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Entwicklung georeferenzierender
Augmented Reality Systeme

auf Mobilgerdten mit Mikrosensoren

Zusammenf assung

Die Motivation der Arbeit besteht darin, einen Beitrag zu leisten, um die Augmented Reality (AR) tiefer in den
(Arbeits-)Alltag zu integrieren und leichter fiir (Fach-)Anwendungen zuganglich zu machen sowie konzeptu-
elle Vorlagen zur Entwicklung zukiinftiger AR-Systeme im Bereich der graphischen Geodatenverarbeitung

bereitzustellen.

Die Dissertation setzt sich mit einer konkreten Art von AR-Systemen intensiv auseinander. Es handelt sich
dabei um Systeme mit einem Anwendungsbereich auSerhalb von Gebduden (Aufienbereich) sowie mit einem
absoluten Raumbezug von AR-System und Geodaten auf der Erdoberfldche. Derartige Systeme werden hierbei
als Georeferenzierende Augmented Reality System(e) fiir Geodaten bezeichnet und weiterfiihrend

in mobil-pedestrische und stationdre Systeme unterteilt.

Dem low cost Ansatz folgend integrieren GeoARS verschiedene Mikrosensoren, sind mit plattformunabhéan-
giger handelsiiblicher Massenmarkt-Hardware (Smartphone, Tablet, Einzelkomponenten) verwendbar und

unabhingig von Betriebssystem und Programmiersprache.

Die Komponenten von GeoARS werden hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit sowie ihrem Nutzen und An-

wendungsfeld im AR-System eingehend untersucht.

Die Ergebnisse der Arbeit umfassen die erarbeiteten Grundlagen — Modelle, Konzepte, Verfahren, Algorithmen
sowie Beispiele — und konnen als ,,Werkzeugkasten” zur Entwicklung zukiinftiger GeoARS-Spezialisierungen

verstanden werden.

Die Uberpriifung der entwickelten Losungen erfolgte stets anhand zweier Referenzbeispiele — ,,GeoARS-Land-
entwicklung” und , GeoARS-Unfallaufnahme” — in Form mehrerer Prototypen, auf verschiedenen Plattformen,
verschiedenen Betriebssystemen und unterschiedlichen Programmiersprachen, womit die Ubertragbarkeit der

Ergebnisse gezeigt wird.




Developing georeferencing
augmented reality systems

on mobile devices with microsensors

Summary

This study aims to make a contribution to integrating augmented reality (AR) more deeply in daily (work)
life, to make accessing it easier for (technical) applications, and to provide conceptual models for developing
future AR graphic geodata processing systems.

The dissertation focuses intensely on a specific of AR systems type. These are systems that find application
outside buildings (outdoor) and that also provide an absolute spatial reference between AR system and geodata
on the earth’s surface. These systems are herein denoted as georeferencing augmented reality system(s) for

geodata (GeoARS) and further subdivided into mobile pedestrian and stationary systems.

Taking the low cost approach, GeoARS integrate various microsensors, can be used with platform-independent,
off-the-shelf mass market hardware (smartphones, tablets, standalone components) and independent of

operating systems and programming languages.

The GeoARS components are extensively examined with respect to their capabilities, utility, and application in

AR systems.

The dissertation’s results comprise the fundamentals worked out in the study — models, concepts, processes,

algorithms and examples — and can be regarded as a ,toolkit” for developing future GeoARS specializations.

The solutions developed are tested in each case by reference to two examples — ,,GeoARS Land Development”
and ,, GeoARS Accident Surveying” — in several prototypes on diverse platforms, various operating systems,

and different programming languages, all designed to demonstrate the applicability of the results.




INHALTSVERZEICHNIS 5

Inhaltsverzeichnis
1
[L.1_ Motivation] . . . . . .. .. e 11
(1.2 Zielstellung| . . ... ... ... 11
(1.3 Abgrenzung| . . . . . ... ... 12
[1.4  Fragestellungen|. . ... ... ... . . 13
(1.5 Gliederung der Arbeit] . . . . . ... ... .. 13
2 Augmented Reality und Augmented Reality Systeme| 15
2.1  Wahrnehmung und Verbreitung von AR in der Offentlichkeit| . . . . ... .............. 15
[2.2  Arten von AR-Systemen und Einsatzgebiete| . . . . ... ... ... ... oo oL 16
2.3 Allgemeiner Aufbau von AR- und Geo-AR-Systemen| . . . . .. ............... .. ... 18
[2.4 Problemstellungen und Herausforderungen| . . . .. .............. ... .. ... ..... 18
[2.5 Georeterenzierende AR-Systeme im Aufsenbereich (GeoARS)| . . .. ......... ... .. ... 19
[2.5.1  Beschreibung der Anwendungsumgebung in der Realen Welt . . . ... ... ... ... 19
[2.5.2  Abgrenzung zur Innenbereich-AR|. . . . ... ... .. o oo oo 20
21
22
B 23
23
25
27
[3.4 Systemunterschiede zwischen mobil-pedestrischen und stationdren GeoARS| . ... ... .. .. 27
3.5 Anforderungenan GeoARS| . ... ... ... ... 28
[3.6 Gewihlter AR-Modell-Ansatz (Ubersicht)| . .. ... ... ... .. ....... .. .. ........ 29
[3.6.1 Komponenten, Systeme, Verfahren| . . ... ............ ... ... .. ... ... 29
[3.6.2  Ansatz zur Wahl der Bezugssysteme| . . . . ... ... ... ... . o o o oL 31
|4  Semantische AR-Geoobjektmodellierung] 47
4.1 Modellierung von AR-Geodaten| . . ... ... ... ... . . .. . . . 47

4.1.1  Ansatz zur Datenmodellierung in GeoARS| . . . ... ........ ... ... ... ... 48




6 Inhaltsverzeichnis
.2  Gewahlter Ansatz der AR-Geoobjektmodellierung| . . . .. ........... ... ... ... ... 50
4.2.1 Erweiterung von GIS-Objektmodellen um AR-Objekte| . . . . ... ........... ... 50

{4.2.2  Raumbezug und Georeferenzierung von AR-Geoobjekten| . . . . .. ..... ... ... ... 51

4.2.3  Punkttormige AR-Geoobjekte| . . ... ... ... ... . . o o oo 51

4.2.4  Linienformige AR-Geoobjekte| . . .. ... ... ... o o oo 52

4.2.5 Flachenformige AR-Geoobjektel . . .. ....... ... ... ... o o oo 55

[4.2.6  Ansatze zur Objektbildung und Speicherung von AR-Geoobjekten| . . . . ... ... ... 57

4.2.7  Realisierungsbeispiel Modellierung AR-Geoobjekte: ,GeoARS-Unfallaufnahme”| . . . . 61

[4.2.8  Realisierungsbeispiel Modellerweiterung AR-Geoobjekte: ,GeoARS-Landentwicklung”| 65

B3 Zwischenresimeel . ... ... .. . ... 69

|5 Visualisierung von AR-Geoobjekten| 71
BT Ansdtzel . . . . .. 71
.2 Problemstellungen und Herausforderungen| . . . . ... ........ ... .. ............. 71
5.3 Stand der Wissenschaftund Technik| . . . . ... ... ... .. ... .. . o oL 71
b.4 Gewahlter Visualisierungsansatz| . . . .. ............ .. ... ... 0 oL 72
[5.4.1 Datenprimitive und Visualisierungsform| . . ... ............ ... ... ...... 72

b.4.2  Extensible 3D (X3D)|. . . . . . .. e 73

[5.4.3  Open Graphics Library (OpenGL)[ . . . .. ... ... ... . . .. 74

.o Nutzungvon GIS-Daten| . ... ..... ... ... .. ... . ... .. 74
[5.5.1 Dimensionserweiterung von vektoriellen 2D-Geodaten| . .. ... ... ........... 75

[5.5.2  Verwendung von Karten und Rasterdatenin GeoARS| . ... ................. 78

5.6 Realisierungsbeispiel Visualisierung AR-Objekte: ,GeoARS-Landentwicklung”|. . . .. ... .. 78
[5.7 Realisierungsbeispiel Visualisierung AR-Geoobjekte: ,GeoARS-Unfallaufnahme”| . . . . . . .. 80
b.8  Zwischenrestimeel . ... ... ... ... ... .. 82

|6 Darstellungskomponente| 83
6.1 Ansatzl. . . . ... 83
|6.2  Problemstellungen und Herausforderungen| . . . . ... ...... .. ... .. ............. 83

nd der Wissenschaftund Technikf . . . . ... .......... ... ... ... .. . . . ... 83

6.4 Gewahlter Ansatz] . ... ... ... .. . . ... 84




INHALTSVERZEICHNIS 7

...................................................... 89
[6.5.1  Ermittlung der Leistungsfahigkeitl. . . .. ... ........... ... ... ... 89
[6.5.2  Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System| . . . . ... ..... .. 91

|6.6  Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Landentwicklung”| . .. ............. ... ... ... .. 91

|6.7  Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Unfallautnahme™| . . . .. .. ... ... oo o000 91

|7 Position, Orientierung, Registrierung| 93

[7.1 Beschreibung der Ausgangssituation|. . . . .. ......... ... . . ... o 93
[7.1.1  Beschreibung der Ausgangssituation in Bezug auf diereale Welt|. . . . ... ..... ... 93
[7.1.2  Beschreibung der Ausgangssituation in Bezug auf die virtuelle Welt| . . . . ... ... .. 95

[7.2  Problemstellungen und Heraustorderungen| . . . . .. ....... ... ... ....... ... .. ... 96

[7.3__Stand der Wissenschaftund Technild . . . ... ... . ... ... .. ... .. ... . ..., . 96

74 Ansdtzel . . . ... 97

|75 Sensorparameter| . . . ... .. ... 99

7.6 Drehratensensor . ......... ... ... . ... 101
[7.6.1  Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungstahigkeit der Sensorik| . . . . ... ... . ... 101
[7.6.2  Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System| . . . .. ... ... ... 106

[7.7  Beschleunigungssensor| . . . ... ... ... ... 110
[7.7.1  Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit der Sensorik| . . . . . ... ... ... 110
[7.7.2  Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System| . . . ... ... ... .. 120

[7.8  Magnetfeldsensor|. . . . ... ... ... 121
[7.8.1  Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit der Sensorik| . . . ... ... ... .. 123
[7.8.2  Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System| . . . ... ... .. ... 130

79 GNSS-Modull . ... ... 132
[7.9.1  Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungstdahigkeit der Sensorik| . . . .. ... ... ... 132
[79.2  Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System| . . . ... ... ... .. 133

ZIOBISENSOm . . . . oo oot oo 136
[7.10.1 Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit der Sensorik| . . . .. ... ... ... 136
[7.10.2 Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System| . . . .. .... ... .. 144

/.11 Virtuelle Kameral . . . . . . . . 145




8 Inhaltsverzeichnis
[7.12 Bestimmung der raumlichen Lage eines GeoARS| . . . . ... ......... ... ... . ... 146
[7.12.1 Berechnung von Nick-und Rollwinkel| . . . .. ......... ... ... ... ... .. 146

[7.12.2  Echtzeittransformationen mit Navigationstormeln| . . ... ... ... ... ......... 147

[7.12.3 Gleichungen der Inertialnavigation| . . . . .. ........... ... .. ... ......... 147

[7.12.4 Numerische Integrationsverfahren| . ... ... ... ... ... ... ... . ... ... 155

[7.12.5 Inertialnavigation mit mobil-pedestrischen GeoARS . ... ....... ... ... ..... 156

[7.12.6 Echtzeittdhige 14-Parametertransformation| . . . . .. ........ ... ... ......... 162

[7.12.7 Orientierung-Prozessierung mittels Bildsensor in Echtzeit . . . ... .......... ... 167

[7.12.8 Filterung|. . . . .. ... 174

[7.13 Gewahlter Ansatz des 3D-Registrierungsverfahrens| . . .. ....................... 175
[7.13.1 Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Landentwicklung”|. . . . ... ................ 181

[7.13.2 Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Unfallautnahme™| . ... ............ ... ... 182

B GeoARS-Funkiionalita 11 Ktion 185
BT Ansdtzel . . . ... .. .. 185
[8.2  Problemstellungen und Herausforderungen| . . . ... ............. ... ... ... ... 185
8.3 Stand der Wissenschaft und Techmik| . . . .. .. ... ... ... ... . . oo L 186
8.4 Gewahlter Ansatz| . ... ... ... ... ... ... 187
[8.4.1 Interaktion: Navigation| . .. ... ........... ... .. . ... ... . . . 187

[8.4.2 Interaktion: Systemeinstellungen| . .. ........ .. ... ... ... . . . L. 189

[8.4.3 Interaktion: Symbolische Eingaben| . . . . .. ......... ... ... oL 189

[8.44 Interaktion:Selektion|. ... ... ... ... ... ... .. o 189

[8.4.5 Interaktion: Manipulation| . . . . . ... ... ... oo 191

[8.4.6 Interoperabilitat| . . . ... ... .. ... .. 192

[8.4.7 Verwendungeigener Karten| . ... ... ... ... ... ... . ... ... ... .. 193

|9  Schlussbetrachtung und Ausblick]| 195
[9.1 Schlussbetrachtung|. . . ... ... ... ... ... 195
92 Ausblickl . ... .. . . 198

|A Ausgewahlte Messgrofsen und Statistik| 201
|A.1 Messwerte und Genauigkeit| . . . ... ... ... ... 201
[Al1l FunktionalesModelll . . .. ... ... ... ... 201

[A.1.2 Stochastisches Modelll . . ... ... ... ... . . 202




INHALTSVERZEICHNIS 9

[BAusgewahlte Untersuchungen der Sensorik] 209
[B.1 Ausgewahlte Untersuchungen Drehratensensor|. . . . .. ........................ 209
[B.1.1  Drehratensensor: Normalnutzung mit nicht-kontinuierlicher visueller Riickkopplung| . 209

[B.1.2  Drehratensensor: Alternierende Normalnutzungs- und Nichtnutzungsphase| . . . . . . . 211

[B.1.3  Drehratensensor: Normalnutzung mit visueller Riickkopplung| . . ... ........ .. 213

[B.1.4  Drehratensensor: Horizontale Drehgeschwindigkeit stationdres GeoARS| . . . ... ... 216

[B.2  Ausgewaihlte Untersuchungen Beschleunigungssensor| . . . . ..................... 218
[B.2.1 Beschleunigungssensor: Normalnutzung, nicht-kontinuierliche visuelle Riickkopplung| 218

[B.2.2  Beschleunigungssensor: Normalnutzung mit visueller Riickkopplungf . . ... ... ... 220

[B.2.3  Beschleunigungssensor: Alternierende Normalnutzungs- und Nichtnutzungsphase|. . . 221

[B.2.4  Beschleunigungssensor: Beobachtung der Beschleunigung in Ruhelage| . . ... ... .. 223

[B.3  Magnetfeldsensor: ausgewdhlte Untersuchungen|. . . . .. ............. ... ... ..., 226
[B.3.1 Magnetfeldsensor: Beobachtung des Gierwinkels in Ruhelagel . ... ... ... ... ... 226

[B.3.2  Magnetteldsensor: Beobachtung diskreter Horizontalwinkeldnderungen|. . . . . ... .. 227

[B4  GNSS-Modul: ausgewdhlte Untersuchungen|. . . ... ... ... ... . ... ... ..., 229
[B.4.1 GNSS-Modul: Beobachtung der Position in Ruhelage| . . . ... ................ 229

|C  Erdmagnetfeldmodelle| 231
[C.1 GlobaleModelle| . ... ... ... ... . . . . . 231
|C.2  Zusammenhang Gebietsgrofse und Deklinationsdnderung| . . ... ........ ... .. ..... 233

[D Rotationen, Translationen, Transformationen| 234
DI Rotationen] . . . .. ... 234
D.1.1 Euler-Winkell . . . ... ... 234

[D.1.2  Uberfiihrung von Euler-Winkeln in Quaternionen|. . . . . ... ................ 235

D2 Transformationenl. . . . . . .. ... .. 237

[E Ubersicht einbezogener/untersuchter Komponenten| 241
[F Ergdnzende Quelltexte] 243
.1 Pixel-Schattierer-Al . . . . . ... 243

|G Stichprobe Befragung Fachanwender der Geoinformation| 245

G rchnisl 247




10 Inhaltsverzeichnis

|Abbildungsverzeichnis| 265
(Iabellenverzeichnis| 271
|Quelltextverzeichnis| 273
Danksagung 275

|Verzeichnis der verwendeten Akronyme| 277




11

1 Einleitung

1.1 Motivation

Reale Objekte lassen sich in einer realen Umwelt mit den menschlichen Sinnen erfassen und auf unter-
schiedliche Weise behandeln. Schwieriger ist es, Nichtvorhandenes oder Mogliches verschmolzen mit der
Realitédt anschaulich darzustellen und zu vermitteln. Dies kann mit dem Instrumentarium der Augmented
Reality (AR), tibersetzbar in den deutschen Sprachgebrauch mit Erweiterter Realitit, erleichtert oder sogar
vollstindig erreicht werden. Die Nutzbarkeit fiir jedermann mit leicht zugédnglicher Alltagshardware ist
jedoch bis heute immer noch nicht hergestellt. Daraus ergibt sich die Motivation dieser Arbeit, fachbezogene
Geodaten in der Realitdt unter Einsatz herkommlicher kostengiinstiger Alltagstechnik (z.B. handelsiibliche
Smartphones) sowie modular kombinierbarer kostengiinstiger Einzelkomponenten zu untersuchen und zu
konzipieren. Dies sind Griinde einen Beitrag zu leisten, die Augmented Reality tiefer in den (Arbeits-)Alltag

zu integrieren bzw. leichter fiir darauf aufbauende (Fach-)Anwendungen zugénglich zu machen.

1.2 Zielstellung

Mit der vorliegenden Arbeit wird, ausgehend von auf dem Massenmarkt verfiigbaren Hardware-Kompo-
nenten und handelstiblichen Mobilgeridten mit hohem oder hochstem Verbreitungsgrad, untersucht, welche
konkreten Hard- und Softwarekomponenten wie und zu welchem Zweck in AR-Systemen eingesetzt werden
konnen. Damit einhergehend wird das Ziel verfolgt, ausschlieflich kostengtinstigste (engl. low cost) Hardware
zu verwenden. Es ist zu untersuchen, wie mit diesen Systemen Geodaten aus modernen Geodateninfra-
strukturen (GDI) oder Geo-Informationssystemen (GIS) visualisiert und damit nachhaltig weitergenutzt wer-
den konnen. Hierbei ist auf die Besonderheiten der in Betracht kommenden Hard- und Software-Komponenten
einzugehen sowie die notwendige Algorithmik zum Einsatz von AR-Systemen fiir Geodaten zu erarbeiten.
Die beabsichtigte Arbeitsumgebung und der Einsatzbereich der AR-Systeme ist der Bereich aufSerhalb von
Gebaduden, nachfolgend als Aufienbereich bezeichnet, unter Verwendung einer absoluten Georeferenzierung.
Dieser Zielsetzung soll mit dem Akronym GeoARS (Georeferenzierende Augmented Reality System(e) fiir
Geodaten) Rechnung getragen werden. Ein weiteres Ziel ist die ErschlieSung interdisziplindren Fachwissens
unter anderem aus den Bereichen Geodésie, Photogrammetrie, Geoinformatik und Computer Vision. Es gilt
das fachspezifische Wissen der Teildisziplinen explizit fiir die Zwecke der Augmented Reality zu extrahieren,
zu fusionieren, zu modifizieren und Liicken zu schlieflen, sodass die Realisierung von GeoARS gezeigt werden
kann. Bislang konnte keine Arbeit recherchiert werden, in der die fiir AR-Zwecke im Aufienbereich notwendi-
gen Formeln und Algorithmen im Zusammenhang beschrieben und auf kostengtinstiger Alltagshardware
gesamtheitlich realisiert wurden. Diesbeziiglich soll die vorliegende Arbeit auch als Werkzeugkasten (mit

Algorithmen, Konzepten, Vorlagen, Hinweisen) fiir zukiinftige AR-Entwicklungen auf diesem Gebiet dienen.

Es werden im Rahmen der Arbeit anhand zweier Referenzbeispiele die Verhaltensweisen von GeoARS unter
praktischen Bedingungen untersucht. Bei dem ersten Referenzbeispiel handelt es sich um mehrere Prototypen
auf Android Smartphone- und Windows Tablet-PC-Basis verschiedener handelsiiblicher Geréte. Sie werden
als unterstiitzendes Instrument fiir den praktischen Einsatz zur Entwicklung ldndlicher Raéume im Rahmen
von Flurbereinigungsverfahren, nachfolgend mit ,,GeoARS-Landentwicklung” bezeichnet, verwendet. Im
zweiten Beispiel wird ein zweiteiliges modulares AR-System mit stationérer Einheit und mobilen Tablet-PC
entwickelt. Dieses System wurde im Rahmen des zweijahrigen Forschungs- und Entwicklungsprojektes , LUN-
AS 3D hybrid — Mobiles Laser-Unfall-Aufmafi-System zur prézisen Verkehrsunfallaufnahme/-dokumentation
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auf der Basis eines benutzerfreundlichen und schnellen hybriden 3D-Verfahrens”, geférdert durch das Bun-
desministerium fiir Wirtschaft und Technologie, erarbeitet. Es soll in der Praxis bei polizeidienstlichen Ver-
kehrsunfallaufnahmen und -dokumentationen seine Anwendung finden und wird nachfolgend unter dem
Synonym ,,GeoARS-Unfallaufnahme” gefiihrt.

Mit diesen beiden Referenzbeispielen soll die Ubertragbarkeit der zu untersuchenden und zu entwickelnden
Konzepte auf verschiedenen Anwendungsfeldern gezeigt werden. Ebenfalls soll sowohl die Plattformunabhén-
gigkeit der zu entwickelnden Augmented Reality Systemlosungen wie auch die vollstindige Ubertragbarkeit

auf verschiedene Betriebssysteme und Programmiersprachen belegt werden.

1.3 Abgrenzung

Diese Arbeit orientiert sich neben einschlégiger Fachliteratur an thematisch angelehnten Dissertationen von
u.a. Kluge [2012], [Ddhne [2008], [Tonnis [2008], [Tegtmeier [2006], grenzt sich jedoch bereits durch die im
vorhergehenden Kapitel beschriebenen Ziele ab.

Es wird deutlich vertiefender auf die Mikrosensorik eingegangen, kostengiinstige Alltagshardware eingesetzt
und praxistaugliche Echtzeit-Algorithmen fiir diese Geréteklasse untersucht und erarbeitet. Die vorliegende
Arbeit konzentriert sich weiterhin intensiver auf rdumliche Koordinatensysteme fiir Geodaten und zur
Bestimmung der raumlichen Lage des AR-Systems als die bisherigen Arbeiten. Die in der vorliegenden Arbeit
beschriebenen Systeme werden als georeferenzierende Augmented Reality Systeme mit absolutem Raumbezug
fiir mobil-pedestrische oder stationdre Anwendungsgebiete auf der Erdoberfliche im Auflenbereich entwickelt.
Sie integrieren verschiedene Mikrosensoren, sind mit plattformunabhingiger handelstiblicher Massenmarkt-
Hardware verwendbar und unabhéingig von Betriebssystem und Programmiersprache. Die gegenstidndlichen
Systeme verwenden Geodaten verschiedener Datenquellen, sind grundséatzlich unabhingig vom Geo-Kontext
und somit tibertragbar auf viele Anwendungsfelder. Das schwerpunktmaiflig betrachtete regionale Einsatz-
und Untersuchungsgebiet ist der Bereich der Bundesrepublik Deutschland, wobei eine globale Verwendung

der Konzepte moglich sein wird.

Begleitend zur Entstehungszeit dieser Arbeit wurden parallele konzeptionelle und technische Entwicklungen
verfolgt. Dies schliefit auf dem Kopf getragene Displays bzw. Datenbrillen (z.B. Google Glass) oder Kom-
paktgeréte (z.B. Google Tango) mit ein. Alle in dieser Arbeit vorzustellenden Konzepte sind so aufgestellt,
dass sie allgemein tibertragbar sind und auch fiir zukiinftige Gerateklassen Anwendung finden kénnen.
Ein Ausschluss beider vorgenannten Geratearten fiir die vorliegende Arbeit erfolgte insbesondere, weil sie
nicht Bestandteil des Massenmarktes und damit auch nicht ausreichend niedrigpreisig sowie noch nicht weit
verbreitet sind. Zudem ist ein deutlicher Vorteil gegentiber der hier betrachteten Hardware fiir den avisierten

Einsatzzweck und den Einsatz im Aufenbereich noch nicht erkennbar.
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1.4 Fragestellungen
Die Arbeit wird geleitet von den nachfolgenden Fragestellungen:

* Wie ldsst sich AR fiir fachliche Geodaten erschlieffen und fiir den (Arbeits-)Alltag nutzen?

¢ Kann die aktuell verfiigbare kostengtinstige Hardware (low-cost) fiir GeoARS verwendet werden? Wie
genau sind die Mikrosensoren handelstiblicher mobiler Endgerdte und Einzelkomponenten? Gibt es

Einschrankungen?

* Wie kann die Realitdt visuell um die Sicht auf virtuelle Geodaten mit mobilen kostengtinstigen Endgera-

ten erweitert werden?

¢ Welche Darstellungsformen sind zur Darstellung der Geoobjekte im Rahmen der Augmented Reality

geeignet? Wie genau konnen Geoobjekte dargestellt werden?

¢ Wie konnen die vielfach lediglich zweidimensional vorliegenden Geofachdaten Geographischer Infor-

mationssysteme in den dreidimensional operierenden GeoARS verwendet werden?

1.5 Gliederung der Arbeit

Nachdem mit Kapitel [l|die Motivation, die sich daraus ergebenden Zielstellungen, die Abgrenzung zu anderen
Arbeiten sowie die Arbeit leitenden Fragestellungen dargelegt wurden, gilt es in Kapitel 2|die Augmented
Reality fiir den hier gegenstandlichen Kontext ndher zu definieren und die Definition von[ARISystemen zu
erarbeiten. Dabei werden die aktuelle Wahrnehmung und Verbreitung von[ARlin der Offentlichkeit analysiert,
die Arten von [ARFSystemen und der allgemeine Aufbau sowie die Spezialisierung Geo-AR-Systeme fiir
den Auflenbereich (GeoARS) klargestellt. In diesem Zusammenhang werden die bestehenden Probleme und

Herausforderungen diskutiert.

In Kapitel [ wird das Systemmodell der hier gegenstindlichen AR-Systeme erarbeitet und die einbezogenen
Komponenten, Systeme und Verfahren beschrieben. Hierbei wird eine Unterscheidung der GeoARS in mobil-
pedestrische und stationdre GeoARS getroffen und deren Anforderungen formuliert. Ebenfalls wird der Stand
der Wissenschaft und Technik sowie bestehende Problemstellungen und Herausforderungen beschrieben.

Einen besonderen Schwerpunkt bildet die Wahl und Definition der verschiedenen beteiligten Bezugssysteme.

Der objektorientierte Entwicklungsansatz von GeoARS beinhaltet die semantische Modellierung, die Bildung

sowie die Speicherung von AR-Geoobjekten und wird in Kapitel @ erarbeitet.

Eine Teilaufgabe von GeoARS ist es, virtuelle graphische Objekte zu visualisieren. Hierzu werden in Kapitel 5]
die fiir Augmentationen geeigneten Visualisierungsformen der Geoobjekte sowie Realisierungsverfahren

untersucht und die Resultate erldutert.

Zur Realisierung und Darstellung der virtuellen Geoobjekte wird in Kapitel 6| eine geeignete Komponente
und ein geeignetes Verfahren festgelegt sowie die Leistungsfahigkeit der gewahlten Darstellungskomponente

ermittelt.

Das Kapitel [/l umfasst die Themenbereiche Position, Orientierung und 3D-Registrierung. Hierbei werden alle

beteiligten Hardwarekomponenten untersucht sowie deren Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System
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herausgestellt. Es werden verschiedene Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage eines GeoARS er-
arbeitet und abschlieffend das gewdhlte 3D-Registrierungsverfahren unter Einbeziehung aller beteiligten

Komponenten im Zusammenhang beschrieben.

Mit der Interaktion zwischen Anwender (Mensch) und GeoARS (Maschine) befasst sich das Kapitel Hierbei
werden auch realisierte praktische Funktionalitdten eines GeoARS vorgestellt.

Die Schlussbetrachtung zu den Ergebnissen dieser Arbeit sowie ein Ausblick wird mit Kapitel 9| gegeben.

Hinweise zur Notation

Die vorliegende Arbeit triagt, wie oben beschrieben, interdisziplindres Fachwissen aus verschiedenen wissen-
schaftlichen Bereichen zusammen, in denen unterschiedliche Notationen fiir mathematische Beschreibungen
verwendet werden. Dieser Umstand fiihrt teilweise zu Kollisionen in der Schreibweise mathematischer
Ausdriicke. Es wurde dahingehend versucht, die Notationen weitestgehend zu vereinheitlichen und der
geoditischen Schreibweise anzugleichen.
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2 Augmented Reality und Augmented Reality Systeme

2.1 Wahrnehmung und Verbreitung von AR in der Offentlichkeit

Der Begriff ,Augmented Reality” (AR) ist im englischsprachigen Raum entstanden und wird in deutschspra-
chiger Literatur und Publikation mehrheitlich original verwendet. Synonym kann die Ubersetzung , Erweiterte
Realitdt” verwendet werden. Es fanden bereits in den spaten 1960er Jahren erste technische Entwicklungen
statt. Zum Beispiel entwickelte 1968 der Amerikaner Ivan Sutherland das wohl erste Head-Mounted Display,
vgl. [Bimber u. Raskar 2005]]. Der eigentliche Begriff ,Augmented Reality” wurde zu Beginn der 1990er von
Caudell u. Mizell [1992] geprdgt und publiziert. In den Folgejahren definierte|Azuma [1997] und konkreti-
sierten/Azuma u. a. [2001] die Eigenschaften von AR-Systemen: aus technischer Sicht miissen sie reale und
virtuelle Objekte in einer realen Umwelt kombinieren, interaktiv und in Echtzeit funktionieren sowie reale und
virtuelle Objekte in Bezug zueinander setzen. Die zuletzt genannte Eigenschaft wird als 3D-Registrierung
bezeichnet und wirkt sich auf die vom Benutzer wahrgenommenen Uberlagerungsqualitit besonders stark
aus. Die Augmented Reality ist eine Form der Mensch-Technik-Interaktion, bei der dem Anwender die un-
mittelbare Realitdt durch verschiedenartige Informationen angereichert wird, vgl. [Bill u. Zehner 2001]]. Die
Anreicherung der Realitdt mit zusétzlichen Informationen kann hierbei alle Sinnesorgane des Menschen
(Horen, Riechen, Schmecken, Tasten, Sehen) einbeziehen, vgl. [Azuma u. a. 2001]]. Weiterfiihrende Definitionen
erweitern die vorgenannte tiberwiegend technische Definition von Augmented Reality um nichtmenschliche

Wahrnehmungsmoglichkeiten, z.B. durch Infrarot- oder Radarsensorik, vgl. [Mehler-Bicher u. Steiger 2014].

In der Augmented Reality wird Realitdt und Virtualitdt mittels technischer Hilfsmittel miteinander vermischt.
In dem von Milgram u. Kishino [1994] aufgestellten Modell des Realitéts-Virtualitats-Kontinuums wird
der Bereich zwischen Realitdt auf der einen Seite und Virtualitdt auf der Gegenseite als gemischte Realitit
bezeichnet. Die Augmented Reality ist in diesem Kontinuum nahe der Realitit und weiter entfernt der
Virtualitdt eingeordnet, da hier die Realitét lediglich mit wenigen virtuellen Elementen angereichert wird.
Weitere Ausfithrungen zur Historie und den vielfiltigen Varianten der Augmented Reality konnen der
weiterfithrenden Literatur - in Mehler-Bicher u. Steiger [2014], Dorner u. a. [2014], Tonnis [2010], Bimber u
Raskar [2005], Friedrich [2004] - entnommen werden.

