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird auszugsweise die Entwicklung einer mobilen Applikation des Forschungs- und Entwicklungs-
projekts ,Smartland"™®" vorgestellt, die Diminished Reality (DR] im Bereich georeferenzierender Augmented-Reality-Systeme (GeoARS)
umsetzt. Die Anwendung entfernt und ersetzt Geoobijekfe in Echizeit auf dem Livebild einer Smartphone-Kamera. Dabei werden die
Bildbereiche mittels inhaltsbasierter Fillung rekonstruiert, wobei der PixMix-Algorithmus genutzt wird. Zur Maskenerstellung werden eine
photogrammetrische Methode basierend auf geodétischen Koordinaten und eine Kl-gestitzte Segmentierung mittels YOLOv8 kombiniert.
Der native C++-PixMix-Algorithmus wird mithilfe des Android Native Development Kits und OpenCV in die Unity-Entwicklungsumgebung
integriert. Diese Kombination erméglicht die Umsetzung von DR auf Mobilgeréten. Die Ergebnisse zeigen das Potenzial der DR-Techno-
logie fir praktische Anwendungen und Biirgerbeteiligungsverfahren in der Iéndlichen Entwicklung. Zukinfige Arbeiten zielen auf die
Verbesserung der Genauigkeit und Effizienz der Methoden sowie die Erweiterung der Anwendungsméglichkeiten ab.

Schlisselwdrter: Diminished Reality (DR), georeferenzierende Augmented-Reality-Systeme (GeoARS), PixMix-Algorithmus, inhaltsbasierte
Fillung, generative Fillung, kontextuelle Fullung, EchtzeitObjekterkennung

APPROACH TO DIMINISHED REALITY IN THE APPLICATION AREA OF
GEOARS AND IMPLEMENTATION EXAMPLES

Abstract: This article presents excerpts from the development of a mobile application for the research and development project “Smart-
Land®®*", which implements diminished reality (DR] in the field of georeferenced augmented redlity systems (GeoARS). The application
removes and replaces geo-objects in real time on the live image of a smartphone camera. The image areas are reconstructed by means
of contentbased filling, using the PixMix algorithm. A photogrammetric method based on geodesic coordinates and an Alsupported
segmentation using YOLOv8 are combined fo create masks. The native C++ PixMix algorithm is infegrated into the Unity development
environment using the Android Native Development Kit and OpenCV. This combination enables the efficient implementation of DR on
mobile devices. The results show the potential of DR technology for practical applications and citizen participation processes in rural
development. Future work is aimed at improving the accuracy and efficiency of the methods and expanding the range of applications.

Keywords: Diminished reality (DR), georeferencing augmented reality systems (GeoARS), PixMix algorithm, generative filling, content-
based filling, realtime object detection

1 EINFUHRUNG IN DAS THEMA

Smartphones und Tablets sind seit Uber einem Jahrzehnt feste Be-
standteile des privaten und beruflichen Alllags geworden. Sie die-
nen als vielseitige Multifunktionswerkzeuge, insbesondere im Be-
reich der Augmented Reality (AR). In dieser Funktion erméglichen
sie die Visudlisierung von Geodaten im Indoor- und Outdoor-
bereich, indem sie bisher unsichtbare Informationen sichtbar
machen. Uber Jahre hinweg wurden Applikationen entwickelt, die
Realitat und Virtualitét verschmelzen lassen, um prakfische Pro-
blemstellungen mit wissenschaftlichen Methoden zu adressieren.
Jarosch et al. (2022) oder Burkard (2024) zeigen diesbeziglich
interessante akfuelle Entwicklungen. Ahnliche Prinzipien gelten
auch fir die Technologie der Diminished Reality (DR], welche das
Entfernen realer Objekte aus der digitalen Darstellung erméglicht.

DOI: 10.14627/gis.Science.2024.4.3

Der Begriff Diminished Redlity ist allgemein etwas unpopuldrer,
wurde jedoch bereits in den 1990erJahren von Steve Mann be-
schrieben (Mann 1999) und ist seitdem Gegenstand konfinuier-
licher Forschung und Entwicklung. Einen Einstieg und Uberblick
ber die verschiedenen Methoden und Ansdize von DR geben
beispielsweise Broll (2019), Eskandari & Motamedi (2021) so-
wie Mori et al. (2017). In den nachfolgenden Abschnitten wer-
den die Methoden von AR und DR im Zusammenhang betfrachtet
und es wird gezeigt, dass Geoobiekte (digitale Zwillinge) nicht
nur fir die Augmentierung der livebild-Szene, sondern auch fir
die Objekterkennung sowie Segmentierung, Léschung und Fiillung
von Bildbereichen im Rahmen von DR eingesetzt werden kénnen.