Nahezu drei Jahrzehnte nach der urspriinglichen Begriffspragung wird die Augmented Reality zunehmend
verbreiteter durch die Gesellschaft wahrgenommen. Seit 2005 [Fenn u. Linden 2005] wird sie auch im soge-
nannten Hype Zyklus fiir aufstrebende Technologien (engl. hype cycle for emerging technologies) [Fenn u|
Raskino 2008]] der Gartner Inc., einem Anbieter von Marktforschungsergebnissen, aufgefiihrt und seitdem
kontinuierlich beobachtet. Hierbei werden aufstrebende Technologien beobachtet und jahrlich ihr aktueller
Entwicklungsstand eingeschitzt. Bei dem Hype Cycle Modell wird davon ausgegangen, dass alle neuen Tech-
nologien einen bestimmten Zyklus durchlaufen, vgl. Abbildung[2.1} Der Zyklus wird in verschiedene Phasen
- beginnend mit der erstmaligen Erscheinung einer Technologie (1. Phase), einer Phase des Enthusiasmus
und hohen Erwartungen (2. Phase), gefolgt von der Phase der Desillusion (3. Phase) sowie einer Phase in der
bestehende Schwierigkeiten gelost werden (4. Phase) und der abschlielenden Marktreife- bzw. Einfiihrungs-
phase (5. Phase) - eingeteilt. In der Abbildung[2.1|ist ersichtlich, dass sich AR aktuell in der Tiefpunktphase
(3. Phase) des Zyklus befindet. Wahrend dieser Phase ist es auch Aufgabe der Wissenschaft aufgetretene
Probleme zu l6sen und praktische Schwierigkeiten iberwinden zu helfen. Dies ist auch eine Motivation der
vorliegenden Arbeit. Beachtenswert ist die Tatsache, dass der Zeitraum den Augmented Reality bis zum
Erreichen der letzte Phase seit Beginn der Beobachtung im Jahre 2005 stets auf 5-10 Jahre geschétzt wurde (vgl.
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Abbildung 2.1: Darstellung der Augmented Reality im Hype Cycle nach |\Fenn u. Linden [2005|] mit Jahresstand
2005, 2011 und 2016; (5-10 a) entspricht der geschiitzten Jahresanzahl des jeweiligen Beobachtungszeitpunktes
bis zum Erreichen der letzten Phase

Abbildung[2.1} ,(5-10a)“) und auch im jiingsten Bericht so eingeschitzt wird, vgl. [Fenn u. Linden 2005], [Forni
u. van der Meulen 2016]. Daraus wird geschlussfolgert, dass die Prognose, wann AR tatsdchlich im Alltag
vollstandig integriert sein wird, unter Zugrundelegung stets aktueller Erkenntnisse, schwer einzuschéitzen ist.
Auch im deutschsprachigen Raum kann beobachtet werden, dass AR noch nicht vollstandig im Alltag bzw.
Arbeitsalltag angekommen ist. So haben beispielsweise zwei einfache Stichproben in Berlin und Brandenburg
aus den Jahren 2015 und 2016 unter kommunalen Vertretern, Vertretern von ortlichen Versorgungsunterneh-
men und GIS-Fachanwendern ergeben, dass etwa 40-60 % der Befragten der Begriff Augmented Reality und
weiterfiihrend damit zusammenhingende Anwendungen noch ginzlich unbekannt waren, vgl. Anhang|G]
Auch Mehler-Bicher u. Steiger [2014] kommen zu diesem Ergebnis. Eine mogliche Schlussfolgerung aus dem
Vorgenannten ist, dass das Forschungs- und Aufgabenfeld von Augmented Reality weiter zu entwickeln ist,
sofern das Ziel der vollstindigen Integration in alltdgliche Anwendungen, Fachanwendungen und den Alltag

erreicht werden soll.

2.2 Arten von AR-Systemen und Einsatzgebiete

Es gibt vielféltige Moglichkeiten AR-Systeme nach Arten zu klassifizieren. Eine Moglichkeit ist die Untertei-
lung nach ihren Darstellungsmoglichkeiten (vgl. Tabelle2.T), das heiit nach den angesprochenen menschlichen
Sinnen. Demnach konnen sie in visuelle, akustische, gustatorische, olfaktorische, haptische AR-Systeme einge-
teilt werden, vgl. [Azuma 1997|] und [|Azuma u. a. 2001]]. Ebenfalls kénnen sie, wie in Tabelle 2.2|dargestellt,
nach ihren Interaktionsmoglichkeiten (Selektion, Manipulation, Navigation, Systemeinstellungen, symbolische
Eingaben) [Tonnis 2010], [Bowman u. a. 2004] nach verwendeter Hardware [Azuma u. a. 2001], [Milgram u.a
1994] oder Einsatzgebieten und Anwendungsmoglichkeiten [Azuma 1997]], Mehler-Bicher u. Steiger [2014]
klassifiziert. Teilt man die AR-Systeme nach der Verfahrensart zur Bestimmung der rdumlichen Lage des
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Tabelle 2.1: Ubersicht Arten der Darstellung Tabelle 2.2: Ubersicht Interaktionstechniken
Darstellung Sinnesorgan Interaktionstechnik Untergruppe
visuell Augen Selektion
akustisch Ohren Manipulation
gustatorisch Zunge Navigation Bewegung
olfaktorisch Nase Signaletik
haptisch Haut Systemeinstellungen

Symbolische Eingaben

Systems [Rolland u.a. 2001] auf (vgl. Tabelle[2.3), so kann in die sechs Grundprinzipien Laufzeitmessung,
raumliches Scannen (darunter auch die markerbasierterﬂ optischen Verfahren [Tonnis 2010]), inertiale Verfah-
ren, mechanische Verfahren, Phasenvergleichsverfahren und direkte Feldabtastung, jeweils mit verschiedenen
Untervarianten unterschieden werden. GeoARS konnen weiterfiithrend hinsichtlich ihrer Computergraphik-
Bestandteile in die Klasse der Systeme mit weicher Echtzeitanforderung eingeordnet werden, vgl. [Nischwitz
u. a. 2007]. Dieser Klasse liegt eine Bildwiederholrate von 1 Hz bis 60 Hz zugrunde — sie betradgt bei Virtual
Reality Anwendungen und angelehnt bei AR-Anwendungen etwa 30 Hz.

Die in dieser Arbeit gegenstandlichen AR-Systeme lassen sich gut iiber die Klassifikation nach der Darstel-
lungsmoglichkeit und dem Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage beschreiben, vgl. Abschnitt[3.6]
(Gewihlter AR-Modell-Ansatz (Ubersicht)).

Tabelle 2.3: Verfahren zur Bestimmung der rdumlichen Lage, vgl. auch [Rolland u.a. 2001]

Prinzip Untergruppe

Laufzeitmessung Ultraschallmessung
Infrarotmessung
GNSS

Optische Drehratenmessung
Rdumliches Scannen mit den Varianten: Outside-In und Inside-Out Videometrie
Laserscanner
Mechanische Verbindungen
Inertialsensorik mechanische Drehratenmessung
Beschleunigungsmessung
Phasenvergleichsverfahren
Direkte Feldabtastung Magnetfeldmessung

Gravitationsmessung

IMarker sind Muster oder Referenzbilder die von der Bildverarbeitungskomponente erkannt werden konnen, um daraus die raumlich
Lage des AR-Systems zu berechnen, vgl. [Tonnis 2010].
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2.3 Allgemeiner Aufbau von AR- und Geo-AR-Systemen

Unter Geo-AR-Systemen werden in dieser Arbeit AR-Systeme verstanden, die grundsatzlich einen direkten
absoluten Bezug zur Erdoberfldche (Georeferenzierung) realisieren kénnen . Diese konnen weiterfithrend in
AR-Systeme fiir den Innenbereich (innerhalb von Gebduden) und AR-Systeme fiir den Auflenbereich (auflerhalb
von Gebduden, auf der Erdoberfldche) unterteilt werden, mit der Mafigabe das Alleinstellungsmerkmal der
absoluten Georeferenzierung nicht zu verlieren. Fiir die Herstellung des Bezuges zur Erdoberfliche ist die
Verwendung von rdumlichen geoditischen Bezugssystemen eine grundsatzliche Voraussetzung. Die hier

gegenstiandlichen GeoARS sind der Gruppe der AR-Systeme fiir den AufSenbereich zugeordnet.

Den Aufbau von AR-Systemen hat Tonnis [2010] in einem Dreikomponentenmodell zusammengefasst. Nach
diesem Ansatz setzten sich AR-Systeme im Wesentlichen aus einer Komponente zur Ermittlung der raumlichen
Lage des Systems (Tracking), einer Komponente, mit der die virtuellen Daten gemeinsam mit der realen Welt
dargestellt werden (Darstellung) und einem Bestandteil zur Kommunikation von Mensch und Maschine
(Interaktion). Die letztgenannte Komponente kann grundsétzlich alle Sinne des Menschen ansprechen und

miissen somit nicht nur auf eine Visualisierung beschrankt sein.

Fur GeoARS wird als zusitzliche Komponente die Datenverarbeitungskomponente fiir Geodaten eingefiihrt.
Der detaillierte Aufbau wird im Rahmen des AR-Modell-Ansatzes (vgl. Abschnitt[3.6) erarbeitet.

2.4 Problemstellungen und Herausforderungen

Die Problemstellungen und Herausforderungen von GeoARS lassen sich in Teilproblemfelder zerlegen und
weiterfithrend aus Hardwaresicht (Prozessierungseinheit, Display, Sensoren), Softwaresicht (mathematische
Modelle, Echtzeitalgorithmik, Sensorverwendung/Messdatenverarbeitung) und aus Datensicht (Grafik/visu-
elle Auspragung, Fachdaten/Semantik, Datenhaltung) betrachten.

Die (mobile) Hardware hat eine verschiedenartige Dateneingabe, -verarbeitung und -visualisierung in Echt-
zeit zu leisten und stellt gerade durch diese notwendige Echtzeitfahigkeit eine grofSe Herausforderung dar,
sofern im Niedrigpreissegment des Konsumentenbereichs mit Alltagshardware operiert wird. Insbesondere
gilt es mit unterschiedlichen physikalischen Komponenten (u.a. Mikrosensoren, Display, Kamera) umzuge-
hen. Als Herausforderung gilt es hier die Zuverlassigkeit und erforderliche Leistungsfahigkeit sowie den
Aufgabenbereich jeder Komponente zu untersuchen. Die Erarbeitung der komplexen oder auch gezielten
Nutzungsmoglichkeiten von Mikrosensoren in GeoARS stellt hierbei eine der zu l6senden Hauptaufgaben
dar. Ebenfalls gilt es insbesondere die Kamera-Komponente zu untersuchen - sie liefert in der Regel ver-
zerrte Echtzeit-Video-Bilder [Kreuziger u. a. 2015], die korrigiert werden miissen. Weiterhin hat die gesamte
Hardware die Arbeit von Navigationssystem, Prasentationssystem und Geoinformationssystem gleichzeitig
zu leisten und stellt allein durch diese Aufgabenfiille eine besondere Problematik dar. Aus Softwaresicht
bildet die echtzeitfdhige Verarbeitung der Sensordaten und die algorithmische Verbindung der geoditischen
Bezugssysteme zu den Koordinatensystemen der virtuellen Daten sowie die Behandlung der zeitlichen Ande-
rungen der geodatischen Bezugssystemrealisierungen in Zusammenhang mit der Aufgabe der Bestimmung
der raumlichen Lage eines GeoARS einen zentralen Untersuchungsgegenstand. Aus Sicht der Geodaten ist die
Herausforderung, Geodaten bzw. Geofachdaten echtzeitfahig aufzubereiten und in der Realitédt passgenau zu
visualisieren. Fiir Geodaten auf der Erdoberfliche besteht hier das Problem der unebenen Topographie der
Oberfldache. Zudem gibt es derzeit keinen festgeschriebenen Rahmen, keine Vorschrift und keine Norm fiir
Daten der Augmented Reality, sodass die Schaffung eines geeigneten Datenkonzeptes fiir AR-Geoobjekte eine
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weitere Herausforderung dieses Teilproblemfeldes bildet. Insgesamt wirken die vorgenannten Teilprobleme
aus Hardware, Software und aufbereiteten Geodaten stark auf die in Echtzeit zu realisierende 3D-Registrierung
ein und bilden eine geschlossene Herausforderungskette. Auch in anderen Veroffentlichungen wird die 3D-
Registrierung insgesamt als wichtige und zu l6sende Herausforderung fiir AR-Systeme angesehen, vgl. z.B.
[Broschart u. Zeile 2014], [Langlotz 2014], [Miiller 2014], [Friedrich u. a. 2013]], [Kreuziger u. Hehl 2012], [Bahler
u. Stark 2012]], [Woodward u. Hakkarainen 2011, [Schall u. Schmalstieg 2010], [Woodward u. a. 2010], [Izkara
u.a. 2009].

2.5 Georeferenzierende AR-Systeme im Aufienbereich (GeoARS)

Aus dem Titel und der Zielstellung dieser Arbeit geht bereits hervor, dass die hier zu betrachtenden AR-
Systeme - GeoARS (Georeferenzierende Augmented Reality System(e) fiir Geodaten) einen starken Bezug zur
Erdoberflache aufweisen und durch das Préfix Geo signalisiert wird. Dies beinhaltet auch die geographische
Systemeigenschaft und stellt die thematische Verbindung der hier gegenstdndlichen AR-Systeme zu den weit
verbreiteten Geo-Informationssystemen her. Der erforderliche Bezug zur Erdoberfldche der hier gegenstandli-
chen AR-Systeme basiert auf der Einbeziehung geoditischer Mess- und Rechenverfahren. Diese Eigenschaften
werden mit dem Attribut georeferenzierend assoziiert. Nach Bill u. Zehner [2001] kann Georeferenzierung
,,... als rdumliches Metakonzept betrachtet werden, womit raumliche Referenzinformation einem Datensatz
mitgegeben wird.” — einem Konzept dem auch GeoARS folgen. Der Ansatz dieser Arbeit sieht ebenfalls
vor, auf Mobilgerite-Basis mit Mikrosensoren zurtickzugreifen, entweder in Form von Kompaktgeréaten (z.B.
Smartphones oder Tablets) oder in Form kombinierbarer Module oder Komponenten. Der Fokus soll diesbe-
zuiglich auf Alltagshardware (engl. consumer hardware) gerichtet sein, das heifit Geraten, die sich mit hoher
Verbreitung (gegebenenfalls auch zu anderen Zwecken) bereits in alltédglicher Verwendung befinden. Dies

betrifft insbesondere die Gerateplattform und Mikrosensoren.

2.5.1 Beschreibung der Anwendungsumgebung in der Realen Welt

Anwendungsumgebungen fiir AR-Systeme im Auflenbereich stellen eine sehr heterogene, dynamische und
durch diverse Faktoren beeinflusste Umgebung dar. Der hier verwendete Begriff der Umgebungsfaktoren
erfolgt in Anlehnung an den in der interdisziplindren Forschungsrichtung der Umweltwissenschaften ver-
wendeten Begriff Umweltfaktoren, vgl. [Breidenbach 2002], [Townsend u. a. 2014, [Knodel u. Kull 1981]. In
dieser Arbeit wird unter einem Umgebungsfaktor eine Erscheinung verstanden, die die Komponenten eines
GeoARS, z.B. Messwerte der Sensorik, beeinflusst.

In der Tabelle[2.4|erfolgt eine Zusammenstellung tiber die vorherrschenden Einflussfaktoren, die GeoARS auf
die verschiedenste Weise beeinflussen. Die aufgefiihrten Faktoren haben einfachen oder mehrfachen Einfluss
auf die System-Komponenten; sie wirken sich somit direkt auf die Nutzbarkeit und Systemintegritdt aus
und sind bei Systemkonzeptionen in die Uberlegungen einzubeziehen. Beispielsweise beeinflusst starkes
Sonnenlicht die Lesbarkeit der dargestellten Objekte auf dem Display (Darstellungskomponente). Durch Wind
bewegte Realobjekte oder Gegenlicht erschweren optische Verfahren zur Bestimmung der raumlichen Lage.
Niederschldge behindern ggf. die Interaktion zwischen Mensch und Maschine und niedrige Temperaturen

vermindern die Einsatzdauer eines GeoARS.
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Tabelle 2.4: Umgebungsfaktoren mit Einfluss auf GeoARS

Umgebungsfaktor Einfluss/Auswirkung

Licht/ Ausleuchtung wechselnde Lichtverhiltnisse (Intensitatsanderungen, Gegenlicht, Schat-
ten, etc.)

Temperatur Temperaturschwankungen wahrend der Verwendung moglich; jahres-

Luftfeuchtigkeit/Niederschlag
Luftdruck

zeitliche Temperaturunterschiede; tlw. Extremwerte (z.B. direkte Son-
neneinstrahlung)

Niederschlag und Sichtbehinderung durch Regen, Nebel, etc.

Druckschwankungen wihrend der Verwendung; Anderung mit der
Hohe oder Wetterlage

Wind Realobjekte werden bewegt

Erdrotation je nach Empfindlichkeit des Drehratensensors in Erganzung der AR-
Systembewegung zu beachten

Gravitation lokale Abweichungen von der Normalschwere (Schwerestorung)

Erdmagnetismus zeitliche /regionale Variationen wéhrend der Verwendung; Magnetfeld-

storungen, Storung des Erdmagnetfeldes im Einflussbereich der Sensorik
durch Realobjekte (z.B. elektr. Geréte, Fahrzeuge)

(Jahres-)Zeit jahreszeitliche Anderungen (z.B. Vegetationsperioden) bewirken Ab-

schattung und Verdeckung

Objekte Eigenbewegung von Realobjekten (Aste, Blatter, Fahrzeuge, Personen,
etc.)
Oberflachenbeschaffenheit: Farbe und Struktur von Realobjekten; Re-
flektion in Systemnédhe, Multipath

Sonnenenergie Variationen im externen Magnetfeld, u.a. in Ionosphére [Bauer 2011

und Magnetosphére [GFZ 2016d]]

2.5.2 Abgrenzung zur Innenbereich-AR

In den zurtickliegenden Jahren wurden viele zivile Anwendungen fiir den Innenbereich realisiert. Mehler;
Bicher u. Steiger [2014] und [Dorner u.a. [2014] fithren vielféltige Beispiele auf. Darunter befinden sich
Anwendungsbeispiele zur Mobeleinrichtung oder zur Visualisierung von 3D-Objekten auf Printmedien und

Karten.

Die Abgrenzung von GeoARS zur Innenbereich-AR ldsst sich tiber die verwendeten Daten, den absoluten
Raumbezug zur Erdoberfliche und den einsetzbaren Sensoren formulieren. Wahrend die Innenbereich-AR
regelmaflig keinen absoluten Bezug zu den geodatischen Bezugssystemen der Erde herstellt und eine relative
Positionierung der virtuellen Objekte zur Realitdt verwendet, operieren GeoARS stets in einem globalen
geoddtischen Bezugssystem mit absolutem Raumbezug. Die verwendeten virtuellen Daten sind Geodaten, in
der Regel aus geographischen Informationssystemen und mit international genormten Koordinatensystemen.
Fiir den Innenbereich lassen sich globale Satellitenpositionierungsdienste oder Magnetfeldsensoren aufgrund
der Signalstorungen innerhalb von Gebduden regelmifig nicht oder erschwert verwenden. Aktuell kann
beobachtet werden, dass tiberwiegend optische Sensoren (u.a. auch Infrarot) [Tonnis 2010] , [Mehler-Bicher
u. Steiger 2014]), kombiniert mit markerbasierten oder merkmalsbasierten Auswerteverfahren [Dorner u. a|
2014] eingesetzt werden. In GeoARS erfolgt zusétzlich zur Verwendung der optischen Sensoren die Nutzung
der geodynamischen Phianomene der Erde mittels Erdmagnet- und Schwerefeld sowie die Einbeziehung
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globaler Satellitenpositionierungsdienste. Hinsichtlich der Nutzung der Sensorik zur Bestimmung der globalen
raumlichen Lage des Systems treten letztgenannte Sensoren sowie die dazugehorigen Auswertealgorithmen

gegeniiber den Auswerteverfahren der optischen Sensorik in den Vordergrund.

2.5.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Die aktuell erhaltlichen handelstiblichen mobilen Endgeréte (z.B. Smartphones, Tablets oder modulare Ein-
zelkomponenten) sind mit Mehrkernprozessoren und zusitzlichen Grafikchips ausgeriistet. Der technische
Ausbau mobiler Datennetz- und Telekommunikationsstrukturen in Verfiigbarkeit und Geschwindigkeit wurde
in den letzten Jahren weiter vorangetrieben. Fiir einige Teile der Bundesrepublik Deutschland, insbesondere
der landlichen Regionen (einem Kernanwendungsgebiet fiir GeoARS), ist der Netzausbau aber noch nicht
vollstandig erfolgt, vgl. [Mohr 2016]. Der letztgenannte Punkt macht es erforderlich, die virtuellen Daten auf
dem Mobilgerit persistent vorzuhalten und alle Berechnungen gerateintern durchzufiihren. Die Rechenkraft
verteilter Server ist so im Regelfall nicht nutzbar. Dies hat jedoch gleichzeitig den Vorteil, dass serverseitig

keine Kosten fiir zusdtzliche Infrastrukturen zur Betreibung von AR-Anwendungen anfallen.

Vielfdltige durch die Wissenschaft erarbeitete Konzepte mit ihren Algorithmen und internationalen Nor-
mungen (z.B. Deutsches Institut fiir Normung e. V. (DIN), International Organization for Standardization (ISO),
Open Geospatial Consortium (OGC)) auf den Gebieten der Geoinformatik, Geodasie, Computer Vision
und Photogrammetrie konnen in der Augmented Reality ihre Anwendung finden, wobei die beschrankten
Hardwareressourcen beachtet und die parallele Ausfiihrung aller Prozesse der Darstellungs-, Interaktions-,
Positionierungs- und Orientierungskomponenten stets in Echtzeit erfolgen muss. Die Einzelkomponenten

sind bislang nicht auf den hier gegenstdndlichen Kontext evaluiert und zusammengefiihrt worden.

Eine komplexe Verbindung von Einzellosungen (Spezialisierungen oder ein Baukastensystem) aus den ver-
schiedenen Forschungsdisziplinen - bei gleichzeitig beschrankten Hardwareressourcen, der Echtzeitnotwen-

digkeit und einer anwendungsbezogenen Genauigkeit - ist bislang nicht existent.

Hinsichtlich der Positionierungs- und Orientierungskomponenten ladsst sich beobachten, dass haufig opti-
sche Verfahren und hier iiberwiegend markerbasierte Verfahren (vgl. Abschnitt[7.10.2) zur Bestimmung der
raumlichen Lage des Systems verwendet werden. Hohl u. Broschart [2015] fithren diesen Aspekt auch auf
Performance-Defizite aktueller handelstiblicher Hardware mobiler Endgeréte zurtick. Merkmalsbasierteﬂ und
nichtoptische Multisensorverfahren sind rechenintensiv und benétigen performante mobile Hardware oder
eine effiziente Ausnutzung der existierenden Hardwaresysteme, z.B. auch durch die in dieser Arbeit vorge-
stellte GPU-Nutzung. Es ldsst sich feststellen, dass markerbasierte und merkmalsbasierte optische Verfahren
zur Bestimmung der rdaumlichen Lage des AR-Systems robust funktionieren, solange stabile und geeigne-
te Umgebungsfaktoren vorliegen. Allein wechselnde Lichtverhiltnisse, Anderungen der Vegetation, durch
Wind bewegte Objekte oder Niederschlag (vgl. Tabelle[2.4]) fithren zu einem Systemversagen. Doch genau
diese Erscheinungen treten im Anwendungsbereich von GeoARS auf, sodass andere Losungen eingesetzt
werden miissen. Systeme, die zusatzlich Tiefensensoren benutzen, wie z.B. Google Tango, funktionieren nur

im Nahbereich von wenigen Metern [Google 2016b] und eignen sich aus sensorischer Sicht nicht.

Es gibt AR-Systeme, die auf mobiler Hardware aufbauen und im Aufienbereich einsetzbar sind. Teilweise
beruhen diese System nicht auf kostengiinstiger Alltagshardware (z.B.|Schall u. a. [2013]]) und teilweise sind die
verwendeten Algorithmen und Systemzusammenhénge nicht offengelegt (z.B.[Bundock [2012]). Sie benttigen

2es werden statt Referenzbildern, natiirliche Merkmale (engl. Features) genutzt, vgl. [Tonnis 2010]
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mobile Datenverbindungen oder lassen die Verwendung von standardisierten Geodaten bzw. Geofachdaten
nicht zu (z.B. AR-Browser ,,wikitude” oder ,layar”).

2.5.4 Definition mobil-pedestrisch und stationir

Die Begriffe ,,mobil” und ,stationdr” werden in vielen Kontexten verwendet, sind weitldufig und auch von der

Fachdisziplin abhéingig, in der sie verwendet werden. In dieser Arbeit wird ein System als ,,mobil“ aufgefasst,

VR LI T A D 2

Abbildung 2.2: Vision: mobil-pedestrisches (links) und stationiires (rechts) GeoARS

wenn es sich in hochst kompakter Form wéhrend der Fortbewegung als FuSganger, nachfolgend als mobil-
pedestrisch bezeichnet, benutzten ldsst. Dem gegentiber wird ein System, dass sich zwar ohne grofieren
Aufwand tragen liefle, jedoch aufgrund seiner Konzeption, beispielsweise wegen der Nutzung spezieller
Sensorkomponenten, fiir die Zeit der Nutzung an einem temporér festen Ort (z.B. einem Stativ) gebunden ist,
als stationir betrachtet, vgl. Abbildung[2.2] Beide Ausprigungen lassen sich in die Definition nach[Azuma|
[1997]] bzw.[Azuma u. a. [2001] als AR-Systeme einordnen, solange sie die dort beschriebenen Anforderungen

erfiillen.
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3 Systemmodell GeoARS

3.1 Ansitze

Die nachfolgenden Ausfiihrungen dienen als Voriiberlegung fiir die spéter in Abschnitt [3.6| zu treffende
Festlegung zur Modellierung eines GeoARS. Hierbei werden die in Abbildung 3.1 aufgefiihrten Faktoren
als mafSgeblich und mit direkter Einflussnahme auf die Modellierung eines GeoARS gesehen, die es vor der

eigentlichen Systemmodellierung zu hinterfragen gilt.

Genauigkeit

Handhabung Hardware

Anwender Software

Modellierung

Kosten Daten

AR-System

Abbildung 3.1: Einflussfaktoren auf die Modellierung eines GeoARS

Uber den gezielt zu hinterfragenden Einsatzzweck hinaus sind die Herstellungskosten, wie auch die laufenden
Kosten eines GeoARS von wesentlicher Bedeutung fiir die tatsdchliche Einsetzbarkeit im (Arbeits-)Alltag.
Diesbeziiglich besteht der Ansatz darin, die GeoARS einerseits mit kostengtinstigster Sensorik und Hardware
zu realisieren und andererseits die laufenden Kosten zu minimieren. So wird beabsichtigt, alle Rechenprozesse
durch das AR-System selbst durchfiihren zu lassen und keine externen Server (Kostenstelle) zu verwenden.
Auch softwareseitig sollen die Kosten durch Vermeidung kostenpflichtiger Entwicklungsumgebungen und
kostenpflichtiger Bibliotheken minimiert werden. Hinsichtlich des Anwenderkreises besteht die Intention
darin, GeoARS fiir die Nutzung von Fachanwendern auszustatten und gezielt den praktischen Erfordernissen
des Arbeitsalltags anzupassen. Hierbei werden Schnittmengen zwischen verschiedenen Anwendungsbe-
reichen erwartet. Die Modellierung von AR-Systemen héngt stark von Bedingungen ab, unter denen es
eingesetzt werden soll. Dabei spielen Handhabungsparameter, wie Gewicht, Ausdauer, benétigte Leistung
und fiir Auflenanwendungen teilweise auch die Wetterbestandigkeit, eine zentrale Rolle. Ziel und Ansatz ist
es, eine leichtes ausdauerndes geschlossenes System zu modellieren, das zudem ohne zusatzliche Auflenver-
kablung und Aufsenmodule einsatzfdhig ist, um einer hochst nutzerfreundlichen Handhabung Rechnung
zu tragen. Dieser Anforderung und auch dem zuvor genannten low cost Grundsatz wird gegeniiber der
Gesamtgenauigkeit des Systems zunéchst der Vorrang eingerdumt. Erfiillt das System nach dem low cost
Ansatz die Genauigkeitskriterien nicht, so werden Alternativvorschldge erarbeitet. Ist die Genauigkeit nicht
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sofort abschitzbar, werden die Leistungsgrenzen zunéchst untersucht. Der Hardware-Ansatz wird durch
zentrale Fragen begleitet, z.B. ob fiir das GeoARS eine spezielle Hardware mit Bindung an einen spezifischen
Hersteller oder herstellerunabhédngige Hardware verwendet werden soll. Auch ist fiir die Modellierung eines
GeoARS die Frage nach den benétigten Sensoren und nach der Austauschbarkeit der Komponenten individuell
zu beantworten. Hierbei wird dem Grundsatz gefolgt, dass die Berechnungs- und Darstellungskomponenten
unabhédngig von der Hardware nur eines Herstellers funktionieren miissen. Hinsichtlich der Sensorkom-
ponenten zur Bestimmung der raumlichen Lage des Systems soll fiir mobil-pedestrische GeoARS auf die
bereits durch die Hersteller integrierte interne Sensorik zuriickgegriffen werden. Fiir stationdre GeoARS ist
die Bestiickung durch individuelle Einzelkomponenten vorgesehen. In Anaologie zu den Uberlegungen der
Hardware ist auch hinsichtlich der Software zu priifen, ob eine Bindung an ein spezifisches Betriebssystem
oder an eine spezifische Programmier- oder Skriptsprache bzw. Entwicklungsumgebung oder Softwarebiblio-
thek erfolgen darf. Der Ansatz besteht darin, GeoARS auf verschiedenen Betriebssystemen mit verschiedenen
Programmiersprachen sowie hinsichtlich AR-Funktionen unabhéngig von Bibliotheken zu realisieren. Es wird
hierbei davon ausgegangen, dass der zeitliche und monetdre Aufwand einer Implementierung tiberwiegend
fir die (einmalige) Erarbeitung des Prozessverstandnisses sowie der allgemeingiiltigen tibertragbaren nachhal-
tigen Algorithmen benétigt werden wird und nur ein geringerer Teil an Arbeitsleistung fiir die Ubertragung
auf verschiedene Softwaresystemumgebungen investiert werden muss. Daten sind ein zentrales Element von
AR-Systemen, denn sie sollen letztendlich in der Realitit abgebildet und verwendet werden. Fiir GeoARS wird
der Ansatz verfolgt, Geodaten und im Speziellen Daten von Geo-Informationssystemen, nachfolgend als
GIS-Daten bezeichnet, zu verwenden. Damit wird eine Nach- und Weiternutzung sowie eine Erfassung von
georeferenzierten Fachdaten moglich. Geo-Informationssysteme (auch Geographische Informationssysteme,
engl.: Geographic Information Systems) sind nach Bill [2016] rechnergestiitzte Systeme, die aus Hardware,
Software, Daten und den Anwendungen bestehen. Mit GIS konnen raumbezogene Daten digital erfasst und re-
digiert, verwaltet, reorganisiert werden. Die Daten konnen alphanumerisch und graphisch préasentiert werden.
Insbesondere konnen mit GIS raumbezogene Problemstellungen bearbeitet und modelliert werden. Die in
GIS gefiihrten raumbezogenen Daten kénnen der Gruppe der Geodaten zugeordnet werden. Geodaten (engl.
geo data, spatial data) sind nach Bill [2016] Daten tiber Gegenstinde, Geldndeformen und Infrastrukturen an
der Erdoberfldche. Als wesentliches Element dieser Daten muss ein Raumbezug vorliegen. Sie lassen sich in
Geobasisdaten und Geofachdaten unterteilen. Dartiber hinaus definiert sich der Begriff Geodaten auch aus
der INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe M)—Richtlinieﬂ iiber Artikel 3 Nummer 2: ,,...alle

Daten mit einem direkten oder indirekten Bezug zu einem bestimmten Standort oder geografischen Gebiet.”.

Grundsitzlich soll keine Beschrankung vorgenommen werden, ob die Daten ausschliefllich auf dem GeoARS
selbst vorliegen oder tiber eine mobile Datenanbindung von einem entfernten Server bezogen werden. Ein
damit zusammenhéingender Ansatz ist es, insbesondere die im Rahmen der [NSPIRE}Richtlinie und den damit
entstandenen Geodateninfrastrukturen bereitstehenden Geofachdaten fiir AR-Zwecke nutzbar zu machen
(vgl. Abschnitt. Damit wird u.a. untersucht, wie mobile GIS um eine AR-Ansicht erweitert werden oder

wie und ob GIS-Datenbanken fiir AR-Zwecke einbezogen werden konnen.

Als technischer Ansatz fiir die visuell ausgepragten GeoARS kommen von den bekannten drei Verfahren
— optical see-through, video see-through, Projektoren, vgl. [Azuma u. a. 2001]] oder [Dorner u. a. 2014]] - die
beiden zuerst genannten Verfahren in die ndhere Auswahl. Beide Verfahren lassen sich auf Displays realisieren,
die entweder auf dem Kopf als Datenbrille (engl. Head-Mounted Display (HMD)) getragen oder in der Hand
gehalten werden (engl. handheld display), vgl. [Milgram u. a. 1994], [Azuma u. a. 2001], [Dorner u. a. 2014]. Ein

SRichtlinie 2007 /2/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 14. Mirz 2007 zur Schaffung einer Geodateninfrastruktur in
der Européischen Gemeinschaft
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drittes bekanntes Verfahren, bei dem Projektoren eingesetzt werden [[Azuma u. a. 2001] ist fiir Anwendungen
im Auflenbereich allein durch das Gewicht nicht praktikabel. auf video see-through Basis schirmen den
Anwender stark von der Umwelt (Aufienwelt) ab und kénnen bei lingerer Tragezeit unbequem werden oder
zu Unwohlsein fiihren (Kinetose), vgl. [Dahne 2008]]. Optical see-through Verfahren sind derzeit noch nicht
weit verbreitet, d.h. noch nicht Bestandteil des Massenmarktes und kommen daher ebenfalls zunéchst nicht in
die engere Wahl. Eine Intention von GeoARS ist die Zusammenarbeit zwischen Menschen dahingehend zu
fordern, dass GeoARS helfen sollen, Sachverhalte zu veranschaulichen und gegenstandsnah erlduter- und
diskutierbar auszugestalten. Hierzu wird es als hilfreich angesehen, wenn ein gemeinsames Display genutzt
wird. Transparente in der Hand gehaltene Displays gehoren aktuell noch in die Gruppe der zukiinftigen
Displays [Samsung 2016]. Sie haben einen sehr geringen Marktanteil (kein Massenmarktprodukt) und konnen
fiir GeoARS noch nicht genutzt werden. Fiir die praktische Realisierung eines GeoARS eignen sich derzeit
aufgrund ihrer massenhaften Verfiigbarkeit, den dadurch geringen Anschaffungskosten sowie durch die
Moglichkeit der gleichzeitigen Nutzbarkeit mehrere Anwender das video see-through Verfahren mit in der

Hand gehaltenen Displays (z.B. Smartphones, Tablets).

Der hier gewihlte Ansatz zur Modellierung von AR-Systemen fiir den Aufienbereich besteht darin, zielge-
richtet zu untersuchen, welche Hard- und Softwarebestandteile fiir GeoARS erforderlich sind. Aus einem zu
erarbeitenden , Werkzeugkasten” sollen dann zukiinftig die fiir ein spezifisches GeoARS passenden Werk-
zeuge entnommen werden kénnen, um AR-Systeme flexibel und spezialisierend zu realisieren. Dabei richtet
sich die Aufmerksambkeit hardwareseitig auf die Mikrosensoren und softwareseitig auf die Algorithmen. Die
Ubertragbarkeit dieser Herangehensweise soll anhand zweier Prototypen (mobil-pedestrisch und stationir)
gezeigt werden (vgl. Abschnitt[1.2), indem zielgerichtet die fiir den jeweiligen Einsatzzweck des jeweili-
gen GeoARS notwendigen Werkzeuge ausgewéhlt und auf ihre Funktionsfahigkeit, insbesondere auf ihre

Echtzeitfahigkeit untersucht werden.

3.2 Problemstellungen und Herausforderungen

Fiir die Systemmodellierung eines GeoARS lassen sich Herausforderungen erkennen, die zum einen die
Hardware und zum anderen die zu erarbeitende Algorithmik betreffen.

Hinsichtlich der Algorithmik gilt es beispielsweise, die Diskrepanz der zeitinvarianten Koordinatensysteme
der Geodaten gegentiiber den zeitabhidngigen Koordinatensystemen der Satellitenpositionierung in Echtzeit
zu berticksichtigen. In landlich gepragten Raumen kann auf markerbasierte Positionierungsverfahren oder
Verfahren unter Zuhilfenahme natiirlicher Objekte mit geeigneten Landmarken aus praktischen Gesichts-
punkten nicht zurtickgegriffen und folglich Echtzeit-Bildanalysen zur Positionsbestimmung weitestgehend
nicht eingesetzt werden (vgl. Abschnitt[2.5). Stattdessen ist die Positionierung iiber ein Global Navigation
Satellite System (GNSS) durch die freie Sicht zum Himmel, abgesehen von bewaldeten Gebieten, moglich, vgl.
[Kreuziger u. a. 2015]. , Bei GNSS handelt es sich generell um globale erdfeste geozentrische Referenzsysteme,
die samtliche Verdnderungen der Erdkruste, z.B. aufgrund von Plattentektonik, berticksichtigen miissen. Die
fiir die Realisierung der jeweiligen GNSS einbezogenen Referenzpunkte (Stationen) liegen auf verschiedenen
Kontinenten der Erde und sind stdndigen Anderungen unterworfen. Die Eurasische Kontinentalplatte bewegt
sich beispielsweise jahrlich etwa um 2.5 cm in Richtung Nordosten ..., sodass daraus bis heute bereits eine
Verschiebung von tiber 60 cm seit dem Jahr 1989 ... resultiert und damit Konsequenzen fiir die Koordinaten-
beziehungen zwischen GNSS und auf dem europdischen Kontinent gelagerten Geodaten entstehen. Dies
hat zur Folge, dass sich die mittels GNSS ermittelten Standpunktkoordinaten auf der Erdoberflache standig
andern. Mit einem beliebigen GNSS bestimmte Punkte der Erdoberfldche haben folglich zu verschiedenen
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Zeitpunkten unterschiedliche Koordinaten — sie sind also zeitabhingig! Aus diesen Griinden werden von
Zeit zu Zeit Koordinaten fiir eine bestimmte Anzahl an Passpunkten auf der Erdoberfldche exakt berechnet
und als Referenzrahmen veroffentlicht. Beispiele fiir Referenzrahmen sind fiir WGS84 die Rahmen G1150
oder G1674 und fiir das internationale Referenzsystem [TRS die Realisierungen [TRER000 oder ITRF2008. Fiir
Geodaten mochte man jedoch regelméflig konstante, zeitlich unabhéngige Koordinaten vorhalten, um nicht
standig die Koordinaten der Geoobjekte fortschreiben zu miissen. Das Bezugssystem der Positionsbestim-
mung unterscheidet sich hierin gegentiber dem Bezugssystem der verwendeten Geodaten deutlich und muss
zwingend fiir eine Prizisionssteigerung der dreidimensionalen AR-Registrierung beachtet werden, wenn
hohere Genauigkeiten des AR-Systems realisiert werden sollen.”, vgl. [Kreuziger u. a. 2015]. Hierbei ist die
Herausforderung eine echtzeitfahige Losung, die diese Aspekte berticksichtigt, zu erarbeiten.

Eine weitere die Algorithmik betreffende Herausforderung stellt die Topographie der Erdoberfliche dar.
Geo(fach)daten werden regelmiflig in Geodatenbanken vorgehalten und sind hiufig nur fiir eine zweidi-
mensionale Betrachtung in einer Kartenansicht (Draufsicht) konzipiert. Vielfach werden sie im Rahmen von
Geodateninfrastrukturen (z.B. Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE))) zusitzlich iiber Webservices zur
Verfligung gestellt. Sofern diese Daten nur zweidimensionale Koordinaten tragen, konnen sie zunédchst nur
sehr eingeschrénkt fiir die grofSmafsstdbige 3D-AR-Ansicht in Egoperspektive verwendet werden. Die lokale
Topographie der Erdoberfliche im Auflenbereich ist nicht zweidimensional flach, sondern weist ein unebenes
dreidimensionales Gelande (z.B. Boschungen, Hange, Hiigel) auf. Die Uberlagerung der virtuellen zweidi-
mensionalen Daten mit dem Abbild der realen Welt fiihrt zu visuellen Storeffekten, die es durch geeignete
Methoden zu beheben gilt.

Weiterhin ist zu untersuchen, ob die kostengiinstigen Systemkomponenten die gewiinschte geometrische
Genauigkeit gewdhrleisten. Hierbei fiihrt ein unkorrigiertes Kamerabild zu Fehlern des Abbildes der realen
Welt und weiterfithrend zu einer fehlerhaften Registrierung. Wahrend visuelle Anwendungen der virtuel-
len Realitit auf einer stets mathematisch korrekt arbeitenden virtuellen Kamera, die allein virtuelle Daten
visualisiert basieren, so haben sich Anwendungen der Augmented Reality mit Herausforderungen bei der
korrekten Darstellung des Abbildes der realen Welt auseinanderzusetzen. Werden hierfiir reale Kameras mit
Echtzeit-Bild-Datenstrom (ca. 30-100 Bilder pro Sekunde) eingesetzt, so tritt das Problem von physikalischen
Kamerafehlern, wie z.B. Verzeichnungen auf, die das Abbild der Welt fehlerhaft wiedergeben. Als Folge wer-
den virtuelle und reale Objekte fehlerhaft tiberlagert. Die Folge sind Irritationen der visuellen Wahrnehmung

des Nutzers.

Ebenfalls gilt es mit den kostengtinstigen Endgeraten des Massenmarktes komplexe Berechnungen, wie die
Navigation oder die Visualisierung, parallel und in Echtzeit durchzufiihren. Hier wird es eine Herausforderung

sein, eine echtzeitfihige Gestaltung der Algorithmen zu realisieren.

Dartiber hinaus wird der korrekte Umgang mit den Auswirkungen der Umgebungsfaktoren im AufSenbe-
reich als eine zu 16sende Aufgabe gesehen: Einerseits werden ihre Eigenschaften fiir verschiedene Sytemfunk-
tionen genutzt und andererseits beherbergen sie zusitzliche Fehlerquellen und Variationen, die einen direkten

Einfluss auf die Nutzbarkeit und Integritdt von GeoARS erwarten lassen.
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Das video see-through Verfahren wird in aktuellen Applikationsentwicklungen hiufig verwendet. Beispiele fiir
damit realisierte AR-Anwendungen, die jedoch keine Geofachdaten im Auflenbereich verarbeiten, konnen u.a.
inMehler-Bicher u. Steiger [2014], [Dorner u. a. [2014], Dahne [2008] oder [Broschart u. Zeile [2014] nachgeschla-
gen werden. Mit ca. 46 Millionen Smartphone-Nutzern allein in Deutschland (Stand Februar 2015, vgl. [Lutter
u. Bohm 2016], [Statista 2016] steht nunmehr einerseits die fiir einen praktikablen Einsatz im Auflenbereich
notwendige Hardware und andererseits ein grofler potentieller Anwenderkreis zur Verfiigung. Es sind Geréte
auf dem Massenmarkt verfiigbar, die stindig weiterentwickelt und in ihrer Leistungsfahigkeit stets verbessert
werden. Wahrend noch vor wenigen Jahren in wissenschaftlich angelegten AR-Projekten auf tippige Gerdte,
z.B. Laptop-Rechner mit externen Komponenten (z.B. Sensoren, Kamera) zurtickgegriffen werden musste, so
verwenden jlingere Arbeiten bereits Mobilgeratetechnik, vgl. [Kluge 2012]. Allerdings weist Kluge [2012] auf
Schwachstellen seines Systems hin, z.B. bei der Uberlagerung von virtuellen Daten (Neuberechnung/Latenz)
und der Sensorik. Hier ist eine Weiterentwicklung der Hardware offenbar nach wie vor wiinschenswert.
Die bisher héufig in wissenschaftlichen Arbeiten oder Forschungs- und Entwicklungsprojekten konzipierten
und teilweise realisierten AR-Systeme fiir die Nutzung im Auflenbereich lassen sich aus Softwaresicht in
zwei Kategorien einteilen. AR-Rahmensysteme [Dahne 2008] bilden hierbei die erste Kategorie, wahrend
Einzellésungen (z.B. [Kluge 2012]) in einer zweiten Kategorie zusammengefasst werden konnen.

Ebenfalls fallt auf, dass optische Verfahren zur Bestimmung der rdumlichen Lage des Systems deutlich haufiger
beschrieben und implementiert wurden, als nichtoptische (nichtvisuelle) oder hybride Verfahren. Bei den
hybriden Verfahren dominiert wiederum der optische Systemteil. Dies belegen insbesondere die publizierten
Anwendungsbeispiele der o.g. weiterfithrenden Literatur, insbesondere|Mehler-Bicher u. Steiger [2014].
Waihrend es bereits vielféltige Realisierungen gibt, um Bilder, Texte und virtuelle 3D-Modelle im Rahmen von
Augmented Reality im Auflenbereich zu visualisieren, wurden die in Geoinformationssystemen vorliegen-
den Daten bislang wenig verwendet, vgl. Einleitung. Moglicherweise liegt dies daran, dass Geo(fach)daten
regelméfig lediglich zweidimensional vorliegen und fiir dreidimensionale AR-Anwendungen nicht oder nur

eingeschrankt verwendbar sind.

3.4 Systemunterschiede zwischen mobil-pedestrischen und stationdren GeoARS

Ob ein System mobil-pedestrisch oder stationdr eingesetzt wird, hat grundlegenden Einfluss auf die Systemmo-
dellierung. Ein entscheidender funktionaler Unterschied stationdrer gegentiber mobilen Systeme ist, dass sich
der Vorgang zur Bestimmung der raumlichen Position des Systems auf einen einmaligen Vorgang reduziert
und danach konstant bleibt. Der Komplex der Navigation, vgl. u.a. Abschnitt[7.12.2} entf4llt und muss nicht
modelliert werden. Zudem konnen stationédre Systeme mit hoherem Eigengewicht ausgebildet werden, da sie
nicht kontinuierlich vom Nutzer mitgetragen werden miissen. Dies erdffnet auch die Moglichkeit zusatzliche
Komponenten zu integrieren, z.B. Schrittmotoren oder Laser-Entfernungsmesser. Ein stationdres GeoARS gilt
im Rahmen dieser Arbeit immer noch als AR-System, wenn Teile davon (z.B. das Display) mobil mit dem

Nutzer mitgefiithrt werden konnen.
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3.5 Anforderungen an GeoARS

Bereits in der Einleitung wurden einige Anforderungen angefiihrt, die nachfolgend konkretisiert werden, vgl.
Abbildung 3.2} Die Systemmodellierung soll anhand von Hardware-Komponenten des Massenmarktes mit
hohem Verbreitungsgrad sowie mit kostengtinstigster Hard- und Software erfolgen. Die zu verwendende
Hardware soll austauschbar sein. Ebenfalls sind die Algorithmen {ibertragbar auszugestalten und keine
Bindungen an Betriebs- und Softwaresysteme einzugehen. Es ist vorgesehen explizit Geodaten und/oder
Geodatenbanken zu verwenden, sodass das AR-System als GIS-Erweiterung betrachtet werden kann. Je nach
Einsatzzweck sollen GeoARS modular durch zusétzliche Komponenten erweiterbar, (arbeits-) alltagstauglich
und leicht installierbar sowie tibertragbar auf andere Hardware-Plattformen sein. Die Anforderung an die
Systemmodellbildung schliefSt eine Dimensionserweiterung der Geodaten von 2D auf 3D-AR, z.B. fiir INSPIRE}
konforme Datennutzung, ein. Insgesamt sollen sich GeoARS durch geringes Gewicht, transportable Technik
und Kompaktheit auszeichnen. Eine ausgeprégte Praktikabilitdt in der Anwendung fiir den Nutzer ist zu
gewdhrleisten - sie sollen praktisch einsetzbar sein. Hierzu ist eine durchgéngige Echtzeitfahigkeit und eine

anwendungskonforme Genauigkeit zu realisieren. Das System muss verldsslich (integer) arbeiten.

praktikabel echtzeitfahig

flexibel

Anforderungen

an GeoARS verlasslich

kostenglinstig

Abbildung 3.2: Anforderungen als Grundlage der GeoARS-Systemmodellierung
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3.6 Gewihlter AR-Modell-Ansatz (Ubersicht)

3.6.1 Komponenten, Systeme, Verfahren

Abbildung [B.3|stellt die in Abschnitt[2.3]eingefiihrten Komponentenaufteilung von GeoARS dar. Gestiitzt
auf die Voriiberlegungen in Abschnitt[3.T]zum technischen Ansatz erlduterten Griinde wird die Darstellungs-
komponente von GeoARS (vgl. Abschnitt[6) durch ein in der Hand haltbares Display mit dem visuellen
Darstellungsverfahren nach dem video see-through Verfahren modelliert.

Die Modellierung der Komponente zur Bestimmung der riumlichen Lage (vgl. Kapitel [/) des Systems
erfolgt durch eine auf den jeweiligen Einsatzzweck des GeoARS abgestimmte Kombination verschiedener
Verfahren (direkten Feldabtastung, Phasenvergleichsverfahren, Laufzeitmessung, Inertialverfahren, nicht

markerbasiertes raumliches Scannen) und somit als Hybridverfahren.

Die Interaktionskomponente (vgl. Kapitel[8) wird so modelliert, dass Eingaben unter Zuhilfenahme des be-
rithrungsempfindlichen Displays erfolgen und Ausgaben zusétzlich zur visuellen Darstellung auch akustisch
oder haptisch méglich sind.

Als vierte Komponente des Modellansatzes wird die Geodatenverarbeitungskomponente (vgl. Kapitel d) der

Geodaten (Transformation, Konvertierung, Speicherung, Analyse) hinzugeftigt.

Komponente zur
Bestimmung der
raumlichen Lage

Komponente zur
Interaktion

Komponenten
eines GeoARS

Komponente zur Komponente zur
Darstellung Geodatenverarbeitung

Abbildung 3.3: Komponenten eines GeoARS

Alle vorgenannten Systemkomponenten setzen sich wiederum aus Hardware- und Softwarebestandteilen
zusammen. Fiir die durchzufiihrenden Untersuchungen und spéter zur Realisierung der GeoARS-Prototypen
werden heterogene Hard- und Softwarekomponenten herangezogen. Tabelle (AnhangE[) stellt eine Uber-
sicht der einbezogenen Kompaktgerite fiir die Gruppe der mobil-pedestrischen GeoARS dar (vgl. ,GeoARS-
Landentwicklung®).

Die fiir stationdre GeoARS (vgl. ,,GeoARS-Unfallaufnahme”) relevanten Einzelkomponenten und Module
sind in der Tabelle [E.2] (Anhang|E) aufgefiihrt.
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virtuelle reale

Geoobjekte Geoobjekte

Abbildung 3.4: links: virtuelle Geoobjekte (Flurstiicke); rechts: reale
Geoobjekte, Abbild der realen Topographie des identischen Ausschnitts
der Erdoberfliche

Die Entwicklung von GeoARS ist unabhdngig von Betriebssystem und Programmiersprache vorgesehen. Eine
Abdeckung aller aktuellen Betriebssysteme und Programmiersprachen ist mit vertretbaren Aufwand nur
schwer moglich. Tabelle [E.T| (Anhang|E) fasst die im Rahmen dieser Arbeit einbezogenen Softwarekomponen-

ten zusammen.

Im Bedarfsfall kénnen GeoARS durch zusitzliche Komponenten erweitert werden. Tabelle [E.4] (Anhang [E)

listet diese nicht mehr dem Niedrigpreissegment zuzuordnenden optionalen Erweiterungskomponenten auf.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das GeoARS-Systemmodell Hardware, Software, Daten und
den Anwender beriicksichtigt.

Der gewihlte Modell-Ansatz hat nicht zum Ziel ein allgemeines AR-Rahmensystem, wie z.B. bei[Dahne [2008],
abzuleiten, sondern tiber Module eines zu erstellenden Werkzeugkastens exakt auf den Einsatzzweck eines
GeoARS abgestimmte Spezialisierungen herzustellen. Die praktische Umsetzung des Modell-Ansatzes wird
spater anhand der Entwicklung der beiden Systemprototypen gezeigt.

Die Darstellung der virtuellen Geoobjekte gemeinsam mit dem Abbild der realen Welt und damit den realen
Geoobjekten, vgl. Abbildung soll bei GeoARS in einer Zentralperspektive auf einem zweidimensio-
nalen Display erfolgen und wird in Abschnitt[6.4.1]im Zusammenhang mit der Darstellungskomponente
weiterfiithrend untersucht.

Die in dieser Arbeit behandelten Geodaten besitzen die Eigenschaft, dass sie sich auf oder in der Nahe (wenige
Meter) der Erdoberfldche befinden. Diesbeziiglich spielt die Modellierung der Erdoberfldche der virtuellen

Welt in Analogie zur real vorhandenen Erdoberfldche eine wesentliche Rolle und sollte diese bestmoglich

approximieren. Nach [Hake u. Griinreich [1995] kann man ein Digitales Gelindemodell (DGM) als Zahlenspei-

cher zur numerischen Beschreibung der Topographie auffassen, sodass der gewahlte Modellierungsansatz der
virtuellen Erdoberfliche bei GeoARS durch Digitale Gelandemodelle avisiert wird, vgl. Abbildung[3.5}

Der gewihlte Verfahrensansatz besteht darin, ein GeoARS als Systemkombination von photogrammetri-
schem Aufnahmesystem (terrestrische Photogrammetrie), Geodatenverarbeitungssystem (Geoinformatik),
Bildverarbeitungssystem (Computergraphik) und Navigationssystem (Inertialgeodésie) aufzufassen. Die mit
den jeweiligen Systemen befassten Wissenschaften (Photogrammetrie, Geoinformatik, Computergraphik,
Inertialgeodésie) haben zur Beschreibung ihrer Systeme fachspezifische Bezugssysteme (Koordinatensyste-

meﬂ formuliert, die bei der Modellierung eines GeoARS algorithmisch zusammenzufiihren sind. Auf die

4Koordinatensystem: mathematisch-geometrischer Begriff, Bezugssystem /Bezugsrahmen: geoditische Begriffe, vgl.[Heck [2003]
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virtuelle
Erdoberflache
(Vogelperspektive)

virtuelle
Erdoberflache
(Draufsicht)

Abbildung 3.5: Digitales Gelindemodell als virtuelle Erdoberfliche in
GeoARS

Zusammenfiihrung der Bezugssysteme wird spater, mit Abschnitt (3D-Registrierung), eingegangen. Mit
dem anschlieSenden Abschnitt erfolgt zunéchst die Definition der beteiligten Bezugssysteme, von denen in
AbbildungB.6]vorab eine Auswahl an beteiligten Koordinatensystemen gemeinsam dargestellt werden.

korperfestes,

Seres e \ / kamerafestess, topozentrisches
ystem
\/

Bild-, Pixel-, Textur-

Koordinatensystem,
Bildsensor-System

zalestisches und

terrestrische
Systeme

Abbildung 3.6: geometrischer Ansatz des 3D-AR-Modells und Darstellung einer Auswahl beteiligter Koordina-
tensysteme

3.6.2 Ansatz zur Wahl der Bezugssysteme

Nach [Heck [2003]] sind geometrische Referenzsysteme in zwei Kategorien zu unterscheiden; zalestische Re-
ferenzsysteme, die raumfeste Systeme realisieren und terrestrische Referenzsysteme, die erdfeste Systeme
bilden. Fiir GeoARS sind beide Kategorien relevant und werden nachfolgend dargestellt. Zusétzlich zu diesen
geoddtischen Bezugssystemen sind Koordinatensysteme zur Modellierung von Sensorik, Kamera, Live-Bild
und virtuelle Daten notwendig. Grundsatzlich werden in GeoARS sowohl rechtshdandige Koordinatensysteme
(Rechtssysteme) wie auch linkshéndige Koordinatensysteme (Linkssysteme) verwendet, vgl.

2015].
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3.6.2.1 Zilestisches Referenzsystem (i-System)

Zur Beschreibung von Bewegungen eines Korpers ist fiir die Nutzung der Moglichkeiten der Inertialnavigation

in GeoARS die Festlegung eines tibergeordneten Bezugssystems - in dem die Newton’schen Gesetze gelten bzw.

weiterfithrend das Einstein’sche Aquivalenzprinzip gilt - grundlegend. Nach Knickmeyer [2003], [Titterton u|
eston 2004] und [Farrell 2008|] ist ein Inertialsystem (lat. iners: tréage, untétig) - auch als Absolutsystem oder

absoluter Raum bezeichnet - ein Bezugssystem in dem die drei Newton’schen Axiome gelten. Diese drei Geset-

ze gelten auch fiir Bezugssysteme, die sich geradlinig gleichférmig gegen den absoluten Raum bewegen. Die
Bewegung der Bezugssysteme zueinander erfolgt hierbei zundchst ohne Beschleunigung, ohne Anwesenheit
von Gravitation und ohne Drehung. Weiterhin sind Inertialsysteme euklidisclﬂ und es liegt eine absolute Zeit,
die in allen Bezugssystemen gleichermafen gilt, vor. Nach dem Einstein’schen Aquivalenzprinzip gilt, dass
sich in einem System, das sich im gravitationsfreien Raum mit einer Beschleunigung bewegt, alle Vorgédnge
genauso abspielen wie in einem unbeschleunigten System, in dem ein Gravitationsfeld mit einer Gravitations-
beschleunigung existiert. Diesbeziiglich wird nachfolgend ein zilestisches Referenzsystem (himmelsfestes
[Heck 2003]) als Inertialsystem definiert und nachfolgend als i-System bezeichnet. Zur Lésung praktischer

inertialer Navigationsaufgaben im Rahmen von GeoARS kann nach Knickmeyer [2003]] das folgende lokale im

Geozentrum verortete i-System (operationelles Inertialsystem) verwendet werden:

Art: kartesisches Rechtssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung: =~ Massezentrum der Erde

x-Achse x': Richtung Friihlingspunkt zur Epoche Ty
y-Achse y': senkrecht zur x'-z'-Ebene

z-Achse z': mittlere Rotationsachse der Erde

Reihenfolge der Achsen: ', , z/, vgl. Abbildung@

Das System bewegt sich mit der Erde auf dem Weg um die Sonne, nimmt jedoch nicht an der Erdrotation teil.

Zi Ekliptikebene

i Yi

T~

\
X

Richtung des
Frihlingspunktes

Abbildung 3.7: i-System

S5euklidischer Raum: dreidimensionaler Punktraum, vgl. |]Bill 2016[[, ]lHeck 2003[]
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3.6.2.2 Erdfestes System (e-System)

Das erdfeste System, vgl. [Heck [2003], ist ein terrestrisches Referenzsystem. Es bewegt sich mit der Erde
auf dem Weg um die Sonne und nimmt an der Erdrotation teil. Allerdings ist es nicht an eine einzelne
kontinentale Platte gebunden. Die dreidimensionalen kartesischen Koordinaten kénnen unter Verwendung
eines spezifischen Rotationsellipsoids auch als ellipsoidische Koordinaten in Form von Lange A und Breite ¢
sowie der Hohe / tiber dem Ellipsoid umgerechnet werden. Fiir einzelne Betrachtungen in dieser Arbeit wird
auf sphédrische Approximationen zuriickgegriffen. Das erdfeste System, nachfolgend als e-System bezeichnet,

ist wie folgt definiert:

Art: kartesisches Rechtssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung: ~ Massezentrum der Erde

x-Achse x°: Richtung Schnittpunkt mittlerer Aquator und mittlerer Meridian von Greenwich
y-Achse y*: senkrecht zur x°-z°-Ebene

z-Achse z° Richtung mittlere Rotationsachse der Erde

Reihenfolge der Achsen: x°, y°, z¢, vgl. Abbildung

Fiir GeoARS wird die absolute Standortbestimmung durch den Satellitenempfanger im System des jeweils
verwendeten [GNSS realisiert. Wie einleitend in Abschnitt [3.2]angefiihrt, muss man sich fiir die Entwicklung
von GeoARS der Tatsache bewusst sein, dass die durch den [GNSSFEmpfinger des mobilen Endgerétes
in Echtzeit ermittelten Standortkoordinaten regelmafSig in einem von dem Bezugssystem der Geodaten
abweichenden Bezugssystem berechnet werden und dieser Umstand zu Fehlern bei der Uberlagerung von
realen und virtuellen Daten fithrt. Aus diesem Grund ist die Verwendung eines einheitlichen Bezugssystems
fiir die virtuellen Geodaten und die in Echtzeit bestimmten Standortkoordinaten oder aber eine Losung
tiber Echtzeit-Koordinatentransformationen zwischen den Systemen (wird in Abschnitt vorgestellt)

notwendig.

Grundlage fiir die Einzelpunktbestimmungen sind die in den empfangenen Satellitensignalen enthaltenen Sa-
tellitenbahninformationen und das jeweils[GNSSlspezifische Referenzsystem der Satellitenbahninformationen.
Unter einem Referenzsystem versteht man die theoretische ideale Definition eines Koordinatensystems im
Raum [Kahmen 2005], [Witte u. Sparla 2011]]. Es handelt sich bei[GNSS|stets um globale erdfeste geozentrische
Referenzsysteme, vgl. [Torge 2001].

Globale erdfeste geozentrische Systeme miissen sdmtliche Verdnderungen der Erdkruste - z.B. aufgrund von
Plattentektonik, Erdgezeiten, ozeanischen und atmosphérischen Auflasten - berticksichtigen. Somit sind die
fiir die Realisierungen der Systeme einbezogenen Beobachtungspunkte (Stationen) [Kahmen 2005] und ihre
Koordinaten stindigen Anderungen unterworfen. Fiir das Navigational Satellite Timing and Ranging - Global
Positioning System (GPS) bildet beispielsweise das World Geodetic System 1984 (WGS84) das zugrundelie-

gende Referenzsystem.

Ein Referenzrahmen definiert die Realisierung eines Systems z.B. in Form von Koordinaten fest installierter
Stationen. Wahrend ein Referenzsystem einmalig definiert wird, werden Referenzrahmen in unregelmafiigen
Abstinden neu berechnet. Beispiele fiir Referenzrahmen sind fiir das System WGS84 der Rahmen G1674 und
fiir das internationale Referenzsystem ITRS der International Terrestrial Reference Frame (ITRE) ITRF2014.

Beispiele fiir die beiden praktisch dominierenden [GNSS [GSA 2015] (GPS und Globalnaja Nawigazionnaja
Sputnikowaja Sistema (GLONASS)) sowie ihre zugehorigen Referenzsysteme konnen der Tabelle 3.1 entnom-

men werden.
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Rotationsellipsoid
Aquatorebene

Abbildung 3.8: e-System

Tabelle 3.1: Verwendete[GNSS|und deren Parameter, vgl. [Torge 2001], [Bauer 2011]

Parameter GPS GLONASS
Systembezeichnung WGS84 PZ-90.02

grofie Halbachse Bezugsellipsoid [m] 6378137.0 6378137.0
Abplattung Bezugsellipsoid 1/f 298.257223563 298.257223563
geozentrische Gravitationskonstante GM [m®s™2]  3986004.418 - 108 3986004.418 - 108
dynamischer Formfaktor 0.001081874 0.00108263
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [ms™!] 299792458 299792458
Winkelgeschwindigkeit der Erddrehung w [rads™'] 7.292115-107° 7.292115-107°

Fiir die Entwicklung von GeoARS und den Umgang mit den notwendigen Koordinatentransformationen
ist die Kenntnis iiber den konkret durch den [GNSSFEmpfinger bzw. durch eine nachgeschaltete Anwen-
dungsprogrammierschnittstelle (engl. Application Programming Interface (API)) des Empfingers verwendete
Referenzrahmen zwingend notwendig. Fiir Entwicklungen mit Android-Betriebssystem und -Werkzeugsatz
(engl. Software Development Kit (SDK)) werden die Koordinaten beispielsweise stets auf dem WGS84-Ellipsoid

ausgegeben, vgl. [Google 2016a].

3.6.2.3 Regionales erdfestes System (r-System)

Als regionales erdfestes System, nachfolgend als r-System bezeichnet, wird fiir GeoARS das European Terre-
strial Reference System 1989 verwendet. Das[ETRS89ist aus dem globalen International Terrestrial
Reference System ([TRS) - bzw. konkret aus dessen globaler Realisierung, dem International Terrestrial Re-
ference Frame 1989 [Gorres u.a. 2012] - abgeleitet. Fiir das [ETRS89 war der European Terrestrial
Reference Frame 1989 die erste Realisierung, bei der die Koordinaten von 17 européischen Satellite
Laser Ranging (SLR)- und Very Long Baseline Interferometry (VLBI)-Stationen aus dem[[TRF89 sowie weiterer
Punkte aus mobilen [VLBI'tMessungen ausgewéhlt und als Anschlusspunkte fiir die ETRF-Realisierung zum

Zeitpunkt 1.1.1989 verwendet wurden [Gorres 2010].
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ist folglich als ein Teilnetz der globalen Losung [TRE89 zu betrachten . Regionale
Referenzsysteme, wie das konnen somit ausgehend vom globalen System durch Verdichtung des
Punktnetzes (Stationen) realisiert werden . Fiir alle damit in Zusammenhang stehenden Prozesse
ist fiir den Kontinent Europa die Unterkommission 1.3a Reference Frame for Europe (EUREEF) der International
Association of Geodesy (IAG) zustindig. Auch fiir die iibrigen Kontinente sind derartige Kommissionen
(SubCommission 1.3b bis 1.3f) eingerichtet.

Mit der Einfithrung des[ETRS89 verfolgte man das Ziel fiir einen lingeren Zeitraum fiir Europa ein einheit-
liches und zeitunabhiingiges Bezugssystem zur Verfiigung zu haben [Torge 2001]. , Es ist beispielsweise in
Deutschland im Bereich der Landesvermessung und im Liegenschaftskataster das geltende Bezugssystem.
Auch in den tibrigen europdischen Staaten erfolgt im Rahmen verschiedener Vereinheitlichungsprozesse, z.B.
INSPIRE, die Umstellung auf in vielen Bereichen. Diese [NSPIRE]ist eine bindende Richtlinie der
Européischen Union fiir ihre Mitgliedsstaaten und soll die grenziibergreifende Nutzung von Geodaten in
Europa erleichtern ... Die Richtlinie schreibt fiir das Bezugssystem der Lage das System ETRS89 vor ...“, vgl.

[Kreuziger u. a. 2015]

Das[ETRS89ist folgendermafien definiert, vgl. [Boucher u. Altamimi 1992], [BKG 2016a], [AdV 2014]:

Art: kartesisches Rechtssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung: =~ Massezentrum der Erde

x-Achse x": Richtung Schnittpunkt Aquator und Meridian von Greenwich
y-Achse y": senkrecht zur x”-z"-Ebene

z-Achse z": Richtung mittlere Rotationsachse der Erde

Reihenfolge der Achsen: x',y", z", vgl. Abbildung

Zr

europaischer Teil der
eurasischen Platte

r r
% y
Abbildung 3.9: r-System

Als Referenzellipsoid wird hierbei das Geodetic Reference System 1980 (GRS80)-Ellipsoid verwendet (vgl.
Tabelle [Moritz 1980], [BKG 2016a]]. Unverdnderliche Zahlenwerte und voéllig stabile Punktlagen der
Stationen sind jedoch nicht moglich, da durch intrakontinentale Bewegungen, wie die fennoskandische

Landhebung oder die kontinuierliche Gebirgshebung der Alpen, sekulare Bewegungen Punktbewegungen
im grofirdumigen Sinn auftreten. Periodische Bewegungen, wie Erdgezeiten und Auflasteffekte kénnen
modelliert werden und haben keine signifikante Auswirkung auf die Veranderlichkeit der Stationskoordinaten.