In diesem Beitrag wird eine visuelle Diminished-Reality-{DR-)
Komponente fir mobile Geo-Anwendungen auf Smartphones
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vorgestellt, die im Rahmen der Entwicklung der mobilen Applika-
fion ,Smartland”™" fir Birgerbeteiligungsverfahren in der lénd-
lichen Entwicklung implementiert wurde. Die Anwendung setzt
das Konzept der georeferenzierenden Augmented-Reality-Systeme
fir Geodaten [GeoARS| auf Mobilgerdten fort, greift in Echizeit
auf das Livebild der Smartphone-Kamera zu und entfemt Geo-
obijekte (Teilschritt 1, vgl. Abbildung 1) aus dem Kamerabild. Die
enfstehenden Licken werden anschlieBend mit anderen Bildinfor-
mationen der Umgebung ausgefillt (Teilschritt 2, vgl. Abbildung 1).
Diese Aufgabe stellt eine Herausforderung dar, da sie hohe
Anforderungen an Verarbeitungsgeschwindigkeit und Bildqualitét
stellt — insbesondere unter Beriicksichtigung der begrenzten Re-
chenkapazitaten und Ressourcen mobiler Gerdte. Dieser Beitrag
schlagt hierfir Ansatze vor. Hierbei wird fur Teilschritt 2 die inhalts-
basierte Fillung ausfihrlich unfersucht und vollsténdig realisiert
(vgl. Abschnitt 3). Die kontextuelle Fillung, als ein weiterer An-
satz, wird in Abschnitt 3 defailliert beschrieben und spdter mit der
adaptiven Bildsegmentierung und EchizeitObjekierkennung (vgl.
Abschnitt 5) kombiniert. Die vorgestellte

Kombination befindet sich akiuell in der

mit BGumen, einem Haus und einem Auto [spdter in Form des Live-
bilds der realen Welt). Im rechten oberen Bild wird der Bildbe-
reich des Hauses erkannt und rot eingefarbt. Die unteren beiden
Bilder zeigen Teilschritt 2 des DR-Verfahrens: Das linke untere Bild
zeigh die enffernte Ansicht des zuvor erkannten Objekts [des
Hauses) aus der Szene. Das lefzte Bild unten rechts zeigt, wie ein
zuséizliches Obijekt (hier ein Baum) zur Szene hinzugefigt wurde.
Hinsichtlich Teilschritt 1 wird auf Abschnitt 5 dieses Beitrags ver-
wiesen und nachfolgend zundchst die Methodiken zum Fiillen der
Bildbereiche beschrieben. Eskandari & Motamedi (2021) haben
die Einteilung von DR anhand der verwendeten Filltlechnik vorge-
nommen, die einerseits auf Beobachtungen (engl. Observation-
based) oder andererseits durch Inpainting (engl. Inpainting-based)
erfolgen kann. Die nachfolgenden ersten beiden Methodiken nut-
zen das Inpainting, wahrend sich die dritte Methodik auf Beob-
achtungen von Geoobijekfen stitzt.

Fir die in diesem Beitrag gegenstandlichen GeoARS bieten
sich drei Ansditze an, die einander nicht ausschlieen:

Implementierungsphase und zeigt weiter-
fohrend den greifbaren Ausblick auf die
kommende Forschung und Entwicklung
von GeoARS.

Teilschritt 1:

2 METHODIKEN DER DR BEI GEOARS
Um eine effektive Anwendung fir die

visuelle DR fir Geo-Anwendungen auf

Mobilgerdten zu entwickeln, ist es nicht

ausreichend, lediglich den relevanten
Pixelbereich auf dem Display zu identifi-
zieren und die Pixel zu entfernen (Teil
schritt 1, vgl. Abbildung 1). Es ist eben-
so entscheidend, diesen Bildbereich mit
passenden Informationen zu fillen (Teil-

Teilschritt 2:

schritt 2, vgl. Abbildung 1), um ein rea-

listisches Ergebnis in Fotos oder Video-

streams zu gewdhrleisten. Abbildung 1

skizziert diese grundsdtzliche logik der

Diminished Reality bei GeoARS. Die Ab-

bildung zeigt skizzenhaft die Implemen-

fierung von Diminished Reality (DR) in
vier Bildern. Die oberen beiden Bilder

reprasentieren Teilschritt 1: Eine Szene  fierung
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Abbildung 1: Skizze zur Implementierung von Diminished Reality (DR): oben links: Ausgangsszene, oben

rechts: Pixelbereichsbestimmung, unten links: Entfernen und Hintergrundanpassung, rechts unfen: Augmen-


mailto:s.wiendl@oth-aw.de
mailto:u.kreuziger@oth-aw.de
https://orcid.org/0000-0002-9301-1758
https://orcid.org/0009-0002-1542-4482

1. Inhaltsbasierte Fillung: Diese Methode verwendet die um-
liegenden Pixelinformationen, um das entfernte Objekt durch
eine plausible Rekonstruktion der Szene zu ersetzen. Hierbei
kommen bereits verfigbare Algorithmen zum Einsatz, die auf
Mustererkennung und Texturinterpolation  basieren, um den
enffernten Bildbereich nahtlos und kohdrent mit den umgeben-
den Bildinformationen zu fillen (Kérber 2016, Herling & Broll
2014).

2. Generative Fillung: Diese Technik nutzt kiinstliche Intelligenz
und maschinelles Lernen, um entfernte oder fehlende Bildberei-
che zu konstruieren bzw. zu rekonstruieren. Im Gegensatz zur
inhalisbasierten Fiillung, die direkt angrenzende Pixelinformao-
tionen verwendet, greift die generative Fillung auf ein umfang-
reiches Verstéindnis von Bildinhalten zuriick, das aus zahlrer-
chen Datensditzen angelernt wurde. Diese Methode ermdglicht
es, komplexe Szenen oder Objekie zu generieren, die in der
urspringlichen Szene nicht vorhanden waren oder entfernt
wurden, indem sie plausible Texturen, lichiverhdlnisse und
geometfrische Informationen synthetisiert, die Uber die unmittel-
bare Umgebung hinausgehen. Ein Schlisselmerkmal der ge-
nerativen Fillung ist ihre Féhigkeit, konsistente und hochquali-
tative Ergebnisse zu liefern, die oft nicht von echten, nicht
manipulierten Bildteilen zu unterscheiden sind. Anwendungen
finden sich in der professionellen Bildbearbeitung, der Film-
restauration, der virtuellen Realitét und bei der Erstellung von
Inhalten fir digitale Medien, wo eine authentische Wieder-
herstellung oder Ergénzung von Bildmaterial gefordert ist.
Durch die Infegration von Kontextverstandnis und kreativer In-
tuition maschineller lemmodelle stellt die generative Fillung
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einen bedeutenden Schritt in der Evolution digitaler Bildbear
beitungstechniken dar, die das Potenzial hat, die Grenzen
zwischen realen und digital erstellten Bildern weiter zu verwi-
schen (Zagler 2023).

3. Kontextuelle Fillung: Als dritter Ansatz wird in diesem Beitrag
der Begiff ,Kontextuelle Fillung” eingefihrt, um ein Verfahren
zu beschreiben, das bestehende Techniken der inhaltsbasier-
ten und generativen Fillung erweitert, indem digitale Zwillinge
von realen Objekten oder Szenen zur Rekonstruktion von Bild-
bereichen genutzt werden. Diese digitalen Zwillinge werden
kontextbezogen im Vorfeld erstellt oder sind bereits in Form
kostenfreier Geodaten (Open Data) verfigbar und dienen als
Informationsquelle (z. B. Gebdudemodelle als Hinfergrund-
szene), um entfernte oder fehlende Bildteile unter Beriicksichti-
gung des Gesamtkontexts der Szene zu ergénzen. Ziel ist es,
die digitalen Elemente so in das Bild zu integrieren, dass diese
sich nahtlos in das Gesamtbild einfigen und eine ununter-
brochene Redlitétsillusion aufrechterhalten. Welche Art digi-
taler Zwilling bendtigh wird, ist kontextbezogen, daher die
Bezeichnung ,kontextuell”. Fir GeoARS im Anwendungs-
bereich der landlichen Entwicklung sind dies beispielsweise
Bauwerksmodelle oder digitale Geléndemodelle.