Neben den grofiraumigen Anderungen wirken sich auch kleinrdumige Ereignisse aufgrund tektonischer oder
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Tabelle 3.2: Rotationsellipsoid des ETRS89

Parameter

Bezeichnung GRS80

grofie Halbachse Bezugsellipsoid [1] 6378137.0
Abplattung Bezugsellipsoid 1/f 298.257223563

anthropogener Bewegungen, z.B. Bergsenkungsgebiete, aus. Dartiber hinaus konnen auch grofiere Spriinge in
der Kontinuitat der Stationskoordinaten verursacht durch Erdbeben (fiir Deutschland eher nicht zutreffend)

auftreten, vgl. [Gorres 2010].

Ergidnzend zu den vorgenannten geodynamischen Ursachen bewirken auch signifikante Anderungen in den
Auswertestrategien und im Beobachtungsmaterial oder der Wechsel des Instrumentariums [Wanninger u/

Fettke 2008] Anpassungen der Stationskoordinaten.

In unregelméfigen Abstinden werden, sowohl fiir das als auch das[ETRS89, neue Referenzrahmen
berechnet und veroffentlicht. Der momentan giiltige globale Referenzrahmen ist der ITRF2014 [IGN / LAREG
2016|] und der aktuell giiltige regionale Referenzrahmen fiir Europa ist der ETRF2000 [IAG 2011]]. Die sich
daraus fiir GeoARS ergebenden Konsequenzen werden in Abschnitt[7.12.6)behandelt.

Die im vereinbarte Universal Transverse Mercator (UTM) Abbildung fiihrt dazu, dass in der geo-
détischen Praxis die real gemessenen Strecken auf die Abbildungsebene reduziert werden miissen. Das
gilt grundsatzlich auch fiir visuell dargestellte Strecken oder Geometrien im Bild bzw. auf dem Display
eines GeoARS. Diesen Umstand gilt es bei der Registrierung von realen Geodaten (Live-Bild) und virtuellen
Geodaten im System ETRS89 zu beachten.

Nach [Kahmen 2005] ist eine reale gemessene (oder auf dem Display dargestellte) Strecke sgn; zundchst auf

die Oberfldche des Bezugsellipsoids zu projizieren und hierfiir eine Hohenreduktion tiber

R

Sell = Sgem - R+7h” (3.1)
e

mit dem Radius R der Gaufischen Schmiegekugel im Ordinatenfuipunkt und der ellipsoidischen Hoéhe h,;;
- ndherungsweise auch Summe aus Normalhohe (z.B. Deutsches Haupthéhennetz 2016 (DHHN20T6), vgl.
[Heckmann u. a. 2015]) und Mittelwert fiir die Quasigeoidundulation fiir ein Gebiet (z.B. German Combined
Quasigeoid (GCG2016), vgl. [Heckmann u. a. 2015] ) - vorzunehmen.

Die UTM-Abbildung wird durch Projektion auf einen querachsigen Schnittzylinder realisiert. Hierfiir ist die

oben berechnete Strecke s,j; einer Abbildungskorrektur zu unterziehen, vgl. [Kahmen 2005]:

B 2
. (E~500000)

2 ) -0.9996. (3.2)

SUTM = Sell (
Der Ausdruck (E - 500000) entspricht hierbei der Mittelordinate mit dem mittleren Ostwert der Streckenkoor-
dinaten E und dem zusitzlichen MafSstabsfaktor 0.9996. Fiir Gebiete in der Nihe des Mittelmeridians ist die

Streckenkorrektur am grofiten, wihrend sich im Bereich der Schnittmeridiane die Korrekturen minimieren.

Nimmt man an, dass der wirksame Sichtbereich von GeoARS in Abhéngigkeit der Displaygrofie sowie Display-
und Kameraauflosung bei etwa 100 m liegt, so miissen etwaige Streckenkorrekturen nur fiir diese kurze Distanz

betrachtet werden.
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Fiir AR-Einsétze ergeben sich fiir Distanzen von 100m fiir Gebiete nahe dem Mittelmeridian maximale
Abbildungskorrekturen Asyax = SuTm — Sgem VON wenigen Zentimetern, z.B. fiir h,y; = 100m, E = 500.000 m
betrédgt die Abbildungskorrektur der Strecke As;,qx = —4.2 cm. Liegt dieser resultierende Fehler unterhalb des
geometrischen Auflosungsvermdogens des GeoARS und unterhalb des sensorischen Auflosungsvermogens
der tibrigen verwendeten Hardwarebestandteile, kann er fiir kleinrdumige Gebiete und grofimafistdbigen
Betrachtungen von Geodaten in GeoARS vernachléssigt werden. Die Korrekturen wegen Gebietshohe und
UTM-Abbildung kénnen dann entfallen.

3.6.2.4 Virtuelles regionales erdfestes System (w-System)

Das virtuelle regionale erdfeste System ist als System der virtuellen Welt, nachfolgend als w-System bezeichnet,
definiert und wird im Rahmen von GeoARS als Koordinatensystem der virtuellen Daten innerhalb der

virtuellen Welt Anwendung finden:

Art: kartesisches Rechtssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung: =~ Zentrum der virtuellen Erde, addquat zu r-System

x-Achse x™: Richtung Schnittpunkt virtueller Aquator und Null-Meridian, adiquat zu r-System
y-Achse y*: senkrecht zur x-z"-Ebene, addquat zu r-System

z-Achse z%: Richtung Rotationsachse der virtuellen Erde, addquat zu r-System

Reihenfolge der Achsen: x%, y%, z%, vgl. Abbildung

W
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Abbildung 3.10: w-System

Es werden in GeoARS die in die Ebene umgerechneten Koordinaten Ost und Nord, entsprechend den Ver-
einbarungen der UTM-Abbildung des ETRS89 und der Hohe (ggf. lokal) als dritte Komponente verwendet.
Diesbeziiglich wird auf die Ausfiihrungen des vorhergehenden Abschnitts[3.6.2.3|(Regionales erdfestes System|

(r-System)) verwiesen.
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3.6.2.5 Topozentrisches System (I-System, n-System)

Das topozentrische System ist als lokales geodétisches System, nachfolgend als I-System bezeichnet, definiert

und wird im Rahmen von GeoARS als Navigationssystem Anwendung finden:

Art: kartesisches Linkssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung: =~ Topozentrum, Projektionszentrum der Kamera des GeoARS
x-Achse x': nach Norden, geographisch

y-Achse y': nach Osten, geographisch

z-Achse z*: nach oben, entlang der negativen Rotationsellipsoidnormalen
Reihenfolge der Achsen: xl, yl 7, vgl. Abbildung

Hinweis: identisch mit n-System der Inertialnavigation, vgl. Abschnitt

Das topozentrische System weicht in der ndheren Umgebung des Standpunktes eines GeoARS kaum von der
mathematischen Figur der Erde - Kugel oder Rotationsellipsoid - ab.[Meyer [2010] leitet den sich ergebenden
geometrischen Hohenfehler (Ah) und Streckenfehler (As) zwischen Ebene und sphérischer Geometrie - mit
dem Bogenstiick b, dem Kreissegment & und dem Radius r - {iber den fundamentalen Zusammenhang b = « - r
unter Zuhilfename der Kosinusdefinition mit Ak = ﬁ - r und der Tangensfunktion mit As = r tan % - b her. Es
kann angenommen werden, dass der wirksame Sichtbereich von GeoARS in Abhédngigkeit der Displaygrofie
sowie Display- und Kameraauflosung bei etwa bei 100 m liegt. Der Hohenfehler liegt bei dieser Entfernung
mit Ah ~ 0.8 mm im Submillimeterbereich. Der Streckenfehler der Differenz zwischen sphédrischen Entfernung
und Strecke in der Tangentialebene liegt bei 100 m mit As ~ 8.2-10~ mm im Nanometerbereich. Liegt der
resultierende Fehler unterhalb des geometrischen Auflosungsvermégens fiir GeoARS und unterhalb des
sensorischen Auflosungsvermogens der iibrigen verwendeten Hardwarebestandteile, so kann das ebene
topozentrische System fiir die kleinrdumigen Gebiete in GeoARS direkt als Navigationssystem verwendet

werden.

Es wird mit den ebenen Eigenschaften und in tangentialer Anlehnung an die geometrische Erdfigur sowie
unter Einbeziehung der vorstehenden Aussagen zur Verebnung in der ndheren Umgebung des Standpunktes
und als hybrides 3D-Modell mit globalen ellipsoidischen Koordinaten und Héohenmodell oder optional mit
lokalen Koordinaten (Option bei ,, GeoARS-Unfallaufnahme®) verwendet.

Norden

Osten

Abbildung 3.11: I-System
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3.6.2.6 Topozentrisches System des Erdmagnetfeldes (m-System)

Das topozentrische System des Erdmagnetfeldes ist als lokales geodétisches System, nachfolgend als m-System

bezeichnet, definiert und wird spéter in die Orientierungsberechnung von GeoARS einbezogen:

Art: kartesisches Rechtssystem
Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung: =~ Topozentrum, Projektionszentrum der Kamera des GeoARS

x-Achse x': nach Norden, magnetisch
y-Achse y': nach Osten, magnetisch
z-Achse z': Nadir, entlang negativer Rotationsellipsoidnormalen

(teilweise sphérische Approximation)
Reihenfolge der Achsen: x™,y™, z", vgl. Abbildung

Norg
X
3

N
3

m

Ost

Abbildung 3.12: m-System

Weitere Besonderheiten sowie die Algorithmik werden im Abschnitt[7.8 (Magnetfeldsensor) und im Anhang|C|
(Erdmagnetfeldmodelle) behandelt.

3.6.2.7 Korperfestes System (b-System)

Im korperfesten Koordinatensystem, nachfolgend als b-System bezeichnet, wird die Lage und Ausrichtung
der einzelnen Sensoren eines GeoARS in ein gemeinsames Koordinatensystem zusammengefiihrt. Es ist
das geritefeste Koordinatensystem der Tragerplattform, z.B. des mobilen Endgerétes. Der Koordinatenur-
sprung wird hier als identisch mit dem Koordinatenursprung des Kamerasystems festgelegt und die tibrigen

Systemparameter zusammenfassend wie folgt definiert:

Art: kartesisches Rechtssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung:  Projektionszentrum der realen Kamera des GeoARS

x-Achse x’: senkrecht der optischen Achse zur Objektivoberseite

y-Achse y”: senkrecht zur x’-z’-Ebene

z-Achse z": optische Achse der realen Kamera in negativer Aufnahmerichtung

Reihenfolge der Achsen: x?,1?, 2, vgl. Abbildung
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Tragerplattform
(mobiles Endgerat)

Abbildung 3.13: b-System

3.6.2.8 Sensor-Systeme

Alle Sensoren werden anwendungsfallspezifisch fest mit dem GeoARS verbunden. Die Sensoren konnen
gef. herstellerseitig auf einer Sensorplattform als kombiniertes Sensormodul im Gerit verbaut werden oder
worden sein. Der jeweilige Koordinatenursprung der Systeme liegt fiir Sensorsysteme mit einer Probemasse
im Zentrum der Probemasse, fiir[GNSS-Module im Antennenphasenzentrum und fiir alle weiteren Sensoren
(Luftdruck, Temperatur, Laserdistanzmesser) im Zentrum des jeweiligen Sensorblocks. Fiir den Sonderfall der

Verwendung motorischer Systeme wird der Mittelpunkt der Motorachse als Ursprung festgelegt.

Die Achsen der Sensoren werden parallel zum b-System ausgerichtet und Restfehler durch Kalibrierung
gegeniiber dem b-System ermittelt. Die Orientierung der Achsen kann dabei fiir jeden Sensor unterschiedlich
sein, vgl. Abbildung[3.14} Somit existiert fiir jeden Sensor ein individuelles Koordinatensystem, das in der
Realisierung eines GeoARS in das b-System zu transformieren ist. Fiir den Fall, dass ein GeoARS mit fest

verbundenen Sensoren als inertiales Navigationssystem genutzt wird, kann es als ,,strapdown” System, vgl.

[Titterton u. Weston 2004], angesehen werden. Die Definition des Kamerasystems als Sensorsystem wird in
den nachfolgenden Abschnitten[3.6.2.9] und [3.6.2.12 gesondert beschrieben.

Tragerplattform
(mobiles Endgerat)

S

Sensorsysteme

Abbildung 3.14: Sensor-Systeme
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3.6.2.9 Kamerafestes Koordinatensystem - reale Kamera (k-System)

Das kamerafeste Koordinatensystem der realen Kamera hat seinen Koordinatenursprung im Projektions-
zentrum der realen Kamera. Entlang der optischen Achse, jedoch in entgegengesetzter Aufnahmerichtung,

wird die z-Achse definiert. Die x-Achse und die y-Achse werden parallel zur x- und y-Achse der Bildebene

gelegt, so dass sich ein kartesisches dreidimensionales Rechtssystem ergibt, dhnlich [Luhmann 2010b]. Dieses
Koordinatensystem kann auch als raumliches Bildkoordinatensystem aufgefasst werden, vgl. [Luhmann

2010b].

Tragerplattform
k /_ (mobiles Endgerat)
Y
k
°
/ \[ ufnahmerichtung
Xk

Bildebene
Projektionszentrum

Abbildung 3.15: k-System

Art: kartesisches Rechtssystem
Dimension: dreidimensional
Koordinatenursprung:  Projektionszentrum der Kamera
x-Achse x¥: nach links, in Blickrichtung z-Achse

Richtung horizontale (langere) Bildseite beziehungsweise Sensorseite
y-Achse yk : nach oben, Richtung vertikale (kiirzere) Bildseite bzw. Sensorseite
z-Achse z*: senkrecht zur x*-i/%-Ebene

entlang der optischen Achse, entgegen Aufnahmerichtung
Reihenfolge der Achsen: x*, v, z¥, vgl. Abbildung, vgl. Abbildung

|[Luhmann [2010b] folgend ist es in der Photogrammetrie tiblich, die Lage des Projektionszentrums im Bildraum

sowie Abweichungen der realen Aufnahmegeometrie vom Ideal-Modell der Zentralprojektion einer Lochka-
mera in diesem rdumlichen Bildkoordinatensystem zu beschreiben. Es wird genutzt, um in ihm spiter die

Parameter der inneren Orientierung der Kamera zu bestimmen. Die Parameter der inneren Orientierung nach

diesem Ansatz sind die Kammerkonstante (gendhert die Brennweite, auch Bilddistanz, vgl.[Luhmann [2010Db]),

die Lage des Bildhauptpunktes im Bildkoordinatensystem, die Parameter von Bildfehler beschreibenden
Funktionen (u.a. radial-symmetrische Verzeichnung, Mafistab und Scherung des Bildkoordinatensystems,
tangentiale und asymmetrische Verzeichnung, entfernungsabhingige Verzeichnung). Die reale AufSenkamera
eines GeoARS unterscheidet sich durch diese Parameter mafigeblich von der virtuellen Kamera.

Die Beschreibung der Verfahrensweise zur Bestimmung der Parameter der inneren Orientierung der realen
Kamera und die Anwendung in Form der Echtzeitkorrektur auf ein GeoARS wird spéter in Abschnitt[7.10.1]

vorgenommen.
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3.6.2.10 Virtuelles topozentrisches System (o-System)

Das virtuelle topozentrische System ist als lokales System innerhalb der virtuellen Welt, nachfolgend als
o-System bezeichnet, definiert und wird im Rahmen von GeoARS als Navigationssystem innerhalb der

virtuellen Welt Anwendung finden:

Art: kartesisches Rechtssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung:  virtuelles Topozentrum, Projektionszentrum der Lochkamera
x-Achse x°: nach Osten, virtuell geographisch

y-Achse 1% nach oben, entlang der Ellipsoidnormalen

z-Achse z°: nach Stiden, virtuell geographisch

Reihenfolge der Achsen: x?, °, z°, vgl. Abbildung

Das virtuelle topozentrische System wird in der Computergraphik (z.B. Open Graphics Library (OpenGIL)) als

Perspektive des Augpunktes verwendet.

Abbildung 3.16: 0-System

3.6.2.11 Kamerafestes Koordinatensystem — virtuelle Kamera (v-System)

Das kamerafeste Koordinatensystem der virtuellen Kamera hat seinen Koordinatenursprung im Projektions-
zentrum der virtuellen Kamera. Es wird eine zentralperspektivische Abbildung zugrunde gelegt, bei der
sich alle Strahlen von Objektpunkten des virtuellen Raumes in einem Zentralpunkt treffen. Dieses Zentrum
wird als Lochkamera bezeichnet, vgl. [Tonnis 2010], [Luhmann 2010b]], [Luhmann 2010a]. Die x- und y-Achse
werden parallel zur x- und y-Achse der Bildebene ausgerichtet. Orthogonal zur x-y-Ebene und entgegen der

Blickrichtung der virtuellen Kamera wird die z-Achse gelegt.

Art: kartesisches Rechtssystem

Dimension: dreidimensional

Koordinatenursprung:  Projektionszentrum der Lochkamera

x-Achse x": nach links, Richtung horizontale (ldngere) Bildseite/Displayseite

y-Achse y: nach oben, Richtung vertikale (kiirzere) Bildseite/Displayseite

z-Achse z: senkrecht zur x°-y’-Ebene, entgegengesetzte Blickrichtung der Lochkamera

Reihenfolge der Achsen: x%, y?, z%, vgl. Abbildung
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\
- -

XV
ZENE Sichtvolumen
(Frustum)
Abbildung 3.17: v-System

Da die virtuelle Kamera genau dem vorgenannten Ideal-Modell entspricht und keinerlei Verzerrungen
auftreten, reduziert sich die Angabe der Parameter der inneren Orientierung allein auf den vertikalen und
horizontalen Sichtfeld-Parameter (engl. field of view).

3.6.2.12 Bildsensor-Koordinatensystem (s-System)

Das Koordinatensystem eines physischen Bildsensors wird in dieser Arbeit als Bildsensor-Koordinatensystem
bezeichnet. Es besteht aus x Zeilen und y Spalten und ist wie folgt definiert:

Tragerplattform
/_ (mobiles Endgerat)

s
X® /
Abbildung 3.18: s-System
Art: kartesisches System
Dimension: zweidimensional
Koordinatenursprung:  linkes oberes Sensorelement
x-Achse x°: nach unten, Richtung vertikale (kiirzere) Sensorseite
y-Achse y°: nach rechts, Richtung horizontale (lingere) Sensorseite

Reihenfolge der Achsen: x°, i, vgl. Abbildung

In der Praxis wird zur Erzeugung des realen Kamerabildes nicht immer die gesamte Sensorfldche zur Bil-
derzeugung genutzt. Dieser Umstand ist im Rahmen der Kamerakalibrierung zu beachten. Ebenfalls haben
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Deformationen des Sensors oder Sensorschieflagen Auswirkungen auf das resultierende Bild und die 3D-
Registrierung. Mit Hilfe der Kamerakalibrierung in Abschnitt|7.10.1jund der dort vorgestellten Losung zur
Echtzeit-Korrektur wird dieser Sachverhalt behandelt.

3.6.2.13 Bildkoordinatensystem (d-System)

Das Koordinatensystem des digitalen Bildes hat seinen Koordinatenursprung im Bildmittelpunkt. Es wird wie

folgt definiert:
d
y
S
Bildebene
Abbildung 3.19: d-System
Art: kartesisches System
Dimension: zweidimensional
Koordinatenursprung:  Bildmitte
x-Achse x*: nach rechts, Richtung horizontale (lingere) Bildseite
y-Achse y*: nach oben, Richtung vertikale (kiirzere) Bildseite

Reihenfolge der Achsen: x%, 4, vgl. Abbildung

Die Koordinatenwerte des Bildkoordinatensystems kénnen sowohl in der Einheit Meter, als auch Pixel

angegeben werden.
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3.6.2.14 Pixelkoordinatensystem (p-System)

Das Koordinatensystem eines digitalen Bildes wird als Pixelkoordinatensystem bezeichnet, vgl. Abbildung[3.20]
Es besteht aus x Spalten und y Zeilen. Das Pixelkoordinatensystem kann als zweidimensionale Matrix im Sinne
der digitalen Bildverarbeitung oder bei Verkettung der Zeilen als Array im Rahmen der Speicher-Pufferung,
vgl. [Sellers u. a. 2015], beschrieben werden.

p
v
Bildebene
Abbildung 3.20: p-System
Art: kartesisches System
Dimension: zweidimensional
Koordinatenursprung:  linkes oberes Element (Pixel)
x-Achse xP: nach rechts, Richtung horizontale (lingere) Bildseite
y-Achse y": nach unten, Richtung vertikale (kiirzere) Bildseite

Reihenfolge der Achsen: yF, x?

Die Werte der x- und y-Achse werden als Integerzahl in der Einheit Pixel angegeben. Die Koordinate eines

Pixels bezieht sich auf den Mittelpunkt des Pixels.

3.6.2.15 Texturkoordinatensystem (t-System)

Das Koordinatensystem einer Textur wird als Texturkoordinatensystem bezeichnet. Eine Textur im Sinne der
Computergraphik ist eine Struktur, die man auf die Oberfldche von Objekten aufbringen kann, vgl. [Nischwitz
u. a. 2007]], [Luhmann 2010b]. Das System ist wie folgt definiert:

Art: kartesisches System

Dimension: zweidimensional
Koordinatenursprung:  linke obere Ecke, vgl. [Sellers u. a. 2015]
x-Achse x': nach rechts

y-Achse y': nach unten

Reihenfolge der Achsen: ¥/, x!, vgl. Abbildung

Die Wertebereiche der x- und y-Achse liegen zwischen 0.0 und 1.0 und werden als Dezimalzahlen ohne
Mafieinheit angegeben.
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t
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t

y

Texturflache

Abbildung 3.21: t-System

3.6.2.16 Displaykoordinatensystem (y-System)

Das Koordinatensystem des Displays (des mobilen Endgerétes) hat seinen Koordinatenursprung in der linken
oberen Ecke des Displays und ist zusammenfassend wie folgt definiert:

y Tragerplattform
yt X / (mobiles Endgerat)

Abbildung 3.22: y-System

Art: kartesisches System

Dimension: zweidimensional

Koordinatenursprung:  linke obere Ecke, vgl. dSellers u.a. 2015|]

x-Achse x¥: nach rechts
y-Achse y¥: nach unten
Reihenfolge der Achsen: ¥, x¥, vgl. Abbildung

Die Werte der x- und y-Achse werden als Integerzahl in der Einheit Pixel angegeben. Die Koordinate eines
Pixels bezieht sich auf den Mittelpunkt des Pixels. Es ist zu beachten, dass haufig bei GeoARS nicht die gesamte
Displayfldche fiir das Live-Video-Bild zur Verfiigung steht, sondern beispielsweise durch eine Mentileiste
verkleinert wird, ggf. zu einachsigen Stauchungen des Bildes fiihrt und vor der Registrierung zu korrigieren
ist, vgl. Kapitel [6}
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4 Semantische AR-Geoobjektmodellierung

4.1 Modellierung von AR-Geodaten

Mit der vorliegenden Arbeit wird fiir GeoARS eine durchgehend objektorientierte Systemkonzeption ange-
strebt. Die objektorientierte semantische Modellierung schlief3t ein, dass auch die Datenerfassung, Objektbil-

dung, Datenspeicherung und Programmierung objektorientiert erfolgen.

Als Ansatz der grundsatzlichen Vorgehensweise fiir den Aufbau von GeoARS wird der folgende dreiteili-
ge objektorientierte Modellierungsprozess gewéhlt: Objektorientierte Analyse (OOA]), Objektorientiertes
Design (OOD), Objektorientierte Programmierung (OOP), vgl. [Borrmann u.a. 2015], [Balzert 2011]. Die
Abbildung[#.T| verdeutlicht die dreiteilige Herangehensweise in Anlehnung an in Form einer
schematischen Ubersicht, auf die nachfolgend genauer eingegangen wird.

Analyse v

Klassen- Sequenz-
Pflichtenheft diagramm diagramm

OOA-Modell

Aktivitats- weitere

Prototyp
Benutzungs-
oberflache

Entwurf
Klassen-
bibliotheken

Implementierung Systemsoftware

diagramm (UML-)Diagramme

I Il
Benutzungsoberflache Fachkonzept

0OO0D-Modell

I.
Datenhaltung

sonstige

Geo-

Datens Datenbank

verwaltung

OOP-Modell

Datenbank-

Graphiksoftware

anbindung

Abbildung 4.1: Objektorientierte AR-Geoobjektmodellierung und Softwareentwicklung von GeoARS

Fiir diese Arbeit werden zwei Félle von GeoARS unterschieden. Der erste Fall beinhaltet GeoARS fiir die
noch kein Objektmodell beztiglich der Geo(fach)daten besteht. Dies trifft hier beispielsweise auf das ,,GeoARS-
Unfallaufnahme” zu.

Der zweite Fall betrifft GeoARS fiir die eine Integration von AR-Geoobjekten in bereits bestehende Modelle be-
absichtigt ist. Dieser Kategorie wird das Referenzbeispiel ,, GeoARS-Landentwicklung” zugeordnet. Im letzten
Fall existiert bereits ein Fachkonzept und eine Datenhaltung, sodass sich der Aufwand im objektorientierten

Modellierungsprozess erheblich vereinfacht.
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Zielsetzung dieses Kapitels ist die Untersuchung zur Modellierung von GeoARS-fadhigen Geodaten bzw.
Geoobjekten und die Ubertragbarkeit der Herangehensweise auf beliebige bestehende Geodaten-Systeme (u.a.
vorliegend in GIS) hinsichtlich Verwendbarkeit fiir Zwecke der Augmented Reality.

Im Rahmen der regelméfiig mit hohem Aufwand verbundenen Analyse werden die Grundlagen zusammen-
getragen, um das Fachkonzept eines Systems zu erstellen. Fiir das Referenzsystem ,,GeoARS-Unfallaufnahme”
existiert das Fachkonzept noch nicht und muss beginnend mit der OOA zunichst erarbeitet werden. Die
Details dazu folgen in Abschnitt Fiir das Referenzsystem , GeoARS-Landentwicklung” existiert das Fach-
konzept bereits, sodass dieses Referenzsystem als Beispiel fiir die Erweiterung existierender Objektmodelle
um AR-Geoobjekte dient.

Aufbauend auf den Arbeitsergebnissen der Analyse folgt der Entwurf eines Systems. Fiir beide vorgenannten
Referenzbeispiele wird als Ansatz fiir die Entwicklung von GeoARS eine Drei-Schichten-Architektur — beste-
hend aus der Schicht der Benutzungsoberfldche, einer Fachkonzeptschicht und einer Datenhaltungsschicht
— vorgeschlagen, vgl. Abbildung[4.1(OOD). Die Fachkonzeptschicht und die Datenhaltungsschicht sind be-
sonders relevant, da sie konkret die semantische dreidimensionale AR-Objektmodellierung der Geodaten
betreffen und anschlieffend hinsichtlich GeoARS untersucht werden.

Der letzte Teil des vorgeschlagenen Ansatzes fiir die grundsétzliche Vorgehensweise zum Aufbau von GeoARS

umfasst die Implementierung, bei der als Ergebnis die ausfithrbare GeoARS-Anwendung entsteht.

4.1.1 Ansatz zur Datenmodellierung in GeoARS

Fiir eine geeignete Informationsmodellierung steht eine Vielzahl an Modellierungssprachen zur Auswahl.
Fettke [2009] benennt das Entity-Relationship Model (ERM), die Unified Modeling Language (UML), die
Workflow-Modellierung, die Ereignisgesteuerte Prozesskette (EKP) und Zustandsdiagramme als die fiinf am
hiufigsten in der Praxis eingesetzten Sprachen. Die Nutzungshdufigkeit der UML hat in den letzten Jahren stark
zugenommen, liegt aber immer noch knapp unterhalb der fithrenden Modellierungssprache vgl. [Fettke
2009]. In Deutschland wird UML allerdings von mehr als der Hélfte der Modellierer eingesetzt und ist damit
national dominierend. Zwei bedeutende Vertreter grofierer Daten- und Softwareprojekte im GIS-Bereich, das
[AAAIModell der Katasterverwaltungen Deutschlands und der internationale standardisierte City Geography
Markup Language (CityGML), wurden mit modelliert und bilden fachliche Datengrundlagen und
Schnittmengen fiir eine Verwendung in GeoARS. Auch im Rahmen des Building Information Modeling (BIM)
wird die eingesetzt, vgl. [Borrmann u. a. 2015].

UML eignet sich, um Systeme grafisch zu konstruieren, zu erldutern und zu dokumentieren. UML dient
weiterfithrend als gemeinsame Sprache zwischen Technikern und Nicht-Technikern und verwendet eine
einheitliche und standardisierte Notation und Semantik, vgl. [Steinpichler 2009]. Komplexe Sachverhalte
konnen mit ihr strukturiert und verstédndlich dargestellt werden. UML wird von der Object Management Group
(OMQ)) kontinuierlich entwickelt und ist bereits als ISO (ISO/IEC 19505 fiir Version 2.4.1) standardisiert worden
und liegt derzeit in der Version 2.5 vor, vgl. [OMG 2016b]]. An verschiedenen Stellen dieser Arbeit wird UML
verwendet, um Datenfliisse und Prozessabliufe (Aktivititsdiagramm) darzustellen, verschiedene Sichten
auf die Struktur des modellierten AR-Systems (Komponentendiagramm) zu geben oder Objektklassen und
Schnittstellen (Klassendiagramm) zu modellieren, vgl. [OMG 2016a].

Insbesondere die in Aussicht stehenden Synergien mit den vorgenannten GIS-Projekten fiihrten zu der
Entscheidung, UML in dieser Arbeit zur Dokumentation der Datenanalyse und zur objektorientierten Daten-

modellierung einzusetzen sowie objektorientierte Programmiersprachen (u.a. Java, C#) zu verwenden.
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Fiir die Systemkonzeption eines GeoARS ist vorausschauend zu hinterfragen, ob und in welcher Form ein
Datenaustausch von Geodaten mit AR-Eigenschaften erfolgen soll, da es im Rahmen der Konzeption weitere
Punkte (z.b. Schnittstellen, Funktionen) zu berticksichtigen gilt.

Ein Ansatz fiir GeoARS ist die Verwendung der Augmented Reality Markup Language (ARML). Hierbei wur-
de in den zuriickliegenden Jahren mit[ARMI]ein Vorschlag erarbeitet, wie AR-Inhalte zwischen verschiedenen
AR-Systemen ausgetauscht werden konnen. Die[ARMI]wird seit November 2011 von einer Arbeitsgruppe
des entwickelt und liegt derzeit in der Version 2.0 vor, vgl. [OGC 2013]. Sie stellt ein interoperables Aus-
tauschformat (engl. interchange format) fiir AR-Inhalte in Syntax der Extensible Markup Language (XML) dar.
Uber[ARMI kénnen virtuelle Objekte inklusive ihrer Erscheinungsmerkmale sowie ihre Georeferenzierung
beschrieben werden. Uber ihre Skript-Fahigkeit (ECMAScript) ermoglicht sie eine dynamische Modifizierung
von virtuellen Szenen, vgl. [Lechner 2015]. ARML beinhaltet jedoch absichtlich keine Algorithmen fiir die
Bestimmung der rdumlichen Lage eines AR-Systems, fiir die 3D-Registrierung oder die Anbindung von
Sensoren, vgl. [OGC 2013|]. ARML-Objekte bestehen dem generellen ARML-Konzept nach grundsitzlich
aus Features, VisualAssets und Achors, vgl. [Lechner 2015]. Uber ein , Feature” wird das Objekt tiber einen
Metadatensatz beschrieben, u.a. dem Objektidentifikator, dem Namen und einer Beschreibung. Der Bestandteil
Feature stammt aus der Weiternutzung bzw. Ableitung des Feature der Geography Markup Language (GML)).
Ein oder mehrere zu einem Objekt gehérende Anchor realisieren die Objektgeometrie (Punkt, Linie, Polygon)
und sind ebenfalls der entnommen, verweisen mittels Uniform Resource Identifiers (URIk) auf die zu
nutzenden Tracking-Methoden (Trackables) oder definieren relative Positionierungen der darzustellenden
Objekte. In VisualAssets werden die Erscheinungsmerkmale der virtuellen Objekte festgelegt, z.B. Sicht-
barkeit, Skalierung oder ergdnzende Texte. Die Einbeziehung von ARML als Datenaustausch-Schnittstelle
erscheint fiir GeoARS wenig sinnvoll, da fiir den Austausch von Geofachdaten bereits abgestimmte normierte

Datenaustauschformate in der gdngigen Praxis (z.B. Normbasierte Austauschschnittstelle (NAS)) existieren.