d" wurde zundchst der

In der mobilen Applikation ,Smartlan
inhaltsbasierte Ansatz verwendet, der sich beispielsweise mittels
,PixMix Inpainting” realisieren lasst. Diese Methode wurde von
Herling & Broll {2014] vorgestellt und der Quellcode in der Pro-
grammiersprache C++ veréffentlicht (Mori 2021). Das PixMixIn-
painting-Verfahren zeichnet sich durch seine EchizeitFahigkeit aus,

was es zu einem potenziellen Werkzeug fir DR-Anwendungen macht.

PixMix - Anwendungsprinzip
5 PixMix modifiziertes
> Livebid >> Maske >> Algorithmus >> Livebild >
Inputs Output
I o 5
r = B F b
Original Maske Ausgabe
3-Kanal Bild 1-Kanal Bild 3-Kanal Bild
PX
py
\ 4

Abbildung 2: Schematisches Funktionsprinzip des PixMix-Algorithmus
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3 FUNKTIONSWEISE DES PIXMIX-VERFAHRENS

Abbildung 2 illustriert das Funktionsprinzip des PixMix-Algorithmus
anhand einer exemplarischen Kameraaufnahme eines Globus.
Der Prozess initiiert mit der Generierung einer Maskendatei aus
dem von der Kamera aufgenommenen Originalbild. Der imple-
mentierte Algorithmus bendtigt fir seine Eingaben kein spezielles
Dateiformat” im herkémmlichen Sinne, wie z. B. JPEG oder
PNG. Staftdessen arbeitet er mit Rohpixeldaten, die direkt aus
dem Speicher gelesen werden. Diese Daten missen fir das Ein-
gabebild im 3-Kanal-8-bitFormat (fir Farbbilder) und fir die Maske
im 1-Kanal-8-bitFormat (fir Graustufenbilder) organisiert sein. Die-
ses Originalbild und die Maskendatei werden anschlieBend, zu-
sammen mit speziell angepassten Steuerungsparametern, wie der
maximalen Anzahl an lterationen pro Pyramidenlevel (maxlt), der
maximalen Anzahl an zufélligen Suchiterationen pro Pixel (max-
RandSearchlir) und dem Balancierungsparameter zwischen raum-
lichen und opfischen Kosfen (alphal, in den PixMix-Algorithmus
eingespeist (vgl. Mori 2021). Im resultierenden Ausgabebild wird
deutlich, dass der maskierte Bereich — in diesem Fall der Globus
mit Gestell (vgl. Abbildung 2, rechts) — algorithmisch entfernt und
durch neue Informationen gefillt wurde. Dies wird erreicht, indem
die Pixel des maskierten Obijekts durch umliegende Pixelinforma-
fionen ersetzt werden, was zu einem Bild fihrt, in dem das Obijekt
scheinbar aus dem Bild geléscht wurde. Diese Technik ermaglicht
ein nahtloses Entfernen von Objekten aus dem (Live-)Bild und Her
stellen eines Hintergrundbereichs.

4 INTEGRATION VON C++-BASIERTEM PIXMIX-ALGORITHMUS
FUR DIE ANDROID-ENTWICKLUNG MITTELS UNITY
Die mobile Android-Applikation ,Smartland”™*" nutzt Unity als Ent-
wicklungsumgebung mit der Programmiersprache C#. Fir die In-
tegrafion des PixMix-Algorithmus in Unity ist es jedoch notwendig,
eine Bricke zum vorhandenen C++Code zu schlogen, da der
PixMix-Algorithmus bereits in C++ vorliegt und somit eine direkte,
elegante, zeiteffiziente sowie performante Integration des Quell-
codes maglich wird. Ein weiterer wichtiger Aspekt beziglich der
Unity-Integration ist die Nutzung von OpenCV im PixMix-Algorith-
mus. OpenCV ist eine umfangreiche und weit verbreitete Open-
Source-Bibliothek fir Computer Vision, die ebenfalls in C++ ge-
schrieben, aber standardmaBig nicht in Unity enthalten ist (Enox