Der Ansatz beztiglich GeoARS besteht nunmehr darin, fiir Geodaten bereits existierende Datenstandards und
Modelle, die ebenfalls Metadaten, Geometrie, Semantik und Erscheinung beinhalten, z.B. das AAA-Modell
oder CityGML-Datenmodell zu verwenden und leicht zu erweitern. Die Aufbereitung der Geo(fach)daten
fir AR-Zwecke erfolgt in Echtzeit durch das jeweilige GeoARS. Die fiir die Pflege der komplexen fachlichen
Geodatenmodelle zustdndigen Gremien (z.B. die Kataster- und Vermessungsverwaltung, Flurbereinigungsver-
waltung) konnen die notwendige AR-Objektarten direkt in das Datenmodell integrieren und im Rahmen der
reguldren Datenmodellpflege weiterfiihren. Die Integration der AR-Eigenschaften in die Fachmodelle wird als
mafigeblicher Vorteil angesehen, weil keine zusatzliche ARML-Datenhaltung und -Pflege notwendig wird.
Dartiber hinaus existieren zur Modellierung von virtuellen Daten bereits internationale Standards, z.B.
(vgl. Abschnitt[5.4.2), die im Modell und in der Implementierung des GeoARS genutzt werden kénnen und

nicht neu entwickelt werden miissen.
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4.2 Gewdhlter Ansatz der AR-Geoobjektmodellierung
421 Erweiterung von GIS-Objektmodellen um AR-Objekte

Den nachfolgenden Uberlegungen und Veranschaulichungen liegt die Annahme zugrunde, dass die virtuellen
Geoobjekte aus punkt-, linien- oder flichenférmigen Geometrien erzeugt werden konnen. Zur Modellierung
wird sich des Standards der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) bedient und in UML modelliert.
Insbesondere werden hierbei die Normen ISO 19103 (Conceptual Schema Language), ISO 19107 (Spatial
Schema), ISO 19111 (Spatial Referencing by Coordinates) und ISO 19775 (Extensible 3D (X3D)) verwendet. Die
Objektkonstruktion der Abbildung[4.2]bildet hierbei die Grundlage fiir die zu modellierenden Objektarten
eines GeoARS. Hierbei wird der aus ISO 19107 stammende Objekttyp GM_Ob ject sowie seine Spezialisierung

class GM_Uebersicht /
Reference Systems:: «type»
RS_ReferenceSystem Identified Objects::
10_IdentifiedObjectBase
+ name :RS_Identifier
«type» + domainOfValidity[0.."] :EX_Extent + identifier(0.."] :RS_Identifier
Geometry root::GM_Object + aliag0."] :GenericName
iy + remarks{0..1] :CharacterString
+ boundary() :GM_Boundary
+ buffer(Distance*) :GM_Object «type»
+ centroid() :DirectPosition Coordinate Reference Systems:: MD_identifier]
+ closure() :GM_Complex SC_CRS Reference system information::
+ convexHull() :GM_Object i
2 = RS_ldentifier
+ coordinateDimension() :Integer + scopel1.."] :CharacterString
+ dimension(DirectPosition*) :Integer bioct n + codeSpace[0..1] :CharacterString
+ distance(GM_Object") :Distance +objec +CRS + verson[0..1] :CharacterString
+ envelope() :GM_Envelope .- o
+ isCycle() :Boolean )
B bic) Booloan Coordinate Reference Syster
+ maximalComplex() :Set<GM_Complex>
+ mbRegion() :GM_Object <
+ representativePoint() :DirectPosition
+ translorm(SC_CRS") :GM_Object
wers/\ 0.1 [r
«typer
Coordinate Reference Systems{:
SC_CompoundCRS
«typer type
ic primitive: imiti +containingPrimitive 0.." «type»
Geometric primitive::GM_Primitive 9 e nato Foferonce Sysa
SC_VerticalCRS
+ boundary) :GM_PrimitiveBoundary +compoundCRS | 0. =
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2.*
f
\+containedPrimitive 0..* +ecomponentReferenceSysiem| o eq)
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-
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Interior to
«dataType» type
i ::DirectPositi /P
icoidinate geometry:DirectResitoly | oo Coordinate Reference Systems::
A i Numb: SC_EngineeringCRS
+ /dimension :Integer 0."

Abbildung 4.2: UML-Klassendiagramm Grundlage der AR-Geoobjekte: Objektgene-
ralisierung und -relation nach ISO 19107 und ISO 19111

GM_Primitive als Einstiegspunkt in die Modellierung gesehen. Die ISO 19107 mit der Bezeichnung ,Geo-
graphic information - Spatial schema” beschreibt die Modellierung von Geoinformationen (engl. geographic
features) aus geometrischer und topologischer Hinsicht und schliefit auch dreidimensionale Modellierung ein,
vgl. [Andrae u.a. 2009], [Groger u. Kolbe 2005]. In Verbindung mit der ISO 19111 Geographic Information -
Spatial referencing by coordinates, welche die Georeferenzierung durch Koordinaten eines Koordinatenre-
ferenzsystems und Koordinatentransformationen beschreibt, lassen sich mittels Relationen Geometrie und
Raumbezug miteinander in Verbindung setzen. Von hoher praktischer Relevanz in aktuellen DBMS ist weiter-
fihrend die Norm ISO 19125 Geographic information - Simple feature access, vgl. [Brinkhotf 2013|]. Das darin
beschriebene Feature-Geometrie-Modell ist eine Untermenge des Spatial Schemas der ISO 19107, beschréankt
sich jedoch lediglich auf zweidimensionale Vektorgeometrien. Dieser Sachverhalt wird spéter in Abschnitt[5.5.]

(Dimensionserweiterung) aufgegriffen und weitergefiihrt.
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4.2.2 Raumbezug und Georeferenzierung von AR-Geoobjekten

In der vorliegenden Modellierung erhalten die Geometrieobjekte den Raumbezug tiber die Relation zu dem
Objekttyp SC_CRS. Ein Bezugssystem kann als einfaches Koordinatensystem (SC_SingleCRS) in der Spe-
zialisierung als geodétisches Koordinatensystem (SC_Geodet i cCRS), als Hohensystem (SC_VerticalCRS)
oder lokales Koordinatensystem (SC_EngineeringCRS) ausgebildet oder als hybrides System (SC_Com—
poundCRS) modelliert werden. Einem primitiven oder komplexen Geometrieobjekt wird hierbei maximal ein
Koordinatensystem der Klasse SC_CRS, vgl. Kardinalitit 0..1 in Abbildung[4.2], zugeordnet.

Fiir GeoARS gilt es zwei Fille zu unterscheiden. Im ersten Fall ist vorgesehen, dass auch in lokalen terrest-
rischen Koordinatensystemen gearbeitet werden kann, z.B. fiir die Erfassung von Geodaten ohne globale
Positionierung (z.B. ohne [GNSS). Im zweiten Falle sollen Geodaten mit globalen Koordinaten verarbeitet
werden. In beiden Fillen sind die Daten dreidimensional aufzubereiten und kénnen lokale und/oder globale
Hohen beinhalten. Hierbei wird die CRS-Festlegung fiir GeoARS eingefiihrt, das Koordinatendatensétze
immer als Koordinatentripel gefiihrt werden. Die praktische Losung dieser modellierten Festlegung wird im

Rahmen der Implementierung erarbeitet.

gibt in ihrer Durchfiihrungsrichtlinie ,D2.8.1.1 INSPIRE Specification on Coordinate Reference
Systems - Guidelines” zusétzlich einen Hinweis zur Einfiihrung und Vergabe von Koordinatensystem-Identi-
fikatoren (Objekt RS_Identifier), die fiir GeoARS-Realisierungen beriicksichtigt werden, z. B. ,ETRS89-
TM33/DHHN2016" oder ,lokal/ lokal”, vgl. [INSPIRE TWG CRS 2014].

Dabei konnen zu einem solchen Bezugssystem (SC_CRS) bzw. seinen Spezialisierungen mehrere Objekt-
typen (GM_Object) gehoren. Der Datentyp DirectPosition stammt ebenfalls aus der ISO 19107. Eine
DirectPosition ist ein Sachdatenobjekt und tragt im Attribut dimension die Dimension des Koordinaten-
systems, die fiir GeoARS dimension = 3 betragt. Das Attribut coordinate beinhaltet die dreidimensionale Folge
von Koordinatenwerten (Koordinatentripel). Der Datentyp DirectPosition kann (Kardinalitdt 0..1) hierbei
auf ein bestimmtes Koordinatensystem referenzieren. Eine Ubersicht iiber bekannte Koordinatenbezugssys-
teme ist unter der Internetadresse http://www.epsg.org zugadnglich. Sie enthélt tiber 500 geodéatische
Datumsangaben und knapp 50 Beschreibungen von Ellipsoiden sowie mehrere Tausend georeferenzierte
Bezugssysteme, die durch einen eindeutigen European Petroleum Survey Group Geodesy (EPSG)-Schliissel
identifiziert werden, vgl. [Brinkhoff 2013]].

DirectPosition wird spiter innerhalb der Geometrieobjekte verwendet, um die Koordinatenwerte des
jeweiligen Objektes abzuspeichern. Der Objekttyp GM_Primitive bildet den Ausgangspunkt fiir die weiteren
Ausfithrungen.

4.2.3 Punktformige AR-Geoobjekte

Abbildung4.3|zeigt auf der rechten Seite den punktformigen Geometrieobjekttyp GM_Point der ISO 19107 als
Spezialisierung von GM_Primitive. Er beinhaltet das Attribut position mit dem Datenttyp DirectPosi-
tion. Als nichster Schritt wird ein virtuelles punktformiges AR-Geoobjekt PunktObjektVR als Spezialisie-
rung von GM_Point modelliert. Im Rahmen der spateren Implementierung wird dann jedes AR-Geoobjekt
dieser Art als Instanz realisiert. Neben dem Attribut position erbt PunktObjektVR auch alle Operationen
seiner Generalisierungen, z.B. isSimple() von GM_Ob ject. Diese und weitere Operationen kénnen spéter
in Datenbank-Systemen genutzt werden, die iiber Funktionalitiaten zur Geodatenverarbeitung (Verschnei-
dungen, u.s.w.) verfiigen, z.B. PostGIS. Als weiteres Attribut beinhaltet das PunktObjektVR das Attribut
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class PunktobjektVR_Diss

«featureType»
PunktObjektVR

- dimension = 0.05
erscheinung3D :X3DPunktObjekt

::GM_Point

+ position :DirectPosition

«type»
Geometric primitive::GM_Primitive

GM_Obiject

+containingPrimitive 0..

+ boundary() :GM_PrimitiveBoundary
+ GM_Primitive(GM_Envelope*) :GM_Primitive

+ holeDimension() :String
+ holeFarbe() :String
+ setzeFarbe() :void
+ erzeugeSphere() :void
+ erzeugeRadius() :void
::GM_Point
+ bearing(GM_Position*) :Bearing
+ boundary() :NULL
+ GM_Point(GM_Position*) :GM_Point
::GM_Primitive
+ boundary() :GM_PrimitiveBoundary
+ GM_Primitive(GM_Envelope*) :GM_Primitive
::GM_Object
boundary() :GM_Boundary
buffer(Distance*) :GM_Object
centroid() :DirectPosition
closure() :GM_Complex
convexHull() :GM_Object
coordinateDimension() :Integer
dimension(DirectPosition*) :Integer
distance(GM_Object*) :Distance
envelope() :GM_Envelope
isCycle() :Boolean
isSimple() :Boolean

i plex() :Set<GM_C
mbRegion() :GM_Object
representativePoint() :DirectPosition
transform(SC_CRS*) :GM_Object
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+ boundary() :NULL

+ GM_Point(GM_Position*) :GM_Point
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+ boundary() :GM_PrimitiveBoundary
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::GM_Object

boundary() :GM_Boundary
buffer(Distance*) :GM_Object
centroid() :DirectPosition

closure() :GM_Complex

convexHull() :GM_Object
coordinateDimension() :Integer
dimension(DirectPosition®) :Integer
distance(GM_Object*) :Distance
envelope() :GM_Envelope

isCycle() :Boolean
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maximalComplex() :Set<GM_Complex>
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Interior to
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Abbildung 4.3: UML-Klassendiagramm PunktObjekt VR

erscheinung3D. Hierbei werden X3D-Objekte (ISO 19775) verwendet und als Objekttyp X3DPunktObjekt
eingefiihrt. Im X3DPunktOb jekt sind dann wiederum als Objektattribute sogenannte X3D-Knoten (vgl. auch
Abschnitt enthalten, in denen einerseits die Materialeigenschaften (Prasentationseigenschaften), z.B.
Form und Farbe fiir die spdtere Visualisierung auf dem Display und andererseits weitere ereignisauslosende
Eigenschaften (z.B. Verlinkungen, Animationen) gespeichert werden. Hierbei wird das X3DPunktObjekt
als eigenstiandige Klasse und nicht als Datentyp modelliert. Bei Instanzen des X3DPunktOb jekt handelt es
sich um tatséchlich in der virtuellen Welt des GeoARS existierende Objekte, zum Beispiel ein aufgemessener
und visualisierter Einzelpunkt eines Verkehrsunfallobjektes im , GeoARS-Unfallaufnahme”. Born u. a. [2004]
erldutern, dass Werte von Datentypen selbst keine Identitét besitzen kénnen. Demgegentiber sind Objekte
Instanzen von Klassen, die stets voneinander unterscheidbar sind und somit eine eigene Identitdt besitzen. Um
dem Rechnung zu tragen, erhalten Instanzen der Objekte X3DPunktOb jekt eigene Objekt-IDs. Abbildung
gibt eine Ubersicht tiber das X3DPunktObjekt und die darin genutzten X3D-Knoten. Es ist ersichtlich,
dass Xx3DPunktObjekt den Identifikator durch Vererbung erhilt. In der Abbildung sind u.a. die X3D-Knoten
Material, Appearance, Shape, Sphere, Plansensor, Anchor und Transform aufgefiihrt. Letzterer
wird implizit verwendet und tragt die Koordinaten des virtuellen Objektes. Implementierungsbeispiele hierzu
werden in Abschnitt angefiihrt.

424 Linienférmige AR-Geoobjekte

Abbildung zeigt den linienfoérmigen Geometrieobjekttyp GM_Curve der ISO 19107 als Resultat einer
Kette von Spezialisierungen des GM_Primitive. Ein Objekt des Typs GM_Curve besteht aus einem oder
mehreren Segmenten des Typs GM_LineString. Diese beinhalten das Attribut controlPoint mit dem Datenttyp
GM_PointArray, einer Composition aus GM_Position.In GM_Position sind wiederum tiber dem Daten-

typ DirectPosition die Koordinaten der Geometrie. Als nachster Schritt wird das virtuelle linienférmige
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class PunklobiektVR_Dissg/

GM_Point «featureType»

X3DPunktObjekt

«featureType»

«featureType» LUNAS Fachschema::LUNASObjekt

PunktObjektVR

material :Material identifikator :LUNAS_ID

dimension = 0.05 form :Sphere > - bemerkung :CharacterString
erscheinung3D :X3DPunkiObjekt routing[0..1] :ROUTE
sensor{0..1] :PlaneSensor

holeDimension() :String
holeFarbe() :String
setzeFarbe() :void

anker{0..1] :Anchor

::LUNASObjekt

identifikator :LUNAS_ID

erzeugeSphere() :void bemerkung :CharacterString

erzeugeRadius() :void

+ o+ o+ o+ o+

«XSDtopLevelElement» Scene
X3d-3.2::PlaneSensor

«XSDtopLevelElement»
X3d-3.2::Sphere

«XSDtopLevelElement»

X3d-3.2::Material «XSDtopLevelElement»

X3d-3.2::Group

specularColor - radius
diffuseColor
transparency
«XSDtopLevelElement»
X3d-3.2::ROUTE
«XSDtopLevelElement» Scene «XSDtopLevelElement»
X3d-3.2::Appearance [ «XSDtopLevelElement» X3d-3.2::Transform

X3d-3.2::Shape

center

rotation

scale
scaleOrientation
translation

«XSDtopLevelElement»
X3d-3.2::Anchor

Abbildung 4.4: UML-Klassendiagramm PunktOb jekt VR und X3D

AR-Geoobjekt LinienObjektVR als Spezialisierung von GM_Curve modelliert. Im Rahmen der spéteren
Implementierung wird dann jedes Objekt dieser Art als Instanz realisiert. Neben dem Attribut erscheinung3D
erbt LinienObjektVR auch alle Operationen seiner Generalisierungen.

Das Attribut erscheinung3D beinhaltet wiederum X3D-Objekte als Objekttyp X3DLinienObjekt. Darin
sind dann wiederum als Objektattribute die X3D-Knoten enthalten, in denen wie bei X3DPunktObjekt
die Materialeigenschaften und weitere ereignisauslosende Eigenschaften gespeichert sind. Hierbei wird fiir
X3DLinienObjekt wieder eine eigenstindige Klasse modelliert. Auch handelt es sich bei Instanzen des
X3DLinienObjekt erneut um tatsdchlich in der virtuellen Welt des GeoARS existierende Objekte, wie zum
Beispiel ein aufgemessenes und visualisiertes linienformiges Objekt (z.B. eine Bremsspur eines Verkehrsun-
fallobjektes im ,, GeoARS-Unfallaufnahme®). Abbildung4.6|gibt eine Ubersicht iiber das x3DLinienObjekt

und die darin genutzten X3D-Knoten.

In der Abbildung 4.6|ist ersichtlich, dass das X3DLinienObjekt den Identifikator durch Vererbung erhilt. Es
sind auch die X3D-Knoten Material, Appearance, Shape, IndexedLineSet und TouchSensor aufge-
fiihrt. Im X3D-Knoten IndexedLineSet werden die Koordinaten der zu visualisierenden linienformigen
Geometrie synonym zu GM_PointArray realisiert, z.B. mit der Operation GM_Curve (GM_CurveSegment*).

Implementierungsbeispiele hierzu werden in Abschnitt @ angefiihrt.
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class LinienobjektVR_Diss
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sequence;
teeq ) + boundary() :GM_CurveBoundary
+ reverse() :GM_CurveSegment
+_samplePoint() :GM_PointArray
«featureType»
LinienObjektVR-LUNAS «type»

Coordinate geometry::GM_LineString

- erscheinung3D :X3DLinienObjekt
::GM_OrientablePrimitive
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::GM_CurveSegment
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::GM_Object + boundary() :GM_CurveBoundary
boundary() :GM_Boundary + reverse() :GM_CurveSegment
buffer(Distance*) :GM_Object + samplePoint() :GM_PointArray c y
centroid() :DirectPosition GM_PointArray
closure() :GM_Complex
convexHull() :GM_Object
coordinateDimension() :Integer
dimension(DirectPosition*) :Integer
distance(GM_Obiject*) :Distance
envelope() :GM_Envelope
isCycle() :Boolean
isSimple() :Boolean
maximalComplex() :Set<GM_Complex> +column\\[/ 0..1
mbRegion() :GM_Object
representativePoint() :DirectPosition Coordinate geometry::
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+__indirect :GM_PointRef

Abbildung 4.5: UML-Klassendiagramm LinienObjektVR
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LinienObjektVR-LUNAS

class LinienobjektVR_Diss2 /
GM_Curve «featureType» «featureType»
«featureType» X3DLinienObjekt LUNAS Fachschema::LUNASObjekt

- erscheinung3D :X3DLinienObjekt
::GM_OrientablePrimitive
+ orientation :Sign

::GM_Curve

+ GM_Curve(GM_CurveSegment*) :GM_Curve
::GM_OrientableCurve

+ boundary() :GM_CurveBoundary
::GM_Primitive

+ boundary() :GM_PrimitiveBoundary

+ GM_Primitive(GM_Envelope*) :GM_Primitive
::GM_Object

boundary() :GM_Boundary
buffer(Distance*) :GM_Object
centroid() :DirectPosition
closure() :GM_Complex

- form :IndexedLineSet

- material :Material

- sensor[0..1] :TouchSensor
- routing[0..1] :ROUTE

- anker[0..1] :Anchor

- identifikator :LUNAS_ID
- bemerkung :CharacterString

«XSDtopLevelElement»

X3d-3.2::Material

«XSDtopLevelElement»
X3d-3.2::1IndexedLineSet

«XSDtopLevelElement»

X3d-3.2::TouchSensor
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- transparency

v

«XSDtopLevelElement»

X3d-3.2::Appearance

Scene

«XSDtopLevelElement»

«XSDtopLevelElement»

X3d-3.2::Anchor

convexHull() :GM_Object

: 4 " X3d-3.2::Shape
coordinateDimension() :Integer

dimension(DirectPosition*) :Integer
distance(GM_Object*) :Distance
envelope() :GM_Envelope

isCycle() :Boolean

isSimple() :Boolean
maximalComplex() :Set<GM_Complex>

Scene «XSDtopLevelElement»

«XSDtopLevelElement» X3d-3.2:ROUTE

X3d-3.2::Group

mbRegion() :GM_Object
representativePoint() :DirectPosition
transform(SC_CRS*) :GM_Object

R A T A T T S

Abbildung 4.6: UML-Klassendiagramm LinienObjekt VR und X3D

4.2.5 Flichenformige AR-Geoobjekte

Abbildung 4.7 zeigt den flichenférmigen Geometrieobjekttyp GM_TriangulatedSurface der ISO 19107
(vgl. auch [Andrae u. a. 2009]) als Resultat einer Kette von Spezialisierungen des GM_Primitive. Ein Objekt
des Typs GM_TriangulatedSurface besteht aus einem oder mehreren Segmenten des Typs GM_Triangle.
Diese beinhalten das Attribut corners mit dem Datentyp GM_Position. In GM_Position sind wiederum
tiber den Datentyp DirectPosition die Koordinaten der Geometrie enthalten. Als ndchster Schritt wird das

virtuelle flichenformige AR-Geoobjekt FlaechenObjektVR als Spezialisierung von GM_Triangulated-
Surface modelliert. Im Rahmen der spéteren Implementierung wird dann jedes Objekt dieser Art als Instanz

realisiert. Neben dem Attribut erscheinung3D erbt das FlaechenObjektVR auch alle Operationen seiner
Generalisierungen. Das Attribut erscheinung3D beinhaltet X3D-Objekte als Objekttyp X3DFlaechenObjekt.
Darin sind dann wiederum als Objektattribute die X3D-Knoten enthalten, in denen wie bei X3DPunktObjekt

und X3DLinienObjekt einerseits die Materialeigenschaften und weitere ereignisauslosende Eigenschaften

abgelegt werden. Hierbei wird fiir X3DFlaechenObjekt ebenfalls eine eigenstindige Klasse modelliert.
Ein X3DFlaechenObjekt ist ein tatsdchlich in der virtuellen Welt des GeoARS existierendes Objekt, wie

zum Beispiel ein aufgemessenes und visualisiertes flichenférmiges Objekt (z.B. ein Materialspurfeld eines

Verkehrsunfallobjektes im ,,GeoARS-Unfallaufnahme”).

Abbildung 4.8 gibt eine Ubersicht iiber das X3DF laechenOb jekt und die darin genutzten X3D-Knoten. Es
ist ersichtlich, dass das X3DFlaechenObjekt den Identifikator durch Vererbung erhalt und die X3D-Knoten
Material, Appearance, Shape, IndexedFaceSet und TouchSensor einschliefst.

Im X3D-Knoten IndexedFaceSet werden die Koordinaten der zu visualisierenden flichenférmigen Geo-
metrie synonym zur Komposition von GM_Triangle zu GM_TriangulatedSurface realisiert, z.B. mit

der Operation GM_PolyhedralSurface(GM_Polygon*). Implementierungsbeispiele hierzu werden in Ab-
schnitt angefiihrt.
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Abbildung 4.7: UML-Klassendiagramm FlaechenOb jekt VR
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Abbildung 4.8: UML-Klassendiagramm FlaechenObjekt VR und X3D

4.2.6 Ansitze zur Objektbildung und Speicherung von AR-Geoobjekten

In den vorherigen Abschnitten wurde die Objektmodellierung und die daraus resultierenden Klassendiagram-
me fiir AR-Geoobijekte als Teil der[OOAlfiir GeoARS erarbeitet.

Die Objektbildung und Speicherung von AR-Geoobjekten sind Gegenstand der Untersuchungen im Entwurf-
und Implementierungsteil der Objektmodellierung. Im Weiteren werden Abbildung [.T|folgend die gewéhlten
Ansitze zur[OOD|und insbesondere die Verwendung von Klassenbibliotheken, die Moglichkeit von
Datenbankanbindungen, die Objektbildung und die Objektspeicherung beschrieben.

4.2.6.1 Ansitze zur Objektbildung

Die Ableitung des objektorientierten Datenmodells der Geodaten und die Implementierung in ein GeoARS
fuhren dazu, zunichst einen geeigneten Ansatz zur Objektbildung zu finden. Hierbei werden die in Abbildung
dargestellten Moglichkeiten gesehen.

Im ersten Ansatz erfolgt die Objektbildung ausschliefilich tiber einen eigenen Programmcode durch Realisie-
rung der Klassen aus u.a. ISO 190107, 19111, 19775 sowie der Erweiterung um die AR-Geoobjekt-Klassen und

unter Nutzung einer objektorientierten Programmiersprache.

Der zweite Ansatz sieht die Verwendung von Klassenbibliotheken einer objektorientierten Programmierspra-
che vor. Bibliotheken, die das gesamte Spektrum der ISO 19107 umsetzen, existieren bislang nicht [Andrae
u. a. 2013], jedoch wurde damit begonnen erste Klassen in einem Programminterface (GeoAPI interface libra-
ry) zu realisieren, vgl. [Custer 2011]]. Eine direkte Ableitung aus dem [UMI}Modell ist nicht moglich, weil
umstdndliche und teilweise fiir die praktische Anwendung in der Programmierung schlecht handhabbare
Programmiersprachen-Konstrukte entstehen, vgl. [OGC 2016|]. Zumindest fiir die ISO 19125 sind umfangreiche




58 4 Semantische AR-Geoobjektmodellierung

Klassenbibliotheken verfiigbar, z.B. JTS Topology Suite [Davis 2015], GeoTools [Brinkhoff 2013], die regelmafig

jedoch einer Lizenzrestriktion unterliegen, z.B. GNU Lesser General Public License (LGPL). Daher wird es
erforderlich, zusétzlich den eigenen Programmecode fiir die Realisierung fehlender Klassen aus u.a. ISO 19107,

19111, 19775 zu ergdnzen sowie der Erweiterung um die AR-Geoobjekt-Klassen vorzunehmen.

Mit dem dritten Ansatz wird iiberlegt, ob ein Datenbankmanagementsystem (DBMS) mit bereits implemen-
tierter Geofunktionalitét fiir die Bildung standardisierter Geoobjekte verwendet werden kann. Dieses ist dann

um die Klassen der AR-Geoobjekte zu erweitern.

Der vierte Ansatz stellt eine Kombination der ersten drei Ansétze dar. Hierbei sollen sich die Moglichkeiten bei
der Objektbildung derart ergédnzen, dass vorhandene Moglichkeiten des[DBMS|und der GeoAPI genutzt und
fehlende Klassen durch eigene Realisierungen der Klassen aus ISO 19107, ISO 19111 und ISO 19775 erstellt

werden.

Alle Ansétze haben gemeinsam, dass eine Erweiterung um die Klassen der AR-Geoobjekte erfolgen muss.

Objektbildung

GeoDBMS GeoDBMS
& &

Erweiterung AR-Geoobjekte Klassenbibliothek
GeoAPI ISO 19107 /19125

&

Klassenbibliothek
GeoAPI ISO 19107
&

eigener Programmcode

eigener Programmcode

Erweiterung um AR-Geoobjekte

Klassenbibliothek
GeoAPI ISO 19125
&

eigener Programmcode

Abbildung 4.9: Ansitze zur Objektbildung in GeoARS

Hinsichtlich der Nutzung von Geodatenbanken (Ansétze 3 und 4) gibt es nach bereits im
Vorfeld zu beachten, dass trotz der Standardisierung der ISO-Datenmodelle der Zugriff von Anwendungspro-
grammen auf in Datenbanksystemen gespeicherten Geodaten nicht vereinheitlicht ist. Das fiihrt dazu, dass
man auf proprietdre Losungen der Datenbankhersteller angewiesen ist oder komplexe Rahmenstrukturen
nutzen muss und diese komplexen Frameworks aufgrund der Uberfrachtung fiir kleinere Anwendungen
keine geeignete Losung darstellen.

In Bezug auf die Erstellung und Verwendung von GeoARS mit Datenbankanbindung wird dem Ansatz
nachgegangen, das zur alleinigen Darstellung von 3D-AR-Objekten ein 2D-Datenbanksystem gentigt, wenn
die fiir 3D benotigten zusétzlichen Attribute in ergénzenden Datentabellen abgelegt werden (vgl. ,,GeoARS-

Unfallaufnahme®) .
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Fiir GeoARS mit Verwendung von Geodatenbanken werden die nachfolgenden Anforderungen formuliert,
die sowohl die Erfassung wie auch die Visualisierung von Geodaten einschliefst. Es ist notwendig, dass

¢ rdumliche Daten unterstiitzt werden
¢ genormte Koordinatensysteme verwaltet werden konnen
¢ jeder Punkt mit dreidimensionalen Koordinaten abgespeichert wird

e das objektrelational ist, um z.B. Rasterbilder (Live-Bild, Fotos) oder Multimedia-Daten abspei-
chern zu konnen und auch das bindre Abspeichern von Geometrie (rdumliche Indizierung, Performanz)

zu ermoglichen

¢ die Erweiterung eigener Tabellen zugelassen ist, um notwendige Erganzungen fiir AR-Geoobjekte
vornehmen zu kénnen und die Erweiterung von Tabellenspalten zugelassen ist, um fehlende Attribute

Zu erganzen
¢ Analysen moglich sind (z.B. geometrische Funktionen und Abfragen) und

e eine Schnittstelle zur Benutzeroberfliche des GeoARS vorhanden ist.

Nach Brinkhoff [2013] sind relationale DBMS ungeeignet, weil sie zu starr sind (Attribute in Tabellen miissen
atomar sein, der Normalform geniigen) und Operationen vom relationalen DBMS vordefiniert sind und
dadurch nicht datentypisch ergénzt werden kénnen. Objektrelationale Datenbankmodelle bieten zudem die
Moglichkeit Klassen als Datentyp von Attributen einzusetzen (Attributwert als sogenanntes Spaltenobjekt). In
objektrelationalen Datenbanken kann man die Tupel einer Relation (also die Zeilen einer Tabelle) als Objekte
auffassen und so eine Objektsicht erhalten. Damit ist es moglich, die Datensitze in den Datenbanktabellen wie

Objekte aufzufassen und mit Methoden zu versehen.

Der gewdhlte Ansatz und die Realisierung der Objektbildung wird weiterfithrend im gemeinsamen Zusam-
menhang mit der Realisierung der Objektspeicherung in den Abschnitten und [4.2.7|beschrieben.

4.2.6.2 Ansitze zur Objektspeicherung

GeoARS werden in dieser Arbeit nicht nur als Visualisierungswerkzeuge von Geodaten verstanden, sondern
auch als Datenerfassungswerkzeug. Dadurch schliefit sich nach den Uberlegungen zur Objektbildung die
Objektspeicherung an. Abbildung stellt die erarbeiteten Ansétze zur Speicherung von AR-Geodaten in
GeoARS dar. Der erste Ansatz geht davon aus, dass die Speicherung der gebildeten AR-Geoobjekte ausschliefs-
lich in Dateiform ohne erfolgt. Hierfiir werden auf dem mobilen Gerit jedoch Schreibrechte benétigt,
die ggf. nicht durch die Administration zuléssig sind. Im zweiten Ansatz erfolgt die Objektspeicherung in einer
Datenbank ohne Erweiterung fiir geometrische Objekte und Funktionen. Die administrativen vorbereitenden
Arbeiten und eventuell entstehende zusétzliche Kosten fiir das sowie die erforderlichen Systemzu-
griffsrechte sind bei diesem Ansatz gegeniiber dem ersten fiir eine GeoARS-Konzeption zu berticksichtigen.
Dartiber hinaus sind fiir die jeweilige spezifische Konzeption einige Einschrankungen von Dateien (erster
Ansatz) gegentiiber Datenbanksystemen (zweiter Ansatz) zu beachten: Anderungen im Datenmodell oder
in der physischen Speicherung der Daten fiihren zu Anderungen der Anwendungsprogramme; lediglich
eingeschrankter Mehrbenutzerbetrieb; Uberpriifungen auf Datenintegritét ist nur durch Programmierung

auf Anwendungsseite zu gewédhrleisten; fehlende Mechanismen zu Anfrageformulierung,- bearbeitung und
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Abbildung 4.10: Ansitze zur Objektspeicherung in GeoARS

-optimierung; eingeschrankte administrative Zugriffskontrolle nur auf Betriebssystemebene, nicht z.B. auf
Objektebene, vgl. [Brinkhoff 2013]]. Der dritte Ansatz erweitert den zweiten Ansatz um ein DBMS mit einer
Erweiterung fiir raumliche Objekte und Funktionen. Ein solches Datenbanksystem wird nachfolgend als
GeoDBMS bezeichnet. Dabei erhdlt das GeoARS zusatzlich komfortable Analysefunktionen und Speicherfunk-
tionen. Der vierte Ansatz bildet eine Mischform aus dem ersten und dritten Ansatz mit dem Hintergrund,
dass eine Geo-Datenbank verwendet wird, jedoch die Speicherung der Objekte optional auch in Dateien
erfolgt. Allen bisherigen Ansétzen ist gemein, dass sie die Objekte persistent speichern. Der letzte Ansatz
erdffnet eine transiente Speicherung, z.B. bei Nutzung online herunterladbarer Daten Dritter, im Rahmen
der Objektbildung fiir den Zeitraum der Programmnutzung. Nach Beendigung der AR-Applikation sind
die Objekte nicht mehr existent. Hierbei besteht der Vorteil, dass aufler zur Programmnutzung selbst, keine
administrativen Systemrechte benotigt werden. Diese Voraussetzung ist fiir den Einsatz in datenschutzrele-
vanten Einsatzbereichen (z.B. Behorden) regelméfiig Grundvoraussetzung fiir die Verwendung von mobilen
Applikationen. Zudem diirfen einige Daten Dritter aus lizenzrechtlichen Griinden nicht persistent gespeichert
werden, z.B. WebAtlasDE light [BKG 2016d]. Um bestimmte Objekte iiber die Programmnutzung hinaus zu
erhalten oder fiir einen Datenaustausch mit anderen Systemen weiter zu verwenden, sieht dieser Ansatz eine

optionale persistente Datenspeicherung in Dateiform vor.