Software 2016). Die Einbindung von OpenCV in Unity ist nicht
ohne Weiteres maglich und erfordert befrachtliche zusatzliche
Konfigurationen. Daher wird fir die Implementierung der Di-
minished Reality in ,Smartland"™® das Android Native Develop-
ment Kit (NDK, Google Developers 2023) in Kombination mit dem
OpenCV SDK fir Android [OpenCV team 2023) verwendet, um
eine effiziente und praktikable Lésung zu schaffen. Durch die
Nutzung des Android NDK ist es méglich, eine SO-Datei (Shared
Obiject) speziell fir die ARMO4-Architekiur zu erstellen, die von
Android-Smartphones genutzt wird. Ein Shared Object ist eine
kompilierte Codebibliothek in Linux-basierten Systemen, welche
Funktionen und Ressourcen bereitstellt, die von verschiedenen Pro-
grammen wdahrend ihrer Ausfihrung gemeinsam genutzt werden
kénnen. Diese modulare Bauweise férdert wiederverwendbaren
Code und erleichtert die Integration komplexer Funktionen in unter-
schiedliche Softwareprojekte (Kili 2023).

Abbildung 3 illustriert den Prozess der Integration des PixMix-
Algorithmus in die Unity-Umgebung fir Android-Anwendungen.
Der bestehende C++Code des PixMix-Algorithmus wird gemein-
sam mit der fir Android optimierten OpenCV-Bibliothek (OpenCV-
android-sdk| mittels eines Android.mk Makefiles kompiliert, wel-
ches die Build-Konfiguration fir das Android NDK bereitstellt. Das
Ergebnis ist eine dynamische Bibliothek (libPixMix.so), die als
Shared Object zur Laufzeit in Unity-Anwendungen eingebunden
werden kann. Diese Architekiur erméglicht die direkie Nutzung
des PixMix-Algorithmus innerhalb der Unity-Anwendung, ohne
den Algorithmus in eine andere Programmiersprache Uberfragen
zu missen, und gewdhrleistet gleichzeitig die volle Nutzung der
OpenCV-Funkfionalitat sowie die Beibehaltung der Performanz-
vorteile nativen Codes. Auf Unity-Seite ist zuscitzlich ein VWrapper
implementiert, der die Funktionen der Bibliothek bereitstellt und fur
die Umwandlung von Aufrufparometern zusténdig ist, wie bei-
spielsweise die Anpassung des Bildformats, das in C#-Unity an-
ders formatiert ist als in C++OpenCV.

5 ADAPTIVE BILDSEGMENTIERUNG UND ECHTZEIT-OBJEKT-
ERKENNUNG ZUR VORBEREITUNG DER KONTEXTUELLEN
FULLUNG

Im Kontext der Entwicklung der mobilen Applikation ,Smartland"P*”

fur Burgerbeteiligungsverfahren der landlichen Entwicklung stoft

[ android-ndk }

A

[P'XMIX - A|ogrifhmus]7
Y
[ opencv-android-sdk ]7

Makefile des
Android NDK

N
4—[ Android.mk :>[ libPixMix.so
J

Unity

Wrapper }

Shared
Object

Abbildung 3: Integration des nativen C++PixMix-Algorithmus in die Unity-Entwicklungsumgebung
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gegebene Hoch-, Rec-und
dhenwerte von Objekten

A | \!

Abbildung 4: Stationdrer Versuchsaufbau mittels Stativ, Smariphone und Orientierung an einem Gebéude, dessen Eckpunktkoordinaten in Hoch-, Rechts- und

Héhenwerten bekannt sind.

man jedoch auf eine Herausforderung: Der zu I6schende und zu
ersetzende Bildbereich ist hoch dynamisch und abhéngig von der
variablen Echtzeitposition der Applikationsnutzer auf der Erdober
fldche und der daraus resultierenden Bildprojektion der realen Welt
auf dem Smartphone-Display.

Dementsprechend muss die Maskendatei automatisch und
ohne Nutzereingriff generiert werden. Hierzu werden zwei ver
schiedene Methoden in Kombination angewendet. Die erste Me-
thode basiert auf der Bestimmung des Pixelbereichs durch globale
geodatische Koordinaten (VWeltkoordinaten) zur Beschreibung der
raumlichen Lage von Obijekten auf der Erdoberfléche der realen
Welt (Geoobiekte) iber die Sensorik des Smartphones nach Kreu-
ziger (2017), um einen groben Maskenbereich des zu léschen-
den und zu ersefzenden Geoobiekis (anhand seines digitalen
Zwillings) zu generieren (Methode 1). Die zweite Methode hat
dann die Aufgabe, einen feinen Maskenbereich der relevanten
Bildbereiche zu erstellen (Methode 2). Hierbei werden Techniken
der kinstlichen Intelligenz (KI) zur Objekterkennung und -segmen-
fierung verwendet.

5.1 METHODE 1 - GROBER MASKENBEREICH
MITTELS PHOTOGRAMMETRIE

Die Umwandlung realer 3D-Objekte in eine 2D-Darstellung auf
mobilen Smartphones mittels infegrierter Sensortechnik stellt eine
beachtliche Herausforderung dar, insbesondere aufgrund der ein-
geschrankten Prazision der Mikrosensoren zur Bestimmung der réum-
lichen Lage des Mobilsystems und der Livebild-Prozessierung.

In Abbildung 4 wird ein experimenteller Versuchsaufbau gezeigt,
bei dem ein Smartphone gezielt auf ein Gebdude ausgerichtet ist.
Diese stationdre Anordnung (Referenzumgebung) dient dazu, die

SmartlL

Abbildung 5: Bild-
schirmfoto der Live-
Smartphone-Anwen-
dung, mit der ein
Gebcdude mithilfe
von Photogrammetrie

maskiert wird.

Messwerffluktuationen, die durch die Mobilitat des Geréts entste-
hen kénnen, zundchst zu eliminieren und ausschlieBlich den DR-
Algorithmus zu evaluieren. Insbesondere die Genavigkeit der
Sensorik handelstblicher Smartphones tber Global Navigation
Satellite Systems (GNSS] ist nach wie vor beschrénkt und fohrt,

gis.Science 4/2024 | ]23
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ohne weitere Hilfsmittel, zu unzureichend genauen Positionen fur
diesen Anwendungsfall.

Die Informationen Uber die raumliche Ausrichtung und Orien-
fierung des Gerdts werden durch den Magnetfeld-, Beschleuni-
gungs- und den Drehratensensor bereitgestellt. Diese Sensoren
sind entscheidend fir die Ermitflung der Ausrichtung und der Blick-
richtung des Smariphones, obwohl auch diese Genauigkeitsbe-
schrankungen unterliegen (vgl. Kreuziger 2017).

Abbildung 5 zeigt einen Screenshot der Smartphone-Anwen-
dung mit dem gleichen Gebdude wie in Abbildung 4. Der ent-
fernte Bildbereich (hier griin eingefarbt) wurde in Echizeit nach
Methode 1 anhand der projizierten Weltkoordinaten des digitalen
Cebaudezwillings bestimmt.

Bei naherer Betrachtung des Screenshots ist zu erkennen, dass
das urspringliche Gebdude nicht vollstandig entfernt wurde. Die-
se sichtbare Ungenauigkeit ist auf die unzureichende Genavuigkeit
der Smartphone-Sensorik zurickzufihren.

Fur verschiedene praktische Anwendungen kann die mit Me-
thode 1 erreichte Genauigkeit als gerade noch ausreichend an-
gesehen werden. Fir ein praziseres Mixed und eine Diminished
Reality ist jedoch die im Folgenden vorgestellie zweite Methode
anzuwenden.

5.2 METHODE 2 - FEINER MASKENBEREICH MITTELS KI
YOLO (You Only look Once) ist ein Modell fir EchizeitObijekt-
erkennung, das erstmals 2015 vorgestellt wurde (Redmion 2015).
Es unferscheidet sich von anderen Objekterkennungssystemen
durch seinen einstufigen Ansatz, der ein schnelles Erkennen von
Objekten in Bildern ermaglicht. Wahrend andere Modelle zur
Obijekterkennung haufig einen langsameren, zweistufigen Prozess
mit separaten Schritten fir Lokalisierung und Identifikation verwen-
defen, analysiert YOLO das gesamte Bild in einem einzigen Durch-
gang und kann dadurch erheblich schneller arbeiten (Yasmine
etal. 2023).