Grundsitzlich lasst sich feststellen, dass sich die Speicherart der Objekte an die verwendete Objektbildungs-
form anlehnt. Wird bei der Objektbildung bereits ein verwendet, so sollte vorzugsweise auch die
Speicherung der Objekte in der Datenbank erfolgen.

Welcher der vorgeschlagenen Ansitze zur Objektspeicherung verfolgt wird, ist spezifisch fiir das jeweilige
GeoARS in der Phase des[OOD] festzulegen. Fiir komplexe Aufgabenbereiche, in denen zusétzlich zur Visuali-
sierung die Erfassung von Geodaten eine wesentliche Rolle spielt, wird die Nutzung von Geodatenbanken
nach dem dritten und vierten Ansatz empfohlen. Fiir primére Visualisierungsaufgaben eines GeoARS ist eine
persistente Datenhaltung in Dateien (erster Ansatz) oder eine transiente Speicherung (fiinfter Ansatz) wegen
des geringeren Einrichtungsaufwandes oder wegen administrativer Systemrestriktionen auf dem mobilen

Endgerit (z.B. Smartphone) vorzuziehen.

In den nachfolgenden zwei Realisierungsbeispielen wird fiir ,, GeoARS-Unfallaufnahme” der vierte Ansatz
und fiir ,,GeoARS-Landentwicklung” der flinfte Ansatz realisiert.
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4.2.7 Realisierungsbeispiel Modellierung von AR-Geoobjekten: ,GeoARS-Unfallaufnahme”

Der Ansatz zur Herangehensweise der Objektmodellierung des Referenzsystems , GeoARS-Unfallaufnahme*
ist, aufbauend auf den zu erfassenden und damit gegenstandlichen Realobjekten, eine objektorientierte Ana-
lyse durchzufiihren und in einem objektorientierten Datenmodell zu reproduzieren. Die zu erfassenden
Realobjekte werden bislang in der Praxis in zweidimensionalen (analogen) Unfallskizzen abgebildet. Somit
beinhalten Unfallskizzen die Menge der notwendigen und im Rahmen der zu erfassenden Objekte.
Nach|Taschenmacher u. Eifinger [2014] dient eine Unfallskizze der Aufkldarung eines Verkehrsunfalles in ord-
nungswidrigkeitenrechtlicher, strafrechtlicher und zivilrechtlicher Hinsicht. Es ist weiterfiihrend der Ansatz,
die verfligbaren Materialien und Beispiele anhand einer u.a. aus [Taschenmacher u. Eifinger 2014],
[Gerber 2009], [Scheffler 1994], [Hering 1999] zu erarbeiten und in einer Unfall- und Signatureniibersicht
zusammenzustellen, die Bestandteil des OOA-Modells wird. Ebenfalls als Bestandteil des[OOAlModells sollen
Anwendungsfille erarbeitet werden, vgl. [Balzert 2011]. Im Ergebnis der Analyse wird ein Objektmodell mit
erstellt, in dem die Unfallobjekte aufgefiihrt und in Beziehung zueinander gesetzt werden.

Fiir das Referenzsystem ,, GeoARS-Unfallaufnahme” wurde im Rahmen der ein Katalog der Unfall-
objekte und Signaturen, eine Reihe verschiedener Anwendungsfille und mehrere Prototypoberflichen
erstellt. Ein Auszug aus den Unterlagen ist in Abbildung und exemplarisch dargestellt.

Auszug Auszug

Abbildung 4.11: Auszug Arbeitsergebnisse OOA ,, GeoARS-Unfallaufnahme”; Auszug Anwendungsfille (links),
Auszug Signatureniibersicht (rechts), vgl. [Kreuziger 2015]

Unter Zuhilfenahme dieser Arbeitsergebnisse wird das objektorientierte Datenmodell erarbeitet, auf das nach-
folgend genauer eingegangen wird. Fiir die Zwecke der Augmented Reality sind hierbei die Fachobjekte um
spezifische AR-Eigenschaften zu erweitern. Abbildung gibt hierzu zunéchst einen einfiihrenden Uberblick
tber die erarbeiteten Objektartengruppen. Jede Objektartengruppe, z.B. die Gruppe Spuren, beinhaltet die
zugehorigen Fachobjektarten. Da aus Platzgriinden hier nicht alle Fachobjektarten und ihre Klassendiagramme

dargestellt werden konnen, wird die Logik des Datenmodells nachfolgend am konkreten Beispiel der Objektart
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Bereich fiir
Live-Bild

Abbildung 4.12: Auszug Arbeitsergebnisse OOA , GeoARS-Unfallaufnahme”;
Auszug Prototyp-Anwendungsoberfliche in der Entwicklungsumgebung MS Visual

Studio, vgl. [Kreuziger 2015
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Abbildung 4.13: UML-Klassendiagramm Ubersicht iiber die Objektartengruppen im Referenzsystem ,,GeoARS-
Unfallaufnahme”

,Spur” erlautert. Aus der Abbildung[£.13|geht hervor, dass die Objektart Spur Eigenschaften aus den iiberge-
ordneten Objektarten Verkehrsunfall und LUNASOb jekt erbt. Hierdurch erhalten die Spur-Objekte einen
Identifikator und die Zuordnung zur unfallspezifischen Vorgangsnummer, dem behtrdlichen Aktenzeichen
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des Verkehrsunfalls. Weiterfiihrend ist in der Abbildung ersichtlich, dass die Objektart Spur selbst eine
Generalisierung darstellt, aus der weitere Spezialisierungen hervorgehen, z.B. die Objektart Fahrbahnspur

oder Materialspur. Die einzelnen Objektarten besitzen das Attribut art. Uber dieses Attribut wird der
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Driftspur gebremst Flissigkeit-Blut Schmutzablagerung Schlagmarke
Driftspur gebremst (ABS Regelung) Schmutzablagerung Sonstige
Driftspur ungebremst Sonstige Kollisionsstelle, vermutet
Schleuderspur
ABS-Spur (Bremsregelflecken)
WalkSpur
Sonstige

Abbildung 4.14: UML-Klassendiagramm Auszug Datenmodell ,,GeoARS-Unfallaufnahme”; Klassendiagramm
Objektartengruppe ,, Spuren”

jeweiligen Objektart der Objekt-Typ tiber eine Enumeration, z.B. MaterialspurArt, zugeordnet.

Um die jeweiligen Objekte des Datenmodells fiir die Zwecke der Augmented Reality nutzen zu kénnen, erhal-
ten die spezialisierten Verkehrsunfallobjekte die notwendigen AR-Eigenschaften iiber die in Abschnitt[4.1.]
erlduterten Objektarten: Punkt-ObjektVR, LinienObjektVR, FlaechenObjektVR. Im Falle der Spezia-
lisierungsobjektart Materialspur ist das die Vererbung der Eigenschaften aus der Objektart Linien-
ObjektVR. Fiir die Objektart MaterialspurFeld wird die Objektart FlaechenOb jektVR eingesetzt. Ab-
bildung kann entnommen werden, dass zur Markierung von Kollisionsstellen eines Verkehrsunfalls auch
punktformige Objekte der Objektart KollisionSpurPunktfoermig verwendet werden und die Objektart
PunktObjektVR eingesetzt wird.

Zur Ableitung des Objektmodells in eine Datenbankstruktur werden die Klassen des Modells in Datenbankta-
bellen des Geodatenbanksystems iiberfiihrt. Als DBMS fiir ,, GeoARS-Unfallaufnahme” wird aufgrund des
Funktionsumfangs und der Kostenfreiheit PostGIS verwendet. PostGIS ist eine speziell fiir rdumliche Daten
konzipierte Erweiterung fiir die objektrelationale Datenbank PostgreSQL, vgl. [PSC 2016b]. Eine umfassende

Ubersicht tiber die aktuellen Geodatenbanksysteme geben Brinkhoff [2013] und Obe u. Hsu [2015].

Hierbei werden fiir die Objektklassen der oben vorgestellten Modellierung separate Datenbanktabellen
angelegt. Fiir die Geometrie der Objektarten PunktObjektVR, LinienObjektVR und FlaechenObjektVR
werden in der jeweiligen Datenbanktabelle spezielle Geometrie-Spalten i{iber die DBMS-interne Funktion
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AddGeometryColumn() zur Speicherung als Spaltenobjekt erstellt, vgl. [Obe u. Hsu 2015], [[Brinkhoff 2013].
Die dreidimensionalen Geometrien der Geodaten werden im Textformat Extended Well-Known Text (EWKT)
bzw. im bindren Extended Well-Known Binary (EWKB) [PSC 2016¢], [Obe u. Hsu 2015] in der Datenbank
abgelegt. Hierfiir steht der PostGIS-Konstruktor geometry ST_GeomFromText(text WKT, integer srid) [PSC
2016d|| zur Verfiigung.

Fiir jede mit ,GeoARS-Unfallaufnahme” aufgemesse und visualisierte Geometrie erfolgt eine Zuweisung
zu einem definierten Koordinatensystem. Die oben genannten Koordinatensysteme (r-System, 1-System)
werden in einer eigenen Datenbanktabelle (SC_CompoundCRS) gefiihrt. Diese Tabelle wird entsprechend
der Modellierung der Koordinatensystem-Objektklasse aus Abbildung[4.2)(S.[50) erstellt. Die Realisierung
erfolgte in Anlehnung an die Tabelle ST_SPATIAL_REFERENCE_SYSTEMS aus ISO 13249 - 3 SQL/MM
Spatial Schema, vgl. auch [Brinkhoff 2013].

Eine Besonderheit der ,GeoARS-Unfallaufnahme”-Realisierung ist die Aufnahme und Speicherung eines
Fotos zu jedem aufgemessenen Punkt. Bei ,GeoARS-Unfallaufnahme” handelt es sich um ein System zur
Erfassung von Einzelpunkten unter Verwendung eines Laserentfernungsmessers mit dem Ziel, auch ein um
Abbildungsfehler korrigiertes georeferenziertes Foto zu jedem aufgemessenen Punkt abzuspeichern. Dies
erfolgt aus Griinden der Beweissicherung der Verkehrsunfallstelle und fiir eine mogliche nachtraglichen
Reproduzierbarkeit oder Nachmessung von Punkten im Bild bzw. Bildverband. Die Fotos werden als Large
Objects mit der PostGIS-Funktion lo_import() in der Datenbank abgelegt, vgl. [PGDG 2016|]. Hierbei gilt es
zwischen dem Live-Bild der Kamera und einem statisch im Moment der Punktaufnahme erzeugten statischen
Bild der Kamera, hier als Foto bezeichnet, zu unterscheiden. Das Foto ist bei ,, GeoARS-Unfallaufnahme”
deutlich hochauflésender und damit auch speicherintensiver als das Live-Bild. Es muss im realisierten
Referenzbeispiel zunéchst per Wireless Local Area Network (WLAN)-Verbindung von der Aufnahmeeinheit
auf dem Stativ zum Mobilgerit transferiert werden, vgl. rechter Teil der Abbildung|6.1](S.[85). Der Transfer

kann hierbei mehrere Sekunden in Anspruch nehmen.

Nach der objektstrukturierten Abspeicherung der Geoobjekte erfolgt mit einer SELECT-Anweisung, z. B.
,SELECT identifikator,zeitstempel dimension,erscheinung3d,ST_AsText(geom),art FROM Fahrbahnspur”,
die Bildung der virtuellen Objekte aus der Datenbank heraus. Uber den Programmcode der Applikation
erfolgt anschlieffend die Aufbereitung der Daten und Realisierung der virtuellen Geometriedaten, u.a. die
Zusammenfithrung der Daten aus der Geometrie-Spalte mit den Daten der Spalte erscheinung3d. Hierbei
werden die Koordinatentripel der Geometrie in den X3D-Knoten des virtuellen Objektes eingefiigt, fiir das
LinienObjektVR und FlaechenObjektVR zusdtzlich ein Koordinatenindex erstellt und in das Objekt
eingefiigt. Diese Realisierung der AR-Geodaten wird in Abschnitt[5.7] gesondert beschrieben.

Die Kommunikation zwischen der Hauptanwendung und der Datenhaltungskomponente wird bei ,,GeoARS-
Unfallaufnahme” tiber den Datenbankprovider Npgsq]lﬂ realisiert. Der Datenprovider ist die Softwarekompo-
nente, die den Inhalt der Geodatenbank oder eines GIS-Dateiformates in standardisierter Form erschliefst, vgl.
[Andrae u.a. 2013].

Shttp://www.npgsql.org/
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4.2.8 Realisierungsbeispiel Modellerweiterung um AR-Geoobjekte: ,GeoARS-Landentwicklung”

Fiir das Referenzsystem ,,GeoARS-Landentwicklung” beschrénkt sich die[OOA]lediglich auf die Konzeption
von Prototypoberflichen, da die Beschreibung und Dokumentation des Landentwicklungsfachinformations-
systems (LEFIS) bereits ein Datenmodell, Anwendungsfille, Funktionsbeschreibungen sowie verschiedene
Kataloge und Schnittstellenbeschreibungen umfasst, vgl. [Backer u.a. 2014]. Hierbei hat die Bund-Lander-
Arbeitsgemeinschaft Nachhaltige Landentwicklung (ArgeLandentwicklung)) die Beschreibung von LEFIS in
etwa 10jahriger Entwicklungsarbeit erstellt, vgl. [ArgeLandentwicklung 2016b]. Fiir weiterfithrende Informa-
tionen wird diesbeztiglich auf|Backer u. a. [2014] und |ArgeLandentwicklung [2016a] verwiesen. Der Ansatz
besteht nun darin zu untersuchen, wie das ATKIS®-ALKIS®-AFIS® (AAA)-Modell der Arbeitsgemeinschaft
der Vermessungsverwaltungen der Lander der BRD (AdV) [AdV 2015a] und das daran gekoppelte Fachsche-
ma LEFIS fiir GeoARS weiterverwendet werden kann. Abbildung stellt hierbei zundchst den globalen
Zusammenhang des LEFIS-Datenmodells dar, vgl. [ArgeLandentwicklung 2014]. Im rechten oberen Teil der
Abbildung wird ersichtlich, das das LEFIS-Fachschema direkt auf das[AAAl Anwendungsschema verweist
und dieses explizit verwendet.

class Main /

«applicationSchema» LEFIS Fachschema |

AFIS-ALKIS-ATKIS Anwendungsschema < ———————

-

Al
P / (fron} AdV) N (from 4EFIS
-~ / | N\ Anwendurigsschema)
-7 / N\ \
el / : \ |
«applicationSchema» 4 | N N l
Web Feature Service Erweiterungen , / i I\
/ : ISO/TC 211 |
/ | |
fromAdV/ / !
(romI ) Y : |
| / | |
| / | |
| / | |
'| // | (from Model) V\ :
I ’ ! A \
|
|
|
|
|

| / | AN
guﬁ N
i AN
Web Feature Service OWS Common
N I
N
(fromOGC) (from OGC) LEFIS Basisschema

(from LEFIS
Anwendungsschema)

Abbildung 4.15: UML Ubersichtsdiagramm zum Datenmodell LEFIS

Die nachfolgenden Ausfithrungen beziehen sich auf das LEFIS-Datenmodell der Flurbereinigungsverwal-
tungen, gelten jedoch analog dazu auch fiir das AAA-Datenmodell der Kataster- und Vermessungsver-
waltungen. Um in Analogie zu ,GeoARS-Unfallaufnahme” die jeweiligen Objekte des Datenmodells im
Sinne der Augmented Reality nutzen zu konnen, bedarf es einer Erweiterung des Datenmodells, bei der
die LEFIS-Objekte die notwendigen AR-Eigenschaften erhalten. Der allgemeingiiltige Ansatz aus Kapi-
tel wird nachfolgend und stellvertretend fiir alle flichenférmigen Raumbezogenen Elementarobjek-
te (REO) [AdV 2009], [AdV 2015b]] des LEFIS-Datenmodells (und AAA-Modells) anhand der Objektarten-
gruppe ,, Angaben zum Flurstiick LEFIS” exemplarisch dargestellt. Abbildung[.16|kann entnommen werden,
dass die[REOFObjektart AX_Flurstueck eine Spezialisierung der Objektarten AX_FlurstueckKerndaten,
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TS_FeatureComponent, GM_MulitSurface und AA_Objekt ist.

Der Quellcode {4.1|stellt ergdanzend zur Modellansicht der Abbildung ein Objekt der Klasse AX_Flur-
stueck, realisiert in einem Datensatz einer Datenaustauschdatei der exemplarisch dar. Darin sind
verschiedene Sachdaten-Attribute (z.B. flurstueckskennzeichen) und aber auch die verebneten Koordinaten

zur Darstellung der Objektgeometrie ersichtlich.

<AX_Flurstueck fid="DEBBAL670005Zkbg">

<position>

<gmlx:Polygon srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG::25833">

<gmlx:outerBoundaryIs>

<gmlx:LinearRing>

<gmlx:coordinates>419621.576,5817927.092 419625.734,5817905.624 419651.47,5817831.906
419657.989,5817830.856 419640.789,5817932.758 419621.576,5817927.092</gmlx:coordinates>

</gmlx:LinearRing>

</gmlx:outerBoundaryIs>

</gmlx:Polygon>

</position>

<flurstueckskennzeichen>12241901100365 </flurstueckskennzeichen>

<amtlicheFlaeche uom="m2">3495.00</amtlicheFlaeche>

</AX_Flurstueck>

Quelltext 4.1: (NAS) Auszug aus einer NAS-Datenaustauschdatei: Geoobjekt AX_Flurstueck in Verbindung mit

Abbildung[4.16]

Die Objektart AX_Flurstiick wird nun durch eine Verbindung zu LinienObjektVR um die AR-spezi-
fischen Eigenschaften erweitert, vgl. Abbildung[4.17] Abbildung kann aus Modellsicht entnommen werden,
dass Flurstiicksobjekte die Eigenschaften des LinienObjektVR erben und das Attribut erscheinung3D des
jeweiligen Flurstiicks mit einem X3DLinienOb jekt belegt wird (vgl. Abschnitt[#.2.1). Hierbei werden die
Koordinatentupel der Geometrie des AX_Flurstueck in den X3D-Knoten des virtuellen Objektes eingefiigt
und das LinienObjektVR zusitzlich um einen Koordinatenindex ergénzt. Der Koordinatenindex ist hierbei
durch die spéatere Applikation in Echtzeit zu erzeugen. In ,GeoARS-Landentwicklung” wird das Flurstiick
fir die AR-Ansicht nicht als Fldche visualisiert, sondern der Flurstiicksumring als Polygon. In Analogie
zur realen Einfriedung eines Flurstiickes, z.B. durch einen Zaun, soll das Umringspolygon anschliefSend in
der AR-Ansicht als Grenzlinie visualisiert werden. Eine Uberlagerung des Abbildes der Realitit (Live-Bild)
mit einer flichigen virtuellen Geometrie wiirde grofie Bildbereiche abdecken und ist hier nicht gewtinscht.

Lediglich die linienformigen Flurstiicksgrenzen sind fiir den Anwender relevant.

Die Datentibernahme erfolgt bei ,GeoARS-Unfallaufnahme” aus Schnittstellen {iber Web-Feature-Dienste, vgl.
Abschnitt[8.4.6.1} Uber diese Schnittstelle werden die Daten im r-System (vgl. Abschnitt[3.6.2.3) bereitgestellt
und durch die Anwendung nach dem Schema aus Abschnitt weiterverarbeitet.

In der spéter zu realisierenden Anwendung (Applikation) ist eine Dimensionserweiterung der Geometriedaten
von 2D auf 3D (vgl. Abschnitt[5.5.1) notwendig, um aus der planaren Geometrie des AX_Flurstueck eine
sich an die Topographie der Erdoberfliche anschmiegende Geometrie zu erzeugen.

Der Quelltextstellt ein Beispiel dar, bei dem aus einer Folge von Koordinaten (Koord[]) und einem Feld der
Koordinatenindizes (Indizes[]) die Bildung der Liniengeometrie im transienten Speicher-Puffer (m VertexBuffer,
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class Angaben zum Flurstiick LEFIS_Auszug/

«type» «type»
g zum F tick::AX_F G Geometric aggregates::GM_MultiSurface

i

«featureType»
A

+ Jarea :Area
+ bildeFl nzeichen() :Cl ing + Iperimeter :Length

«featureType»
LX_FlurstuecksabschnittAlt

AAA_Spatial L
0.”
+bestehtAus
+beziehtSichAufFlurstueck 0..*
+gehoertZu
0..1
«featureType» «featureType»
LX_FlurstueckBodenordnung Angaben zum Flurstiick::AX_Flurstueck
+ zustaendigeStelle :AX_Dienststelle_Schluessel [0.."]
+gehoertZu | 0..* 1.- ::/AX_Flurstueck_Kerndaten
+hatEinBodenordnungsflurstueck + gemarkung :AX_Gemarkung_Schluessel +gehoertAnteiligZu 0..*
+ flurstt :AX_FlL wummer
+ /i ichen :Cl i
. + i a :Area
0. +hatF Y ’ 1 flumummer :Integer [0..1]
«featureType» + flurstuecksfolge :CharacterString [0..1]
LX_FlurstuecksabschnittNeu + abweichenderRechtszustand :Boolean [0..1]
— 1| + zweifelhafterFlurstuecksnachweis :Boolean [0..1]
+ rechtsbehelfsverfahren :Boolean [0..1]
+ objektkoordinaten :GM_Point [0..1]
+ sonstigeEi ‘AX_! i 1schaften_Flurstueck [0..*]
«enumeration» + zeitpgnKDerEntseh.ung‘ :Date [0..1] )
LX_Flur - + gemein AX_ ichen [0..1]
= = ::LinienObjektVR
nicht definiert = 9999 - erscheinung3D :X3DLinienObjekt
Sonstiges = 9998 :TS_FeatureComponent
Unvollzogener Fortfihrungsnachweis = 1010 + localName :LocalName
Vorzeitige Kataster- und Grundbuchberichtigung = 1030 + attribute[0.."] :FE_FeatureAttribute
wegen =2010 + isGlobal :Boolean
+ leClassList :Set<TypeN = {Any}
::GM_MultiSurface
«enumeration» + /area :Area
LX_F g_| il + /perimeter :Length
::GM_OrientablePrimitive
Beteiligt (nach Beschluss) = 1000 + orientation :Sign
Nebenbeteiligt = 1010 ::AA_Objekt
Nicht beteiligt = 1020 + identifikator :AA_UUID
Nicht definiert = 9998 + :AA_L itintervall
+ modellart :Set<AA_Modellart>
+ anlass :Sequence<AA_Anlassart> [0..1]
+ zeigtAufExtemes :Set<AA_F indung> [0..1]

Abbildung 4.16: Auszug aus dem Klassendiagramm Objektartengruppe ,, Angaben zum Flurstiick” des LEFIS-
Datenmodells

miIndexBuffer) zur Laufzeit der Applikation erfolgt (vgl. fiinfter Ansatz). Das Feld Koord[] wird hierzu z.B.
mit den Koordinaten aus dem Attribut coordinates (vgl. Quelltext[d.T) gefiillt. Die Darstellungsattribute sind
im Quelltext[#.2nicht mit aufgefiihrt und werden im nachfolgenden Kapitel 5| (Visualisierung) untersucht und

beschrieben.

Implementierungsbeispiel zur Bildung und transienten Speicherung eines linienformigen AR-Geoobjektes:

class X3DLinienObjekt {
public X3DLinienObjekt (float Koord[],byte Indizes[]) {
vertices = Koord;
indices = 1Indizes;
ByteBuffer vbb = ByteBuffer.allocateDirect (vertices.length«4);
vbb.order (ByteOrder.nativeOrder () ) ;
mVertexBuffer = vbb.asFloatBuffer();
mVertexBuffer.put (vertices);
mVertexBuffer.position (0);
mIndexBuffer = ByteBuffer.allocateDirect (indices.length);
mIndexBuffer.put (indices);
mIndexBuffer.position (0);

anzahl_i=indices.length;
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16| }//

17| ...
18|} //
9 ...

end X3DLinienObjekt ()

end Klasse X3DLinienObjekt

Quelltext 4.2: (Java) X3DLinienObjekt fiir OpenGL

Analog zu diesem Beispiel lassen sich auch die oben modellierten punkt- und flichenférmigen Objekte

realisieren.

class Angaben zum Flurstick LEFIS_AR /

«type»
Angaben zum Flurstiick::AX_Flurstueck_Kerndaten

bildeF ) Cl

«featureType»
LX_FlurstuecksabschnittAlt

0.*
+bestehtAus

+gehoertZu
0.1

«featureType»
LX_FlurstueckBodenordnung

+gehoertZu | 0..* 1.5

0.." +hat

SN
+hatEinBodenordnungsflurstueck

«featureType»
LX_FlurstuecksabschnittNeu

«enumeration»
LX_|

nicht definiert = 9999

Sonstiges = 9998

Unvollzogener Fortfihrungsnachweis = 1010
itige Kataster- und ichti

Sonderung wegen Zusammenlegung = 2010

=1030

«enumeration»
LX

Beteiligt (nach Beschluss) = 1000
Nebenbeteiligt = 1010
Nicht beteiligt = 1020
Nicht definiert = 9998

«type»

Geometric aggregates::GM_MultiSurface

+ /area :Area
+ [perimeter :Length

«typer
§ «featureType~ Coordinate geometry::GM_LineString
AAA_Spatial A
+ controlPoint :GM_PointArray
:TS_FeatureComponent
+ localName :LocalName + asGM_Li M_Li

+ attribute[0..*] :FE_FeatureAttribute

+ isGlobal :Boolean

+ acceptableClassList :Set<TypeName> = {Any}
::GM_MultiSurface

+ /area :Area

+ Iperimeter :Length

::AA_Objekt

+ identifikator :AA_UUID

s i :AA_L

+ modellart :Set<AA_Modellart>

+ anlass :Sequence<AA_Anlassart> [0..1]

+ zeig ‘Set<AA _f [0.1]

+beziehtSichAufFlurstueck 0..*

«featureType»
Angaben zum Flurstiick::AX_Flurstueck

:AX_Di

+ 0.4
::AX_Flurstueck_Kemdaten

AX_F
:Cl

+ o+ o+

+ amtlicheFlaeche :Area

+ flumummer :Integer [0..1]

+ flurstuecksiolge :CharacterString [0..1]

+ abweichenderRechtszustand :Boolean [0..1]

+ 2zweifelhafterFlurstuecksnachweis :Boolean [0..1]
+ rechtsbehelfsverfahren :Boolean [0..1]

+ GM_LineString(GM_Position*) :GMingeSln'ng

ic primith I cu

+ interpolation :GM_Curvelnterpolation = "linear"
+ numDerivativesAtStart[0..1] :Integer = 0
+ numDerivativesAtEnd[0..1] :Integer =0
+ numDerivativelnterior{0..1] :Integer = 0

+ boundary() :GM_CurveBoundary
+ reverse() :GM_CurveSegment

+gehoertAnteiligZu 0..* 0.1

+_samplePoint() :GM_PointArray
+segment

1.0
{sequence}

Segmentation

+curve

«type»
Geometric primitive::GM_Curve

+ GM_Curve(GM_CurveSegment*) :GM_Curve

+ objeKkoordinaten :GM_Point [0..1] i “ieatureTypey
oo AX_ _F (@) AR3dObjekte::LinienObjektVR
+ zeitpunkiDerEntstehung :Date [0..1]
+ i i AX_ [0.1] - erscheinung3D :X3DLinienObjekt
:LinienObjektVR ::GM_OrientablePrimitive
- erscheinung3D :X3DLinienObjekt + orientation :Sign
::TS_FeatureComponent
+ localName :LocalName #GM_Curve
+ attribute[0.."] :FE_FeatureAttribute + GM_Curve(GM_CurveSegment’) :GM_Curve
+ isGlobal :Boolean ::GM_OrientableCurve
+ acceptableClasslist :Set<TypeName> = {Any} + boundary() :GM_CurveBoundary
=GM_MultiSurface =GM_Primitive
+ Jarea :Area + boundary() :GM_PrimitiveBoundary
+ /perimeter :Length {> + GM_Primiti _Envelope®) :GM_Primitive
:GM_OrientablePrimitive ::GM_Object
+ orientation :Sign + boundary() :GM_Boundary
:AA_Objekt + buffer(Distance®) :GM_Object
+ identifikator :AA_UUID + centroid() :DirectPosition
+ i AA_L + closure() :GM_Complex
+ modellant :Set<AA_Modellart> + convexHull() :GM_Object
+ anlass :Sequence<AA_Anlassart> [0..1] + coordinateDimension() :Integer
+ zeig :Set<AA | [0..1] + dimension(DirectPosition*) :Integer
+ distance(GM_Object") :Distance
+ envelope() :GM_Envelope
+ isCycle() :Boolean
+ isSimple() :Boolean
+ maximalComplex() :Set<GM_Complex>
+ mbRegion() :GM_Object
+ representativePoint() :DirectPosition
+ transiorm(SC_CRS*) :GM_Object
«featureType»
AR3dObjekte::X3DLinienObjekt
soatursTypos NN - material :Material
AAA_Basisklassen::AA_Objekt B oL ineSet
i ifil o - sensor{0..1] :TouchSensor
i pepintator 'AA’U%D\ L [<3—1 - routing[0..1] :ROUTE
+ modellant :Set<AA_Modellart> L lelg A
+ anlass :Sequence<AA_Anlassart> [0..1] Rl e CIAACUUID
+ zeig Set<AA F [0.1] o AAL
+ modellant :Set<AA_Modellart>
+ anlass :Sequence<AA_Anlassart> [0..1]
+ zeig! Set<AA_| [0..1]

Abbildung 4.17: Auszug aus dem Klassendiagramm Objektartengruppe ,, Angaben zum Flurstiick” des LEFIS-
Datenmodells mit Erweiterung durch AR-Geoobjekte




4.3 Zwischenresiimee 69

4.3 Zwischenresiimee

In dem vorliegenden Kapitel wurde am Referenzsystem , GeoARS-Unfallaufnahme” gezeigt, wie GeoARS an-
hand des dreiteiligen objektorientierten Modellierungsprozess (OOA] vollstandig objektorientiert
entwickelt und anhand des Referenzsystems ,GeoARS-Landentwicklung”, wie bestehende objektorientierte
System-Modelle um AR-Geoobjekte erweitert werden konnen. Es wurde gezeigt, wie die Objekte aus der
Modellierung heraus in GeoARS (,,GeoARS-Landentwicklung”: transient und , GeoARS-Unfallaufnahme”:
GeoDBMS) realisiert werden kénnen. Die erarbeiteten Losungen zur Modellierung, Bildung und Speicherung
von AR-Geoobjekten sind auf andere fachliche Bereiche tibertragbar und kénnen als Grundlage fiir zukiinfti-
ge weitere GeoARS dienen. Die konkrete Realisierung der AR-Geoobjekte wird im nachfolgenden Kapitel
beschrieben.
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5 Visualisierung von AR-Geoobjekten

5.1 Ansatze

Im Rahmen dieser Arbeit wird dem Ansatz gefolgt, die Geodaten auf dem Display kostengiinstiger mobiler
Endgerite zu visualisieren. Demnach ist zu untersuchen, ob Méglichkeiten durch die eingesetzte Hardware
und die verschiedenen Betriebssysteme angeboten werden, um die in Kapitel @ modellierten AR-Geoobjekte

in geeigneter Form auf dem Display wiederzugeben.

5.2 Problemstellungen und Herausforderungen

Die Herausforderungen beziiglich der Visualisierung von Geometriedaten lassen sich nach verschiedenen
Aspekten differenzieren.

Bei den in GeoARS zu visualisierenden Graphikdaten handelt es sich um Geodaten in Raster- und Vektorform,
die entweder in dreidimensionaler Form oder in zwei Dimensionen ohne Hohenangabe vorliegen. Liegen die
Geodaten ohne Hohe vor, so sind diese zunéchst begrenzt, d.h. in planarer Form, verwendbar. Fiir AR-Zwecke
sind zweidimensionale Vektordaten folglich nur bei absolut ebenen und nicht geneigtem Geldnde verwendbar
—ein Zustand der in der Realitét eher selten zutrifft. Um Geofachdaten, z.B. Flurstiicksgeometrien des Liegen-
schaftskatasters, die regelmédfiig ohne Hohenangabe gefiihrt werden fiir GeoARS nutzen zu kénnen, wird eine
Losung fiir diese zweidimensionale Problemstellung benétigt.

Augmented Reality im vorliegenden Kontext bedeutet die (sparsame) Erweiterung der Realitdt durch virtuelle
Elemente, d.h. in Bezug auf GeoARS: moglichst wenig Flache des Abbildes der Realitdt (Live-Kamerabild) mit
Geodaten zu tiberlagern. Hier gilt es mogliche Erscheinungs- und Visualisierungsformen der Geodaten zu
finden.

Weiterhin ist die exakte 3D-Registrierung bereits ein Teilproblem der Visualisierung, da hier die Koordinaten-
systeme der virtuellen Welt (o-System, v-Sytem, w-System) und der Visualisierungsoberflichen (d-System,
p-System, t-System, y-System) in einem Transformationszusammenhang gesetzt werden miissen. Diese Pro-
blemstellung wird weiterfiihrend in einem globalen Zusammenhang in Kapitel [/ bearbeitet.

Letztendlich ist die begrenzte Leistungsfahigkeit der mobilen Endgerite ebenfalls eine relevante Herausforde-

rung, um die Darstellung (das Rendern) der Daten auf dem Display in Echtzeit zu ermoglichen.

5.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Fiir die Programmierung der Softwarebestandteile zur Visualisierung der Geodaten eines GeoARS ist in dieser
Arbeit beabsichtigt, die Erkenntnisse aus dem Bereich der 3D-Computergraphik heranzuziehen und fiir die
Zwecke der Augmented Reality zu nutzen. Dahin gehend spielen die Visualisierungsansitze aus dem Bereich
der Virtuellen Realitit (engl. Vitual Reality (VR)) eine zentrale Rolle. Nischwitz u. a. [2007] geben eine Ubersicht
iiber die Historie der internationalen Normen und Industrie-Standards zur 3D-Computergraphik und Grafik-
Programmierschnittstellen (API). Die Recherchen haben ergeben, dass die Betriebssysteme aktueller mobiler
Endgerite nicht alle beliebigen Programmierschnittstellen untersttitzen, jedoch grundsatzlich verwendbare
3D-Graphik-Programmierschnittstellen besitzen, z.B. DirectX (vgl. [Microsoft 2016]), Metal (vgl. [Apple Inc
2016]) und OpenGL (vgl. [Khronos Group 2016a]). Zukiinftig wird auch Vulkan eingesetzt werden kénnen
[Khronos Group 2016c]. Somit ist ein Ankniipfungspunkt fiir die nachfolgenden Uberlegungen gegeben.
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5.4 Gewdhlter Visualisierungsansatz
5.4.1 Datenprimitive und Visualisierungsform

Fir die zu treffenden Festlegungen zur Visualisierungsform von Geodaten in GeoARS wird zunéchst ihre
geometrische Dimension [Bill 2016] n&her betrachtet und zusitzlich zwischen Vektor- und Rasterdaten
unterschieden. Die topologische, thematische und temporale Dimension tritt bei den nachfolgenden Ausfiih-

rungen in den Hintergrund.

Wie noch gezeigt wird, eignen sich Rasterdaten fiir eine Texturierung von Geoobjekten und fiir eine tibersicht-
liche kleinmafistdbige Kartendarstellung aus der exozentrischen AR-Perspektive am Standpunkt des Nutzers
(vgl. Abschnitt [8.4.1.2). Vektordaten werden als geeignet angesehen, um Geodaten in ihrer modellierten

geometrischen Erscheinungsform mafistabsunabhédngig in beliebiger Perspektive zu visualisieren.

Bei der Visualisierung von Vektordaten wird der Ansatz verfolgt, verschieden komplexe Geodaten auf
geometrische Primitive zurtickzufiihren, anschlieffend in geeignete AR-Geometrien zu tiberfithren und bei

Bedarf wieder zu komplexen AR-Geometrien zusammenfiihren.

Primitive in GIS

||

Punkt Linie Flache Raster

\ A
Primitive in GeoARS
(Egoperspektive)

Abbildung 5.1: Ansatz zur Uberfiihrung von GIS-Datentypen in
AR-Geodatentypen

Es kann festgestellt werden, dass sowohl im GIS-Bereich [Bill 2016] wie auch im Bereich der Computergraphik
[Nischwitz u. a. 2007]] dhnliche geometrische Primitive existieren. Als Beispiel fiir geometrische Primitive
gelten im GIS-Bereich [Bill 2016] die bereits in Kapitel f modellierten, punkt-, linien- und flichenférmigen
Geometrien. Die Computergraphik verwendet dariiber hinaus noch verschiedenartige Polygone, Dreiecke,
Vierecke sowie aus Drei- und Vierecken zusammengesetzte Graphik-Primitive, vgl. [Shreiner u. Khronos 2009],
[Nischwitz u. a. 2007]]. Dartiber hinaus bestehen in beiden Bereichen Moglichkeiten der Rasterdatendarstellung.
Abbildung [5.1| zeigt im oberen Teil der Abbildung geometrische Primitive aus dem GIS-Bereich und eine
Geometriedatendarstellung als Raster (hier: Topographische Karte des WebAtlasDE.light, vgl. [BKG 2016d]).
Der untere Teil der Abbildung bringt zum Ausdruck, dass der Visualisierungsansatz darin besteht, die vier
aufgefiihrten Daten-Typen in GeoARS zur Prasentation der Geodaten zu verwenden. Hierzu sind die zweidi-
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mensionalen Typen (obere Teil der Abbildung) in dreidimensional darstellbare Geometrietypen umzuformen
(untere Teil der Abbildung) und spéter in beliebiger Perspektive als virtuelle Graphikdaten zu visualisieren.

5.4.2 Extensible 3D (X3D)

Wie in Kapitel gezeigt wurde, eignet sich der ISO-Standard ISO/IEC 19775-1.2:2008 Extensible 3D (X3D)
zur Modellierung von AR-Geoobjekten. Dartiiber hinaus sind seit der Verabschiedung des Standards diverse
Softwareapplikationen (engl. X3D viewer) entstanden, die X3D-Objekte auf Displays darstellen konnen, vgl.
[Brutzman 2016]. Diesen Viewern ist es moglich, iiber die Beschreibungssprache X3D formulierte dreidi-
mensionale Grafikobjekte und Szenen in Echtzeit in einer virtuellen Welt darzustellen. Es kann mit X3D
definiert werden wie dreidimensionale Objekte in Erscheinung treten, wie sie angeordnet werden und wie
sie miteinander kommunizieren. Die Steuerung zeitlicher Abldufe in der virtuellen Welt ist moglich sowie
Animation und Interaktion. Somit steht ein umfassendes Werkzeug zur Visualisierung der virtuellen Elemente
zur Verfiigung. Dariiber hinaus bietet X3D die Moglichkeit iiber eine standardisierte Schnittstelle (ISO/IEC
19775-2.2:2010), dem Scene Access Interface, umfassend in die virtuelle Welt einzugreifen und sie in Echtzeit
zu verdndern. Eine Erweiterung dieser X3D-Viewer um die Einbettung des Live-Kamerabildes erscheint
realisierbar. Die X3D-Viewer konnten dann auch als X3D-AR-Viewer angewendet werden. Abbildung5.2]stellt
den Entwurf der Softwarearchitektur eines GeoARS unter Verwendung von X3D dar.

cmp GeoARS_X3D /
GeoARS
externe/eigene
Applikation
7 N
- ~
-
—Pcusey X3DViewer SBT3
3D-Szene nach ISO/IEC 19775-2.2:
ISO/IEC 19775-1.2: 2010 Scene Access
2008 /@)/ Interface | API
R g] A\
«use» Erweiterung |
v Live-Kamerabild I
|
|
Parser :
«use»
A |
|
I |
ausen :
Szenengraph-Manager<<— — — — — — — — —— —— — —— — — — — — — =>{ Scriptverarbeitung
«use»
= F
«use» y > ~«use»
Szenengraph, renderbare Knoten | igni: p!
T
V
Bild (auf dem
Display)

Abbildung 5.2: Ubertragbarer Visualisierungsansatz von AR-
Geodaten in GeoARS mit X3D

X3D verwendet als Koordinatensystem ein kartesisches dreidimensionales Rechtssystem. Dartiberhinaus kann
mit X3D eine komplexe 3D-Szene aus Grundbausteinen, den sogenannten Knoten (engl.: Nodes) zusammenge-
setzt und die gesamte Struktur der Szene in einer Baumstruktur abgebildet werden, dem Szenengraphen. Da
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Knoten wiederum Knoten beinhalten kénnen, wird jeder X3D-Baustein so zu einem Knoten in einer baumarti-
gen Struktur. Durch die Verschachtelung von Knoten entstehen immer neue Gruppenknoten und Kindknoten.
Jeder Gruppenknoten enthilt dabei eine Liste mit Kindknoten, die zu einer Gruppe zusammengefasst werden.
Zur Beschreibung der Eigenschaften von Knoten und zur Speicherung von Daten verwendet man Felder (engl.:
fields). Neben den Knoten konnen X3D-Szenengraphen auch sogenannte Routen enthalten. Hierbei besitzen,
zusétzlich zu den vorgenannten Feldern, viele Knoten die Fahigkeit, verschiedene Ereignisse zu empfangen
oder zu senden, wodurch auch die Kommunikation zwischen zwei bestimmten Knoten moglich wird. Dabei
werden die vom ersten Knoten erzeugten Ereignisse dem zweiten Knoten zugeleitet. Diese Verbindung wird
als Route bezeichnet. Fiir die ausfiihrliche Beschreibung aller Knoten und Knotenarten sei an dieser Stelle auf

Brutzman u. Daly [2007]] verwiesen.

X3D bietet ein entscheidendes Alleinstellungsmerkmal: die ISO-Spezifikation formuliert auch, dass X3D-Daten
als XML-Dateien gespeichert werden kénnen. Dies ermoglicht per Definition standardisierte Datenaustausche
und lisst die Kombinationen mit anderen Austauschformaten, wie NAS, als Kombination von AR-Grafik
und Semantik zu. Beztiglich des spezifischen Aufbaus der X3D-Dateien wird weiterfiihrend auf [Kloss 2010]

verwiesen.

Bei der Realisierung von X3D-Viewern wird wiederum auf 3D-Graphik-Programmierschnittstellen zuriickge-
griffen - z.B. OpenGL, vgl. [Kloss 2010]. Die Beschreibungssprache X3D kann somit als eine tibergeordnete

Abstraktionsebene zu den 3D-Graphik-Programmierschnittstellen gesehen werden.

5.4.3 Open Graphics Library (OpenGL)

Eine Abstraktionsebene unterhalb der Beschreibungsprache X3D kann OpenGL eingeordnet werden. Wie
eingangs benannt, ist fiir GeoARS in erster Linie entscheidend, dass die unterschiedlichen Betriebssysteme han-
delsiiblicher mobiler Endgeréte iiberhaupt 3D-Graphik-Programmierschnittstellen besitzen, um AR-Geodaten
in anwendungsspezifischer Auspragung visualisieren und spiter auch manipulieren zu konnen. Ein derart
nutzbares Programmiersystem fiir grafische Computeranwendungen stellt dar, vgl. [Shreiner u. a
2013]. Das Suffix GL steht hierbei fiir Graphics Library. OpenGL ist derzeit das 3D-Grafik-API mit der gros3-
ten Marktdurchdringung [Khronos Group 2016al], [Nischwitz u. a. 2007]] und ist aktuell auf allen géangigen
Betriebssystem vertreten, vgl. [Khronos Group 2016b]. Abbildung [5.3|skizziert die entworfene Softwarear-
chitektur eines GeoARS unter Verwendung von OpenGL. Auch OpenGL verwendet als Koordinatensystem
ein dreidimensionales kartesisches Rechtssystem, vgl. [Nischwitz u. a. 2007]. Komplexe 3D-5zene kénnen aus
geometrischen Primitiven [Shreiner u. a. 2013] zusammengesetzt werden. Die gesamte Struktur der Szene
kann jedoch nicht wie bei X3D in einer Baumstruktur abgebildet werden. Ebenfalls existiert zunéchst keine
Ereignis-Verarbeitung zwischen den graphischen Objekten in OpenGL. Hier muss bei Bedarf eine Ereig-
nisprogrammierung und die gewtinschte Reaktion der Graphikobjekte individuell vorgenommen werden,
z.B. durch Matrix-Operationen (Rotation, Translationen) tiber den Geometrie-Prozessor auf die graphischen

Einzelobjekte.

5.5 Nutzung von GIS-Daten

In Abschnitt wurde festgestellt, dass in GeoARS sowohl Vektordaten als auch Rasterdaten verwendet
werden konnen. In Abschnitt und wurden technische Ansitze erarbeitet, wie die Daten anschliefSend
auf dem Display dargestellt werden. Die vorliegende Arbeit zielt insbesondere auf die Verwendung von
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Abbildung 5.3: Ubertragbarer Visualisierungsansatz von Geodaten in GeoARS mit OpenGL

Geodaten ab, die regelmifiig in GIS und dabei haufig lediglich in planarer geometrischer Dimension, d.h.

zweidimensional ohne Hohenangaben, vorliegen.

5.5.1 Dimensionserweiterung von vektoriellen 2D-Geodaten

Fiir GeoARS ist eine planare Visualisierung der Daten grundsitzlich moglich. Nachfolgend wird jedoch eine
Moglichkeit erarbeitet, wie 2D-Geodaten tiber die planare Visualisierung hinausgehend - an die 6rtliche Geldn-
detopographie angepasst - prasentiert werden konnen, um letztendlich eine verbesserte 3D-Registrierung zu
erzielen. Hierzu wird eine Methode erarbeitet, wie zweidimensionale vektorielle Geodaten in dreidimensionale

AR-Vektordaten iiberfithrt werden konnen.

Es wird davon ausgegangen, dass die Geodaten zum einen in Vektorform und zum anderen ausschliefilich
zweidimensional direkt auf dem GeoARS vorliegen (Dateien oder GeoDBMS) oder tiber Netzwerkfunktio-
nalitdt auf externe Datenhaltungen bzw. Geodatenbanken zugegriffen werden kann, vgl. Abschnitt
Die letztgenannte Moglichkeit bietet den Vorteil, dass die Daten bedarfsgerecht am Standort des Nutzers

heruntergeladen und genutzt werden konnen und keinerlei vorbereitende Mafinahmen durchgefiihrt werden
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miissen. Da bereits erfasste und abgespeicherte Geodaten fachliche Daten eines thematischen Datenbestandes

darstellen, wird nachfolgend von Bestandsdaten gesprochen.

Die fehlenden Hohenangaben erhalten die Bestandsdaten aus dem[DGM] das als Gitter-Datei im American
Standard Code for Information Interchange (ASCII)-Format vorliegt. Ein Auszug aus DGM-Datei zeigt der
Quelltextauszug 5.1 mit dem Rechts- und Hochwert sowie der Hohe der Gitterpunkte im 1-Meter Raster:

418516.0 5807653.0 39.292
418516.0 5807654.0 39.278
418516.0 5807655.0 39.261

418517.0 5807653.0 39.297
418517.0 5807654.0 39.284
418517.0 5807655.0 39.265

Quelltext 5.1: (ASCII) Auszug aus DGM-Daten-Datei

Als Bestandsdaten konnen beispielsweise die Flurstiicksgrenzen des Liegenschaftskatasters dienen. Einen
Auszug aus der Beispiel-Bestandsdatendatei im NAS-Format stellt der nachfolgende Quelltext[5.2]dar:

<AX_Flurstueck fid="DEBBAL670005Zkbg">

<position>

<gmlx:Polygon srsName="urn:ogc:def:crs:EPSG::25833">

<gmlx:outerBoundaryIs>

<gmlx:LinearRing>

<gmlx:coordinates>419621.576,5817927.092 419625.734,5817905.624 419651.47,5817831.906
419657.989,5817830.856 419640.789,5817932.758 419621.576,5817927.092</gmlx:coordinates>

</gmlx:LinearRing>

</gmlx:outerBoundaryIs>

</gmlx:Polygon>

</position>

<flurstueckskennzeichen>12241901100365 </flurstueckskennzeichen>

<amtlicheFlaeche uom="m2">3495.00</amtlicheFlaeche>

</AX_Flurstueck>

Quelltext 5.2: (NAS) Auszug aus einer ALKIS-Bestandsdatendatei im Datenaustauschformat NAS

Im Attribut coordinates tragen die Flurstiicksgeometrien die Koordinaten ihres Umringspolygons. Das Polygon
wird in Vorbereitung der durchzufiihrenden Linienschnitt-Berechnungen durch das GeoARS zunéchst in
einzelne Linien zerlegt, vgl. Quelltext[5.3}

419621.576,5817927.092 419625.734,5817905.624
419625.734,5817905.624 419651.47 ,5817831.906
419651.47 ,5817831.906 419657.989,5817830.856
419657.989,5817830.856 419640.789,5817932.758
419640.789,5817932.758 419621.576,5817927.092

Quelltext 5.3: (ASCII) Extrahierte einzelne Linien des Polygons aus Quelltext
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Jede einzelne Linie wird dann mit den DGM-Gitter-Linien verschnitten. Dabei entstehen die zwischen dem
Anfangs- und Endpunkt jeder Linie (z.B. rot hervorgehobene Linie in Abbildung liegenden Schnitt-
punkte mit dem DGM-Gitter - nachfolgend als Stiitzpunkte bezeichnet. Die Berechnung der Hohenwerte

Rasterpunkt

berechneter Stutzpunkt
e >/\ /- Y

mit Hohe aus DGM o
/ mit Hohe

. | Geometrie
L 2D-Geodatenobjekt

Abbildung 5.4: Verschneidung von 2D-Geodaten mit einem DGM

jedes einzelnen Stiitzpunktes erfolgt durch Interpolation zwischen den am Linienschnitt beteiligten DGM-

Rasterpunkten.

Abschlieflend werden die dreidimensionalen AR-Geometrieobjekte aus den mit der Hohe versehenen Anfangs-
und Endpunkten und den dazwischenliegenden dreidimensionalen Stiitzpunkten erzeugt. Je nach Gitterweite
des DGM erhoht sich die Anzahl der Polygonpunkte des so gebildeten Geometrieobjektes betréachtlich.

Abbildung 5.5|zeigt die resultierenden virtuellen Daten einiger linienformiger AR-Geoobjekte (hier: Flurstiick-
sobjekte). In der Abbildung werden die Geometrien in einer 3D-Egoperspektive dargestellt, wobei im rechten

Teil der Abbildung das zugrundeliegende DGM zusitzlich mit visualisiert wird.

Abbildung 5.5: visualisierte Bestandsdaten (Flurstiicksgeometrien) nach Dimensionserweiterung von 2D auf 3D in
3D-Egoperspektive; links ohne Darstellung des DGM,; rechts mit Darstellung des DGM
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5.5.2 Verwendung von Karten und Rasterdaten in GeoARS

Die mit [GIS erzeugten oder in [GIS vorliegenden Rasterdaten kénnen im Rahmen von GeoARS ebenfalls
verwendet werden. Hierbei werden die Daten in einer besonderen Form der Draufsicht betrachtet und konnen

insbesondere zur globalen Orientierung in einem GeoARS nutzbringend verwendet werden.

Wie im rechten Teil der Abbildung [5.1| zu den Daten-Primitiven veranschaulicht, werden Rasterdaten im
Bereich der Augmented Reality zur Texturierung von Geldndeoberfldchen insbesondere in der Datenansicht
aus der exozentrischen Perspektive verwendet. Auf den Aspekt der exozentrischen Perspektive als AR-
Interaktionstechnik wird in Abschnitt[8.4.1.2] gesondert eingegangen.

Dartiber hinaus kann es zur Orientierung im Geldnde mittels GeoARS hilfreich sein, wenn die Rasterdaten
zusatzlich mit (thematisch beliebigen) Vektordaten (Bestandsdaten) tiberlagert werden. Abbildung/5.6|gibt
einen Eindruck tiber diese Form der Datenansicht. Der Vorteil dieser Datenansicht fiir den Anwender besteht in
der so moglichen globalen Orientierung in seinem Umfeld. Abbildung[5.6|zeigt im linken Teil die Verwendung
einer digitalen topographischen Karte im Maf$stab 1 : 10.000 (DTK10 ATKIS, vgl. [LGB 2016|]) und im rechten
Teil die topographische Karte des WebAtlasDE light fiir Mafistdbe kleiner 1 : 15.000, vgl. [BKG 2016d]). Die AR-
Ansicht kann interaktiv durch Drehen/Schwenken des GeoARS erkundet oder durch zusitzliche Vektordaten

ergdnzt und tiberlagert werden.

Abbildung 5.6: Verwendung von Karten (GIS-Ausgabeprodukte) iiberlagert mit 2D-Geofachdaten (Vektordaten
blau eingefiirbt) in exozentrischer AR-Perspektive; links: Kartengrundlage DTK10 [LGB 2016|, rechts: Karten-
grundlage WebAtlasDE.light [BKG 2016d]

5.6 Realisierungsbeispiel Visualisierung AR-Objekte: ,GeoARS-Landentwicklung”

In Abschnitt wurde die Bildung und Speicherung von AR-Geoobjekten erldutert. Der Quelltext
wurde als Beispiel angefiihrt, bei dem aus einer Folge von Koordinaten (Koord []) und einem Feld der
Koordinatenindizes (Indizes[]) die Bildung von Liniengeometrien sowie eine transiente Abspeicherung
(mVertexBuffer, mIndexBuffer) erfolgt. Im nachstehenden Quelltext [5.4 wird zur Visualisierung der AR-
Geoobjekte die Funktion draw() hinzugefiigt, iiber die Liniengeometrien (GL_LINE_STRIP) auf dem Display

gezeichnet werden:

1 ...

2[ class X3DLinienObjekt {

1

4

5

public X3DLinienObjekt (float Koord[],byte Indizes[]) {

vertices = Koord;
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indices = 1Indizes;
ByteBuffer vbb = ByteBuffer.allocateDirect (vertices.length«*4);
vbb.order (ByteOrder.nativeOrder ()) ;
mVertexBuffer = vbb.asFloatBuffer();
mVertexBuffer.put (vertices);
mVertexBuffer.position (0);
mIndexBuffer = ByteBuffer.allocateDirect (indices.length);
mIndexBuffer.put (indices);
mIndexBuffer.position (0);
anzahl_i=indices.length;
}// end X3DLinienObjekt ()

public void draw (GL10 gl) {
gl.glVertexPointer (3, GL10.GL_FLOAT, 0, mVertexBuffer);
gl.glDrawElements (GL10.GL_LINE_STRIP, anzahl_i, GL10.GL_UNSIGNED_BYTE,mIndexBuffer);

}//end draw()

}// end Klasse X3DLinienObjekt
Quelltext 5.4: (Java) X3DLinienObjekt fiir OpenGL (Fortfiihrung von Quelltext

Das Ergebnis der Visualisierung wird in der Abbildung [5.7|(S.|79) dargestellt. Abbildung demonstriert die
Betrachtung der Geometrien in der Augmented Reality Ansicht in Egoperspektive. Auf der linken Seite der
Abbildung[5.7]werden die Geometrien originir planar dargestellt, da die Polygonpunkte (noch) keine Gelin-
dehohe besitzen. In der Realitdt weist die Strafle ein Léngsgefélle auf, wobei die visualisierten Bestandsdaten
im linken Teil der Abbildung dem abfallenden Geldnde nicht folgen, sondern stets in einer exakt horizontalen
Ebene verlaufen. Daraus resultiert, dass Geodaten und Realitdt durch den Nutzer als nicht zueinander passend
wahrgenommen werden. Im rechten Teil der Abbildung[5.7jwurde die Dimensionserweiterung der Bestands-
daten durch Verschneidung mit dem vorgenommen. Die Geodaten passen sich nun dem ortlichen
Verlauf der Topographie der Erdoberfliche an. Der in Abschnitt[5.4]erarbeitete und in Abbildung[5.3|(S.

Abbildung 5.7: visualisierte Bestandsdaten (Flurstiicksgeometrien) vor (links) und nach (rechts) Dimensionser-
weiterung von 2D auf 3D in 3D-Egoperspektive

dargestellte {ibertragbare Visualisierungsansatz von Geodaten in GeoARS mit OpenGL wurde realisiert.
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5.7 Realisierungsbeispiel Visualisierung AR-Geoobjekte: ,GeoARS-Unfallaufnahme”

Fiir das Referenzsystem , GeoARS-Unfallaufnahme” ist fiir jede der modellierten Objektarten (vgl. Ab-
schnitt festgelegt, in welcher Form ihre Visualisierung erfolgt. Die Realisierung der Geodatenvisuali-
sierung wird bei ,,GeoARS-Unfallaufnahme” tiber die Beschreibungssprache X3D gelost. Dabei werden bei
Bedarf einerseits bestehende Bestandsdaten (z.B. Geometrieobjekte aus Mutterskizzen [Iaschenmacher u|

Eifinger 2014] und andererseits neu aufgemessene Verkehrsunfallobjekte visualisiert.

Die Unfallobjekte werden durch Einzelpunktmessungen dreidimensional erfasst. Unter Verwendung der
Objektart PunktOb jekt VR wird der aufgemessene Punkt persistent in der Datenbank abgespeichert und als
X3DPunktObjekt in einem X3D-fdhigen Viewer angezeigt. Quelltext[5.5|zeigt die X3D-Beschreibung eines
visualisierbaren Punktobjektes, realisiert als kugelformiges Graphikobjekt (Sphere).

Implementierungsbeispiel:

2[ <Group DEF="ID255">
3 <Transform DEF="ID255t1" translation="418516.10 39.10 -5807652.32" rotation="1 0 0 1.571">
4 <Transform DEF="ID255t2" translation="0 0 O" rotation="1 0 O 1.571">

5 <Shape>

6 <Appearance>

7 <Material diffuseColor="1 1 0" specularColor=" 0.5 0.5 0.5" transparency="0.0" />

8 </Appearance>

9 <Sphere radius="0.1" />

10 </Shape>

11 <PlaneSensor DEF="ID255s" description="Sonstiges (ID255)" offset="0 0 0" />

12 </Transform>

13 </Transform>

14 <ROUTE fromNode="ID255s" fromField="translation_changed" toNode="ID255t2" toField="translation"
/>

15| </Group>

Quelltext 5.5: (X3D) X3DPunktOb jekt

Linienformige Unfallobjekte, z.B. eine Bremsspur, werden ebenfalls tiber Einzelpunktmessungen (hier als
Punktfolge) erfasst, als LinienObjektVR in der Datenbank gespeichert und anschlieSend als Polygon in
Form eines X3DLinienObjekt auf dem Display visualisiert. Der nachfolgende Quelltext zeigt ein X3D-
Linienobjekt, bestehend aus zwei Punkten in einem lokalen Koordinatensystem:

Implementierungsbeispiel:

)

<Group DEF="ID2963">

3 <Shape>

4 <Appearance>

5 <Material emissiveColor="0 1 1" transparency="0.0" />
6 </Appearance>

7 <IndexedLineSet coordIndex=" 0, 1, —-1">

8 <Coordinate point=" 4.4 -1.2 -2.4,4.1 -0.9 -2.9, " />
9 </IndexedLineSet>

10 </Shape>
11 <TouchSensor DEF="ID2963s" description="Materialspur (IID2963), lokales CRS"/>

12| </Group>

Quelltext 5.6: (X3D) X3DLinienObjekt
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Flichenformige Verkehrsunfallobjekte, wie z.B. Splitterfelder, werden wie Linienobjekte als Folge von rdum-
lichen Einzelpunktmessungen erfasst. Am Ende der so gemessenen dreidimensionalen Punktfolge erfolgt ein
Linienschluss zum ersten Punkt. Die so entstandene Fldche wird mit einer Flachenfiillung versehen, die auch
Transparenz zuldsst. Der nachfolgende Quelltext[5.7]zeigt ein X3D-Flichenobjekt, wobei hier aus Platzgriinden
lediglich die ersten zwei Punkte aufgefiihrt werden:

Implementierungsbeispiel:

<Group DEF="ID19">
<Shape>
<Appearance>
<Material diffuseColor="0.0 0.5 0.0" specularColor=".13 .13 .13" transparency="0.0" />

</Appearance>
<IndexedFaceSet creaseAngle="0.5" solid="false" coordIndex="-1,0,1,2,3,4,[...],-1">
<Coordinate point="418516.0 39.292 -5807653.0, 418516.0 39.278 -5807654.0, [oooll @ /&
</IndexedFaceSet>
</Shape>

<TouchSensor DEF="ID19s" description="MaterialspurFeld(ID19)"/>

</Group>

Quelltext 5.7: (X3D) X3DF1laechenOb jekt

Zur Visualisierung von zweidimensionalen Bestandsdaten kann die oben beschriebene Dimensionserweite-
rung iiber ein DGM durchgefiihrt werden. Der nachstehende Quelltext 5.8 zeigt ein Implementierungsbeispiel
eines linienférmigen X3D-Objektes nach der Dimensionserweiterung von 2D auf 3D, wobei wiederum lediglich

die ersten Punkte des Polygones aufgefiihrt sind:

<Group DEF="DEBBAL7100012JvX">
<Shape>
<Appearance>

<Material emissiveColor="0 0 1" transparency="0.0" />

</Appearance>
<IndexedLineSet coordIndex="-1,0,1,2,3,4, ... ,-1">
<Coordinate point="418594.55 32.54 -5807762.75, 418595.87 32.55 -5807762.57, 418595.69 32.65
-5807762.30, ..." />

</IndexedLineSet>
</Shape>
<TouchSensor DEF="DEBBAL7100012JiZs" description="AX_Flurstueck (DEBBAL7100012J1iZ)"/>

</Group>

Quelltext 5.8: (X3D) Bestandsdaten realisiert als X3DLinienObjekt

Der in Abschnitt[5.4|erarbeitete und in Abbildung[5.2|(S.[73) dargestellte iibertragbare Visualisierungsansatz
von Geodaten in GeoARS mit X3D wurde realisiert. Hierzu wurde ein X3D-Viewer um die Funktionalitét
zur Darstellung des Live-Bildes einer realen Kamera ergdnzt sowie die in Abschnitt beschriebenen
Korrekturmoglichkeit des Live-Bildes der realen Kamera implementiert. Abbildung veranschaulicht
die Verwendung von punkt-, linien und flachenférmigen Geoobjekten in , GeoARS-Unfallaufnahme”, vgl.
[Kreuziger 2015]]. Hierbei sind die Objekte mit Berithrungssensoren versehen, um bei Beriihrung eines Objektes

tiber das Display Datenauskunftsfunktionalitdten zu realisieren, z.B. Langenangaben.
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FlaechenObjektVR
5] ©
PunktObjektVR !

LinienObjektVR

Abbildung 5.8: Visualisierung punkt-, linien- und flichenformiger

Geoobjekte in ,,GeoARS-Unfallaufnahme”, vgl. [Kreuziger 2015

5.8 Zwischenresiimee

In den vorherigen Abschnitten werden tibertragbare Losungen vorgestellt, um verschiedenartige Geodaten in
AR-Geoobjekte zu tiberfithren und diese anschlieffend auf dem Display mobiler Endgerate zu visualisieren.
Die Visualisierung erfolgt bei dem realisierten Referenzsystem ,,GeoARS-Unfallaufnahme” auf Tablet-Basis
mit Windowssystem tiber die Beschreibungssprache X3D durch einen geeigneten 3D-Viewer und bei dem
Referenzsystem , GeoARS-Landentwicklung” auf Android-Smartphone-Basis mit OpenGL, jeweils auf dem
Display des Gerites. Beide Gerédteklassen ermoglichen eine performante praxistaugliche Visualisierung von
AR-Geoobjekten. Sofern die Geodaten nicht dreidimensional vorliegen, kénnen sie iiber die in Abschnitt[5.5.]
vorgestellte Moglichkeit mit Hohen aus digitalen Gelaindemodellen versehen werden. Hier wird eine Losung
vorgeschlagen, Geodaten entsprechend der gendherten realen Topographie zu visualisieren und dadurch
zu einer verbesserten 3D-Registrierung beizutragen. Die parallele Durchfiihrung aller Rechenprozesse auf
den Endgerdten (Berechnungen zur Bestimmung der raumlichen Lage, Registrierung, Rendern) ldsst sich
in Echtzeit gewdhrleisten. Lediglich das Kamerabild in der Realisierung , GeoARS-Unfallaufnahme” ist
Verzogerungen im Millisekundenbereich unterworfen, deren Ursache im ¢rtlich getrennten zweigeteilten
Hardwareaufbau von stationdrer Komponente (mit Kamera) und mobiler Komponente (Tablet-PC) liegen. Das
Live-Bild wird hierbei zwischen den Komponenten per Funk iibertragen, vgl. Abschnitt[6.4.1]
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6.1 Ansatz

AR-Systeme konnen wie in Tabelle 2.T|(S.[17) und weiterfithrend in Tabelle[6.1]alle menschlichen Sinne anspre-
chen und dartiber die Realitédt erweitern. Hiervon sind auch GeoARS grundsétzlich nicht ausgenommen. Visu-
elle, akustische und haptische Realitdtserweiterungen sind mit GeoARS-Komponenten (vgl. Abschnitt
denkbar, wohingegen gustatorische und olfaktorische Darstellungsmoglichkeiten zunéchst nicht realisierbar

sind. Hinsichtlich GeoARS wird der Schwerpunkt im Folgenden auf die visuelle Darstellung der Geodaten
gelegt.