In diesem Beitrag wird der Open-Source-Code von YOLOV8
verwendet, der von der Organisation Uliralytics bereitgestellt
wird. YOLOV8 ist bereits in der Lage, vielféltige Anwendungsfélle
abzudecken, u.a. Klassifizierung, Deteklion, Segmentierung,
Spurerkennung und Haltungserkennung. Fir ,Smartland®™*" wird
zusdtzlich ein Segmentierungsmodell herangezogen, um durch

Bilderkennung fur die spezifischen Bildbereiche mit ausgewdhlten
Geoobjekten (z.B. Gebdude, vgl. Abbildung 4) zu identifizieren, die
anschliefend geldscht und ersefzt werden sollen. Diese genaue
Segmentierung ist entscheidend fur die Erstellung der Maskenda-
teien, die fir den Einsafz des PixMix-Algorithmus bendtigt werden.

Fir die hier gegenstandliche Smartphone-Umsetzung der
Applikation wurde das performanteste Modell ,YOLOv8n-seg”
gewdhlt. Dieses Modell biefet eine hohe Verarbeitungsgeschwin-
digkeit und ist ressourceneffizient, weist allerdings im Vergleich zu
groBeren Modellen eine geringere Genauigkeit bei der Box- und
Maskenerkennung auf. Dies fihrt zu einer geringeren Prézision in
der Erkennungsleistung, insbesondere bei der Detektion von klei-
nen Obijekien oder in komplexen Bildszenarien (Ulfralytics Inc.
2023).

Zur Ubertragung einer solchen Ki-gestitzten Bilderkennung in
Unity-Entwicklungsumgebungen steht die Barracuda-Bibliothek zur
Verfigung (Unity Technologies 2023), welche die Integration der-
arfiger Modelle im ONNX-Format ermoglicht. ONNX (Open
Neural Network Exchange) ist ein offenes plattformibergreifen-
des Format zur Férderung der Inferoperabilitat zwischen verschie-
denen KlFrameworks, ohne Bindung an spezifische Frameworks,
wie TensorFlow oder PyTorch. ONNX standardisiert die Darstellung
neuronaler Netzwerke, erleichtert die Zusammenarbeit, verbessert
die Effizienz bei der Modellbereitstellung und unterstitzt die stetige
Infegration neuer Entwicklungen im Bereich des maschinellen Ler-
nens (The Linux Foundation 2019).

Abbildung 6 prasentiert drei Bildschirmfotos des Smartlan
Demonstrators, der die in diesem Beitrag beschriebenen Techniken

dADR,

verwendet. Stellvertretend fur ein beliebiges Geoobijekt im Indoor
Bereich wurde hier wieder ein Globus als Versuchsobiekt verwen-
det. Die linke Teilabbildung stellt die originale Aufnahme des
Livebilds dar. In der Mitte ist die Anwendung von YOLOV8 zur
Segmentierung (Bereich wird maskiert) zu sehen, wobei das Stan-
dardmodell von Uliralytics den Globus als Ball erkennt und diesen
grin hervorhebt. Die rechte Teilabbildung demonstriert die Kombi-
nation von YOLO mit dem PixMix-Algorithmus, wobei der Globus
aus dem Bild enifernt und durch die umgebenden Bildinformatio-
nen ersetzt wurde.

Das oben aufgefihrte, dffentlich zugangliche YOLOV8-Stan-
dard-Modell wurde in einem ersten Schritt in eine Android-Smart-

Abbildung 6: Realisierung
des PixMix-Algorithmus mittels .

} Original
YOLOv8-Segmentierung auf
einem Android-Smarfphone

in Echtzeit

YOLOv8-

Segmentierung
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phone-Applikation implementiert und als
Live-Applikation gefestet sowie iberprift.
Um jedoch eine Bildsegmentierung auf
Geoobijekie, wie Gebdude, anwenden zu
kodnnen, ist es in einem zweiten Schritt
notwendig, dafir spezielle K-Modelle zu
entwerfen, die gelernt haben, wie diese
Objekie aussehen, um sie spater genau
identifizieren zu kénnen.

Zur Erkennung eines ersten Tesigebdu-
des wurden 662 Bilder des Gebdudes aus
Abbildung 4 von Studierenden des Studien-
gangs Geoinformatik & Landmanagement
der OTH Amberg-Weiden aufgenommen
und gelabelt. AnschlieBend wurden diese
Trainingsdaten in 70 % fir das Training,
20 % fir die Validierung und 10 % fir den
Test aufgeteilt. Mit diesen Trainingsdaten
wurde dann ein Modell auf Basis des ak-
tuellen YOLOv8-Modells trainiert. Hierzu
wurden insgesamt 282 Epochen (Trai-
ningszyklen) prozessiert. Das Ergebnis des
Modells ist in Abbildung 7 dargestellr.

Darauf aufbauend gilt es nun, ein spe-
Zialisiertes Modell zu entwickeln, das auf
Abbildung 7: Ergebnis des KlModells, das auf verschiedene Testdaten angewendet wurde die Segmentierung der bendtiglen Geo-
objekte (insbesondere Bauwerke) ausge-
richtet ist. Das Modell wird dazu beitragen,
die Identifizierung und das Enffernen von
baulichen Strukturen aus Livebildern zu ver-
feinern und so die Anwendung von DR in
landlichen und urbanen Planungsprozessen
weifer zu verbessermn. Abbildung 8 bietet
diesbeziiglich einen ersten Ausblick. In An-
lehnung an Abbildung 1 zeigt die Darstel-
lung das Ergebnis der Forschung mit einem
Ausblick auf die kontextuelle Fillung. Links
oben in der Abbildung ist das urspring-
liche Gebdude zu sehen, wahrend rechts
oben das erkannte und segmentierte Geo-
objekt dargestellt wird. Im Teilschritt 2,
dem Bild links unten, wurde das Gebdude
aus der Szene entfernt und der Pixelbereich
nahtlos mit generativer Fillung in den Hin-
tergrund Gberfihrt (manuell erstellt, Collo-
ge als Ausblick). Im letzten Schritt, rechfs
unten, wurde ein neues Gebdude (Bereit-
stellung des Stadel-3D-Modells durch das
Amt for Landliche Entwicklung Oberpfalz)
in diesen Bildbereich augmentiert.

Teilschritt 1:

6 FAZIT UND AUSBLICK
Die Untersuchung und Implementierung
von DR auf mobilen Endgeréten haben ge-

Abbildung 8: Ausblick auf die kontextuelle Fiillung (manuelle Collage): oben links: Ausgangsszene, zeigt, dass das Enffernen und Ersefzen von
oben rechts: Pixelbereichsbestimmung, unten links: Entfernen und Hintergrundanpassung, rechts unten: Objekten aus EchizeitrKamerabildern auf
Augmentierung mobilen Plattformen mit begrenzter Rechen-
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kapazitat machbar sind. Durch die Anwendung des PixMix-
InpaintingVerfahrens und die maskierte Bearbeitung von Bildbe-
reichen aus einer Kombination des photogrammetrischen Ansatzes
(grobe Maske, Methode 1) mit der Kl-gestitzten Segmentierung
mittels YOLOv8 (feine Maske, Methode 2] konnten prakiisch
anwendbare Ergebnisse erzielt werden. Die Infegration des C++-
basierten PixMix-Algorithmus in die Unity-Entwicklungsumgebung
for Android verdeutlicht das Potenzial von DR-Anwendungen und
die Ubertragung auf handelsiibliche Mobilgerdte. Die vorgestellien
Verfahren bieten methodische Grundlagen fir die Weiterentwick-
lung von Birgerbeteiligungsverfahren und eréffnen Maglichkeiten
for den Einsatz in diversen anderen Anwendungsbereichen. Die
Herausforderungen, die sich durch die Prézisionsgrenzen der
Smartphone-Sensoren und die Komplexitat der visuellen Szenarien

ergeben, werden im Kontext der Applikation ,Smartland"™*" zu-
kinftig noch weiter untersucht, wodurch ein wichtiger Beitrag fur
die Weiterentwicklung der Diminished Reality fir GeoARS geleis-
fef wird.

Fir das Projekt ,Smartland®™*" gilt es nun, die Genauigkeit
der raumlichen lage des GeoARS zu steigem, u.a. durch Imple-
mentierung von Filter- und Glattungsalgorithmik sowie durch ex-
terne GNSS-Hardware und eine flissige hochauflésende Livebild-
Verarbeitung.
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