Tabelle 6.1: Ubersicht Arten der Darstellung, Erweiterung von Tabelle

Darstellung  Sinnesorgan Beispiel GeoARS
visuell Augen Display
akustisch Ohren Geriusche, Tierstimmen
gustatorisch Zunge Geschmackssimulation u.a. durch Erinnerungsvermogen
olfaktorisch Nase Verstromung von Duftstoffen
haptisch Haut Vibration

2 prototypische Realisierung geplant | { ) 2 prototypische Realisierung nicht geplant

6.2 Problemstellungen und Herausforderungen

Auf das Display wirken die in Abschnitt [2.5|angefiihrten Umgebungsfaktoren, wobei drei der dort aufge-
fithrten Faktoren (Licht, Niederschlag, Temperatur) spiirbare Einschrankungen auf die Nutzbarkeit haben,
vgl. auch Tabelle .2l Wechselnde Lichtverhéltnisse, insbesondere direkte Sonneneinstrahlung fiihren ggf. zur
verminderten Lesbarkeit des Displayinhaltes. Niederschlag kann je nach Art und Intensitéit ebenfalls nut-
zungseinschrankend wirken. Starker Regen oder Schneefall wirken sich auf die Lesbarkeit aus und behindern
Anwendereingaben auf beriihrungsempfindlichen Displays. Zudem fiihren Temperaturen aufierhalb des
gerdtespezifischen Arbeitsbereiches (z.B. Thinkpad8: +5°C bis +35°C , vgl. Tabelle S. zu Materialbe-
eintrachtigungen oder -schédden, z.B. Aussetzen des Displays. Ein grofies Display fithrt dazu, dass ein grofierer
Ausschnitt der realen und virtuellen Welt betrachtet werden kann, wenn die Geoobjekte in realer Grofse
dargestellt werden sollen. Fiir mobile GeoARS sind regelméfig kleinere Displays tiblich. Die Darstellbarkeit
und Erkennbarkeit kleiner Objektdetails ist moglicherweise bei kleinen Displays aufgrund der Beschrankung
der physikalischen Auflosung des menschlichen Sehapparates und des Auflosungsvermogens des Displays

nicht mehr ausreichend.

6.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Die in aktuell handelstiblichen Smartphone-Endgeréten verbauten Displays nutzen {iberwiegend Fliissigkeits-
kristallanzeigen (Liquid Crystal Display (LCD)). Hierbei wird bei handelstiblichen Geréten das I-Plane Swit-
ching - Liquid Crystal Display (IPS-LCD) Verfahren (ca. 75%) oder die Organic Light-Emitting Diode (OLED)
Displaytechnologie (ca. 25%) eingesetzt, vgl. [Arena Com 2016].
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Tabelle 6.2: Einflussfaktoren auf handgehaltene Displays

Einflussfaktor Auswirkung

Licht verminderte Lesbarkeit des Displayinhaltes bei starker
Sonneneinstrahlung

Luftfeuchtigkeit/Nieder- verminderte Lesbarkeit des Displayinhaltes

schlag

Temperatur Storung/Schdden der Anzeige

Grofe Handhabbarkeit versus Lesbarkeit

Auflésungsvermogen Lesbarkeit von Inhalten, Erkennbarkeit/Darstellbarkeit von Objekten

Handelstibliche Tablet-Endgeréte sind ebenfalls tiberwiegend mit IPS-LCD-Displays (ca. 60%) ausgestattet.
Auch Displays mit dem thin-film transistor (TFT) Verfahren werden héufig (17%) verbaut, wahrend OLED-
Displays derzeit mit etwa 4% kaum Anwendung finden, vgl. [PhoneMore 2016]. Somit stellt IPS den aktuell
meist genutzten Displaytyp dar.

Nach Meier [2013] wird bei der IPS-LCD-Technologie eine geringe Blickwinkelabhéngigkeit des Displays
erreicht. Das begiinstigt insbesondere eine Mehrbenutzerfahigkeit fiir GeoARS positiv, sodass mehrere Nutzer
gleichzeitig den dargestellten Inhalt betrachten kénnen. IPS-Displays sind unempfindlich gegen Beriihrungen,
sodass Verschmierungseffekte der Anzeige bei Druckaustiibung auf das Display kaum auftreten. Sie zeichnen
sich zudem durch eine geringe Reaktionszeit aus. OLED-Displays sind diinner als IPS-Displays [Litfin 2004,
[Hester u. Harrison 2009] und sie haben einen geringeren Energieverbrauch. Nachteilig ist die erhohte
Anfilligkeit fiir Verunreinigungen und die kiirzere Lebensdauer gegentiiber den IPS-Displays, vgl. [Meier
2013]. Herrmann [2016] hat festgestellt, dass LCD-Displays bei Sonneneinstrahlung besser ablesbar sind als
OLED-Displays.

6.4 Gewaihlter Ansatz
6.4.1 Gewdihlter Ansatz: video see-through mit handgehaltenen Displays

Wie in Kapitel 3im Rahmen der Systemmodellierung beschrieben, besteht der Ansatz fiir praktische Realisie-
rungen eines GeoARS - aufgrund ihrer massenhaften Verfiigbarkeit, den dadurch geringen Anschaffungskos-
ten sowie durch die Moglichkeit der gleichzeitigen Nutzbarkeit mehrerer Anwender — im video see-through
Verfahren mit in der Hand gehaltenen Displays (engl. handheld displays, vgl. [Azuma u. a. 2001]); teilweise in
der Literatur auch als Monitor basierte AR bezeichnet (engl. Monitor-based AR, vgl. [Azuma 1997], [Milgram
u.a. 1994]. Derartige Displays sind mit hohem Verbreitungsgrad in kompakten mobilen Endgeréten, z.B. in

Smartphones und Tablets, verfiigbar.

Der Ansatz besteht darin, genau diese auf dem Massenmarkt erhiltlichen Gerite zu verwenden und Aug-
mented Reality auf Alltagsgerdte anzuwenden und visuelle, haptische sowie akustische Darstellungsformen
zu nutzen, vgl. Tabelle Bei dem gewihlten Verfahren, video see-through mit in der Hand gehaltenenen
Displays wird die reale Welt als Video-Bilddatenstrom gemeinsam mit den Objekten der virtuellen Welt
durch eine Bildfusion zusammengefiihrt. Hierbei werden zwei zentralperspektivische Projektionen in zwei-
dimensionale Abbildungen iiberfiihrt und auf einer einzigen Displayebene tiberlagert, vgl. Abbildung
Die reale Kamera nimmt die reale Welt in einem kameraspezifischen Sichtfeld (engl. field of view) auf und
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I
‘.'2.B. Funk

i i
kombiniertes Welt

. . : Bildfusion
Live-Video-Bild gerenderte Szenen- virtuelle
Bilder generator Welt

Abbildung 6.1: Video see-through Verfahren; links: mobil-pedestrisches GeoARS, rechts: stationires GeoARS

realisiert einen Videobild-Datenstrom, nachfolgend als Live-Bild bezeichnet. Die virtuelle Kamera nimmt die
durch den Szenengenerator erzeugte virtuelle Welt ebenfalls in einem spezifischen virtuellen Sichtfeld auf und
erzeugt einen Strom gerenderter Bilder. Aufgabe der Bildfusion ist somit die beiden auf unterschiedliche Weise
erzeugten zweidimensionalen Abbildungen passgenau zu verschmelzen und auf dem Display unverzerrt

wiederzugeben.

Das Display bildet bei diesem Ansatz eine Art ,Fenster in die Welt”. Hierbei wird sich an die Begriffe , win-
dow” [Azuma u. a. 2001] und ,, Window on the World” [Bimber u. Raskar 2005|, [Feiner u. a. 1993] angelehnt.

Der Ansatz besteht darin, das in der Hand gehaltene , Fenster in die Welt” so zu modellieren, dass die Propor-

tionen der Abbildungen der Objekte der realen Welt den Proportionen der Realobjekte entsprechen und keine
Verzerrungen (z.B. Affinitdten) auftreten. Hier werden zwei Moglichkeiten der Realisierung gesehen: zentral-
perspektivische Projektion entsprechend des Offnungswinkels der realen Kamera oder zentralperspektivische

Projektion entsprechend des Sehfeldes der menschlichen Augen.

Fiir eine Bildfusion werden in GeoARS die in Abbildung dargestellten Komponenten herangezogen.
Hierbei wird das Bild der realen Kamera (Kamerabild) auf eine interne Visulaisierungsflache (Visuali-
sierungsflédche-R) gelegt. Die virtuelle Kamera nimmt die durch den Szenengenerator erzeugte virtuelle
Welt ebenfalls in einem spezifischen virtuellen Sichtfeld auf und erzeugt einen Strom gerenderter Bilder (Ren-
derer), die ebenfalls an eine Visualisierungsfliche (Visualisierungsfl&dche-V) tibergeben werden, wobei
die nicht von virtuellen Objekten belegten Abschnitte der Visualisierungsfldche-V transparent geschal-
tet werden. Anschliefsend wird die Visualisierungsfliche-V tiber die Visualisierungsfldche-R
gelegt und auf dem Display oder einem Displaybereich fusioniert dargestellt. Die beiden Kamerabilder,
beide Visualisierungsflachen und der Displaybereich beziehungsweise das Display sind hierbei vorzugswei-
se mit identischen Seitenverhéltnissen beziehungsweise Pixeldimensionen einzurichten, um geometrische

Uberlagerungsfehler und verzerrte Darstellungen der Objekte zu vermeiden.
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cmp Component Model - Live Bild/

Visualisierungsflache-V Renderer
+ setRenderer() :void + onDrawFrame() :void
+ sonstige() + sonstige()
notes «use» notes
Android: GLSurfaceViev Android: GLSurfaceView.Renderel
/
Display(-bereich) %4 E:]
oD V\ Visualisierungsflache-R Kamerabild
Android: DisplayMetrics + setSurfaceTextureListener() :void + setPreviewTexture() :void
+ setAlpha() :void + setParameters() :void
+ setRotation() :void >t setPreviewTexture() :void
+ setScaleX() :void Cuser + startPreview() :void
+ setScaleY() void Y + sonstige()
+ sonstige()
notes
notes Android: Camera
Android: TextureVie

Abbildung 6.2: Komponenten der Bildfusion

Der gewdhlte Ansatz berticksichtigt die vorgenannte Forderung im Umgang mit unterschiedlichen Aufl6-
sungen von realer Kamera und Display sowie unterschiedlichen Seitenverhiltnissen von Kamerabild und

Display.

Grundsitzlich ist anzustreben, dass die Seitenverhéltnisse von Kamerabild und Display tibereinstimmend
gewdhlt werden. Sofern Anwendungen nicht ganzlich im Vollbildmodus erstellt und ausgefiihrt werden, wird

die nutzbare Displayflache zusétzlich durch Meniileisten reduziert und das Live-Bild dadurch gestaucht, vgl.
Abbildung

Abbildung 6.3: video see-through Verfahren mobil-pedestrisches
GeoARS auf Smartphonebasis, Grofienangaben in Pixel

Stimmen die Seitenverhéltnisse von Kamerabild und Display nicht {iberein oder findet die Stauchung einer
Bildseite statt, so miissen die nachfolgend beschriebenen Methoden eingesetzt werden. Ihre Bedeutung darf

nicht unterschitzt werden, da nur auf diese Weise eine korrekte 3D-Registrierung durch das GeoARS erfolgt.

Zur Losung werden nachfolgend zwei Herangehensweisen erarbeitet. Bei der ersten Herangehensweise
erfolgt eine Anpassung des Live-Bildes an den zur Verfiigung stehenden Displaybereich unter Inkaufnahme
eines deformierten Seitenverhiltnisses und Anpassung der Parameter des Frustums der virtuellen Kamera
entsprechend des veranderten Seitenverhiltnisses. Hierbei kann die in Abschnittbeschriebene ,JFenster in
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die Welt”-Methode nicht mehr realisiert werden, da eine Deformation des Abbildes von Realobjekten erfolgt.
Die andere Heransgehensweise besteht in der Anpassung des dargestellten Live-Bildes entsprechend der

origindren Seitenverhiltnisse des Kamerabildes.

Abbildung 6.4: Varianten der Anpassung des dargestellten Live-Bildes
entsprechend der originiren Seitenverhiiltnisse des Kamerabildes

Fiir GeoARS ist die letzte Variante zu bevorzugen, da sie die Realobjekte im korrekten Seitenverhéltnis
wiedergibt und somit der ,Fenster in die Welt“-Methode nicht entgegensteht.

In Abbildung|6.3und [6.4] befindet sich jeweils am oberen Rand des Displays ein Element (z.B. Steuerelement,
Mentileiste, Statusleiste), das die Displayflache zusétzlich reduziert. Der Skalierungsfaktor der Reduktion f;
bezogen auf die vertikale Displayauflosung A, mit der vertikalen Ausdehnung der Steuerelemente b, auf dem

Display berechnet sich zu:
Ay -by

fre (6.1)

Der Skalierungsfaktor kann nunmehr entweder auf die horizontale Bilddimension angewendet oder reziprok
mit 1/f, auf die vertikale Bilddimension angewendet werden, vgl. Abbildung

Die erste Variante fiihrt zu einer Verkleinerung des Bildbereiches auf dem Display (vgl. Abbildung (6.4} links),
die zweite Variante zu einem Informationsverlust der Bilddaten an den Bildrdndern (vgl. Abbildung
rechts).

Fiir GeoARS kann dies beispielsweise mit setScaleY() (vertikal-symmetrisch) oder setScaleX() (horizontal-
symmetrisch) eines Objektes der Visualisierungsfldche-R erreicht werden, vgl. Abbildung [6.2] und
Quellcode

private TextureView mTextureView;

mTextureView.setScaleY (1.0f/f_r)
Quelltext 6.1: (Java) Skalierung des Live-Bildes mit der Klasse TextureView (Android-Betriebssystem)

Fiir mobil-pedestrische GeoARS ist zur Realisierung von , Fenster in die Welt“-Anwendungen mit einem
direkt vor das Gesicht gehaltenen Display das visuelle Sehfeld des GeoARS dem binokularen Deckfeld des
menschlichen Sehens anzupassen (vgl. Abbildung[6.5), um realgetreue Objektgrofien abzubilden. Als binoku-
lares Deckfeld wird der Bereich bezeichnet, der mit beiden Augen innerhalb des binokularen Gesichtsfeldes
gleichzeitig gesehen wird, ohne dass die Augen bewegt werden, vgl. [Jelkmann u. Sinowatz 1996]. Der Winkel
des binokularen Deckfeldes betragt etwa 120° [Eysel 2001]], kann jedoch personenabhéngig leicht variieren, vgl.
[Ulmer 2004]. Hierzu ist zunéchst die Anpassung des Offnungswinkels a der realen Kamera (spater auch der
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virtuellen Kamera) vorzunehmen. Als Offnungswinkel wird das Zweifache des Winkel T des Zentralstrahles
zur optischen Achse (vgl. Idealisierte strahlenoptische Abbildung nach Kraus [2004] bzw. [Luhmann 2010b])

bezeichnet, vgl. Abschnitt Abbildung (S.[139):
a=2-T. (6.2)

Der Offnungswinkel der realen Kamera ax wird oft auch mit dem englischen Begriff ,field of view” be-
nannt. Hierbei wird zwischen horizontalen ag, und vertikalem ag, Offnungswinkel unterschieden. Aus dem

Verhiltnis von ag, und dem Winkel des binokularen Deckfeldes ap = 120° wird der Skalierungsvaktor fp mit

_ %
fp= Pl (6.3)

eingefiihrt und kann auf die Bilddimension angewendet werden. Fiir GeoARS kann Quelltext [6.1] unter

Einbeziehung von fp erweitert werden:

mTextureView.setScaleY(1.0f/f_r x f_D)
mTextureView.setScaleX (1.0f * f£_D)

Quelltext 6.2: (Java) Skalierung des Live-Bildes mit der Klasse TextureView (Android-Betriebssystem) unter
Beachtung des binokularen Deckfeldes

Abbildung 6.5: GeoARS mit Fenster in die Welt: Parameter der realen Kamera (links), des binokularen Deckfel-
des der menschlichen Augen (Mitte) sowie des binokularen Gesichtsfeldes der menschlichen Augen (rechts)

Die mathematische Realisierung der virtuellen Kamera und des Frustums wird in Abschnitt beschrie-
ben sowie weiterfithrend mit Abschnitt die Zusammenhinge der Koordinatentransformationen erldu-

tert.

Im Rahmen der Pilotierung hat sich jedoch ergeben, dass der Skalierungsfaktor fp (bezogen auf das binokulare
Deckfeld) eine unzureichende Vergrofierung der Realobjekte bewirkt. Offenbar ist nicht die Zone, die mit
beiden Augen gleichzeitig gesehen wird, fiir die realistische Wahrnehmung im Rahmen der Augmentierung
entscheidend, sondern die Gesamtheit des mit beiden unbewegten Augen erfassten Feldes, das binokular
Gesichtsfeld. Fiir praktische Anwendungen von Fenster in die Welt Realisierungen wird empfohlen den sich
ergebenden Skalierungsfaktor des binokularen Gesichtsfeldes f; mit ag = 180° [Jelkmann u. Sinowatz 1996

zu verwenden:

_ 4G
fc = a (6.4)
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6.5 Displays
6.5.1 Ermittlung der Leistungsfihigkeit

Im vorliegenden Kapitel werden zum einen Uberlegungen zur Leistungsfihigkeit von Displays und zum
anderen zu einflussnehmenden Umgebungsfaktoren im Praxiseinsatz angestellt. Die Ermittlung der Leistungs-
fahigkeit des Displays beschrankt sich im Rahmen dieser Arbeit auf die Feststellung zur Nutzbarkeit oder
Nichtnutzbarkeit handelstiblicher Geridte des Massenmarktes fiir GeoARS-Einsatzzwecke.

Mafigeblich fiir die praktische Nutzbarkeit eines GeoARS ist die Erkennbarkeit realer Objekte auf dem Display
des Endgerites. Tabelle 6.3/stellt eine Ubersicht iiber die einbezogenen Displays dar.

Tabelle 6.3: Ubersicht iiber die einbezogenen Displays

Komponen- Hersteller Auflosung Display Displaydiago- Pixelgro-
te (Produktbezeichnung) (Displaytyp) nale Be
[Pixel] [cm] [pm]
Mobilgerat  Acer (Iconia W700P) 1920 x 1080 (IPS) 29.5 134.1
Mobilgerdt Lenovo (ThinkPad8) 1920 x 1200 (IPS) 21.082 93.1
Mobilgerdt Samsung (GT-19300) 1.280 x 720 (OLED) 12.19 83.0
Mobilgerdt  Samsung (GT-19250) 1280 x 720 (OLED) 11.81 80.4
Mobilgerat LG (Nexus 4, E960) 1280 x 768 (IPS) 11.94 80.0
Mobilgerdt LG (Nexus 5) 1920 x 1080 (IPS) 12.57 57.1
Mobilgerat  Sony (Experia ST23) 480 x 320 (TFT) 8.89 154.1
Mobilgerdt Motorola (Moto G) 1280 x 720 (IPS) 12.7 86.5

Entscheidend fiir GeoARS ist das kleinstmogliche darstellbare bzw. das kleinstmdogliche mit dem Auge
erkennbare Objekt auf dem Display. Nattirlicherweise ist die geometrische Objekt-Erkennbarkeit einerseits
von der Objektgrofie und andererseits von der Entfernung zum Standpunkt des Nutzers und damit zum

Standpunkt der Kamera abhingig.

In den folgenden Ausfiihrungen wird das kleinstmogliche darstellbare Objekt im realen Raum als Punktobjekt
und im Darstellungsraum des Displays in Form eines einzelnen Pixels angenommen. Das kleinstmogliche mit
dem Auge erkennbare Objekt auf dem Display lasst sich aus den Erkenntnissen aus dem Gebiet der physischen
Medizin herleiten. Die Grofie L des kleinstméglichen erkennbaren Objektes auf dem Display ergibt sich
aus dem Abstand [ zweier benachbarter Sehzellen (hier: Zapfen) von ca. 5 um [Kamke u. Walcher 2013]], dem
Abstand D des Auges zum Display und der Brennweite f des optischen Systems innerhalb menschlichen
Auges mit ca. 17 mm [Irautwein u. a. 2014], [Harten 2015]:
D
L=1x 7 (6.5)
Handgehaltene Displays, insbesondere kleinere Smartphone-Displays, werden im hier beschriebenden Kon-
text relativ dicht vor dem Auge gefiihrt, sodass hier ein Abstand von D = 200 mm angesetzt wird. Nach
Gleichung ergibt sich, dass Abbilder von realen (Punkt-)Objekten auf dem Display mit dem blofien
menschlichen Auge erst ab einer Grofie von L = 59 ym zu erkennen sind. Dieser Schwellwert gilt als wesentli-
ches Kriterium fiir die Leistungsfdhigkeit eines Displays.
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Diesbeziiglich kann fiir ein beliebiges Display die Einhaltung des Kriteriums iiberpriift werden, in dem die
metrische Dimension p[,,] eines Pixels auf dem Display mit der Displaybreite b|p;y,; und Displayhohe h[p;y,i)

in der Einheit Pixel sowie mit der metrischen Diagonale des Displays d[,,) nach:

Al] - D[pixer)

D] = (6.6)
b%Pixel] + h%Pixel]
und
Py = 22 (67)
L] b[Pixel] . '

berechnet wird. Fiir das Display des Nexus 5 (vgl. Tabelle ergibt sich beispielsweise fiir die Kantenldnge
eines Pixels p;;, ~ 57um. Das geometrische Auflésungsvermoégen der in die Untersuchung einbezogenen
Displays liegt zwischen 57 und 154 Mikrometer pro Pixel , vgl. Tabelle

Die Erfassung und anschlieffende Darstellbarkeit eines realen Objektes hangt zudem vom radiometrischen
Auflésungsvermogen der realen Kamera ab. Nach DIN 18716-3 wird unter radiometrischer Auflosung die
Féahigkeit des Bildsensors geringe Strahlungsunterschiede noch messtechnisch erfassen zu konnen verstanden.
Ist das Auflosungsvermdgen des Videobildes der Kamera (vgl. Tabelle[6.3)i.V.m. Tabelle (S[137)) geringer,
als das Auflosungsvermogen des Displays, so kann das Abbild nur auf einer Teilflache des Displays visualisiert
werden (vgl. Thinkpad8) oder es wird vergrofiert dargestellt.

Ist die Kameraauflosung hoher, so erfolgt eine Herunterskalierung des Bildes zur Darstellung auf dem Display;,
vgl. z.B. Nexus 4 mit Bildsensor IMX111PQ. Zudem ist eine hohere Kameraauflosung entscheidend, wenn
Fenster in die Welt Realisierungen vorgenommen werden sollen. Hierbei erfolgen durch die Anwendung der
Skalierungsfaktoren fp oder f; digitale Vergrofierungen um etwa Faktor zwei bis drei, vgl. auch Abschnitt

7101l

Zusétzlich zu den geometrischen und radiometrischen Parametern eines GeoARS ist auch die Farbdarstellung
von Geoobjekten und Realobjekten fiir die Darstellung relevant. Geméf Eysel [2001] umfasst das menschliche
Farbsehen etwa zwei Millionen Farben. Fiir Displays wird dieses notwendige Mindestmafs an Farben bereits
fur Displays ab 24bit Farbtiefe erreicht. Alle Displays der Tabelle[6.3|erfiillen dieses Kriterium.

Ergénzend zu den vorgenannten praxisrelevanten Leistungsparametern sind fiir einen praktikablen Einsatz
die weiteren eingangs in Tabelle aufgefiihrten Einflussfaktoren: Licht, Luftfeuchtigkeit/Niederschlag,
Temperatur, Grofle, Energiebedarf und Gewicht. In den durchgefiihrten praktischen Untersuchungen mit
den verschiedenen GeoARS-Prototypen kann subsumierend festgestellt werden, dass starkes direkt auf das
Display wirkendes Sonnenlicht die Erkennbarkeit simtlicher Inhalte auf dem Display (in Bezug auf Farbe,
Helligkeit und Kontrast) stark einschrankt und damit die Beobachtungen von Meier [2013] und |[Herrmann
[2016] bestatigt.

Zudem wurde festgestellt, dass die Erkennbarkeit von Objekten auf dem Display auch stark von der Farb-
gebung und Homogenitét der ortlichen Umgebung abhdngt. Homogene Feldflurstrukturen des ldndlichen
Raumes im Hintergrund wirken sich hier positiv auf die Erkennbarkeit vordergriindiger Objekte aus, wahrend
z.B. Waldumgebungen mit heterogenen Flachenstrukturen die Erkennbarkeit realer Objekte des Vordergrundes
erschweren. Zudem wurde in Feldversuchen in Wintermonaten mit Temperaturen unter 0 °C beobachtet, dass
die verwendeten Displays verzogert reagieren und die Bertihrungsempfindlichkeit abnimmt. Wahrnehmbare
Verzogerungen bei der Darstellung oder Reaktion auf Beriihrungen, die die praktische Nutzbarkeit erheblich
einschrianken, treten bei den verwendeten Geriten aus Tabelle|6.3[jedoch nicht auf. Bei den in die Versuche
einbezogenen Geratetypen mit ihren Displays handelt es sich um nicht wasserdichte Endgeréte, die bei Regen
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folglich nicht, stark eingeschrankt oder nur unter Verwendung wasserdichter Hiillen einsetzbar sind. Aller-
dings ist zu beobachten, dass der Massenmarkt zunehmend auch wasserdichte Gerdte mit IP67-Zertifizierung

umfasst, vgl. u.a. [Samsung 2015|].

6.5.2 Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System

Die Gleichungen und sind in die Konzeption von GeoARS einzubeziehen. Fiir die Display-Auswahl
des mobilen Endgerites lassen sich hierzu iiber die Spezifikationsparameter des Displays nach der Gleichung
die metrische Dimension p;;, eines Pixels auf dem Display berechnen. Sie sollte fiir praktische Zwecke nach
Gleichung gleich oder kleiner als 59 ym (vgl. Gleichung (6.5)) sein, um ein geniigend hoch auflésendes
Abbild der realen Welt auf dem Display erzeugen zu koénnen, ohne dass die einzelnen Pixel durch das
menschliche Auge wahrgenommen werden. Fiir die jeweilige GeoARS-Applikation ist in Abhangigkeit von
der fachlichen Ausrichtung des GeoARS die Displaygrofie auszuwadhlen und beziiglich des vorgenannten
Auflosungs-Kriteriums abzupriifen. Weiterhin ist hinsichtlich der Gesamtkonzeption bereits die geometrische
und radiometrische Auflosung und das Seitenverhéltnis des Live-Bildes der Kamera zu berticksichtigen. Die
Auflosung des Live-Kamerabildes sollte hierbei nicht unterhalb der des Displays liegen, sofern das Live-
Bild formatfiillend (Vollbild) auf dem Display dargestellt werden soll. Je nach Nutzungsweise, Dauer und
Umgebung sind auch die in Tabelle|6.2(S. aufgefiihrten Einflussfaktoren (Umgebungsfaktoren) bei der
Systemkonzipierung eines GeoARS zu berticksichtigen.

6.6 Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Landentwicklung”

Fiir mobil-pedestrische GeoARS konnen die in Abschnitt[6.5.2] (Zusammenfassung Nutzen und Anwendungs{

[feld im AR-System)) getédtigten Aussagen hier tibernommen werden, wobei ein besonderes Augenmerk auf

Grofie und Gewicht des Displays bzw. Gesamtsystems gelegt wird, da sie direkt und andauernd vor dem
Gesicht gehalten werden. Aufgrund des geringen Abstandes ist das Aufldsungsvermogen des Displays von
besonderer Bedeutung und sollte wie in Abschnitt[6.5.2]benannt, Pixelgroflen von 59 pm nicht unterschreiten.
Einige Gerite erzielen trotz der Unterschreitung akzeptable Ergebnisse, wie z.B. das Samsung GT-19300.
Die in der Tabelle [6.3|aufgefiihrten Gerite sind grundsétzlich nur eine kleine Auswahl. Gerédte der neusten
Generation haben hohere Displayauflosungen und sind mit Eigenschaften wie bruchsicherem Glas oder
Wasserdichtheit ausgestattet. Eigene Feldversuche haben ergeben, dass fiir kurze Zeitraume handelstibliche
Gerite mit ihren Displays auch bei Temperaturen unter 0°C eingesetzt werden kénnen. Als Variante zur
Anpassung des dargestellten Live-Bildes an den zur Verfiigung stehenden Platz auf dem Display wird die
Variante eines grofitmoglich dargestellten Live-Bildes unter Hinnahme des Verlustes an Bildinformation an
den Bildrindern bevorzugt, vgl. rechter Teil der Abbildung|6.3|(S.[86).

6.7 Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Unfallaufnahme”

Auch fiir stationdre GeoARS kénnen die in Abschnitt[6.5.2| (Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld|
im AR-System) getitigten Aussagen iibernommen werden. Allerdings unterscheidet sich das Hardware-

Konzept des Prototypen von den mobil-pedestrischen Implementierungen. Das Kamerabild wird hierbei tiber

die auf einem Stativ fixierte Aufnahmeeinheit, z.B. per Funk, an die mobile Komponente (Tablet) geliefert, vgl.
rechter Teil der Abbildungl6.T} Die modulare Kamera (hier: Sony QX-100, vgl. Tabelle S.|137) befindet sich
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Bereich fur Live-Bild

Bereich fiir Steuerelemente

Abbildung 6.6: Video see-through Verfahren stationdres GeoARS auf Tnbletbasis, Griflenangaben
in Pixel

auf dem Stativ und kann zudem aufgabenspezifisch ausgetauscht werden. Das Display muss zur Augmen-
tierung nicht standig vertikal vor dem Gesichtsfeld getragen werden, um die reale Welt {iber die riickseitige
Kamera aufzunehmen, sodass auch groiere und schwerere Displays eingesetzt werden konnen. Das Display
kann somit grofs genug gewadhlt werden, um zusatzlichen Raum fiir Steuerelemente (u.a. Auswahllisten,
Buttons, Textfelder) zur fachspezifischen Erfassung von Realobjekten zu erhalten. Das Live-Bild der Kamera
weist im implementierten Prototypen eine sehr geringe Auflosung mit 640 x 480 Pixeln auf. Diesbeziiglich
bietet sich die Moglichkeit an, das Bild lediglich auf einem Teil des Displays darzustellen oder ggf. eine
Skalierung des Kamerabildes mit Qualititsverlust bei der Abbildung auf dem Display vorzunehmen, vgl.

Abbildung




93

7 Position, Orientierung, Registrierung

7.1 Beschreibung der Ausgangssituation

Im vorliegenden Unterkapitel werden zunéchst allgemeine Begriffe zum Thema Position und Orientierung
von GeoARS definiert und die Beschreibung der Ausgangssituation in Bezug auf die reale Welt — Bestim-
mungsgroflen der raumlichen Lage, Unterschiede und Gemeinsamkeiten stationdrer und mobil-pedestrischer
GeoARS in Bezug auf die Position und Orientierung — sowie auf die virtuelle Welt (Parameter der raumlichen

Lage) vorgenommen.

Wie eingangs in Kapitel dargelegt, stellt die fehlerfreie Uberlagerung virtueller Geodaten mit den Daten der
Realitdt — die sogenannte 3D-Registrierung — fiir GeoARS eine besondere Herausforderung dar, weil sie mit
hoher Prazision und in Echtzeit vorzunehmen ist, um tatséchlich den Eindruck der Erweiterung der Realitat
beim Anwender zu erreichen. Uber die zuvor beschriebenen Komponenten sind an der 3D-Registrierung

mafigeblich die Positionierungs- und Orientierungskomponenten eines GeoARS beteiligt.

7.1.1 Beschreibung der Ausgangssituation in Bezug auf die reale Welt

GeoARS besitzen sechs voneinander unabhingige Bewegungsmoglichkeiten — drei Rotationen um die System-
achsen sowie drei Translationen entlang der Achsen — und somit sechs Freiheitsgrade (Freiheitsgrad f = 6).
Ziel der Untersuchung ist es, die notwendigen sechs Bestimmungsgrofsen aus den Sensormesswerten abzulei-
ten, um die dreidimensionalen kartesischen Koordinaten des GeoARS-Zentrums sowie die drei Winkel der
Orientierung des GeoARS in der realen Welt zu bestimmen und hinsichtlich ihrer Verwendung in stationdren

und mobilen Anwendungsfillen zu beurteilen.

Die konkreten Bestimmungsgrofien des GeoARS im erdfesten Bezugssystem (I-System) sind:

x-Wert

y-Wert  Position des GeoARS jeweils in der Einheit [m];

z-Wert

Gierwinkel ¥

Nickwinkel 8 } Orientierung des GeoARS jeweils in der Einheit [°].

Rollwinkel ¢

In Anlehnung an die DIN ISO 8855 (Straflenfahrzeuge) und 1SO1151-1/DIN 9300 (Luft- und Raumfahrt)
wird fiir GeoARS der Gier-Winkel ¢ (Psi, engl. yaw angle) als horizontaler Rotationswinkel um die vertikale
Achse, der Nick-Winkel 0 (Theta, engl. pitch angle) als vertikaler Rotationswinkel um die Querachse und der
Roll-Winkel ¢ (Phi, engl. roll angle) als vertikaler Rotationswinkel um die Lédngsachse definiert, vgl. Abbildung
Der Wertebereich fiir ¢ ist von 0° bis 360 ° festgelegt, wahrend 6 und ¢, in Abhédngigkeit der verwendeten
Hardware und teilweise in Abhingigkeit des Betriebssystems (z.B. bei Mobilgeréiten) in einem Bereich von
+90° oder £180 ° definiert sind.
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o Tragerplattform
(mobiles Endgerat)

w

Abbildung 7.1: Nick-, Roll- und Gierwinkel im b-System

Voraussetzung fiir eine erfolgreiche 3D-Registrierung ist die Bestimmung der raumlichen Lage der realen
Kamera. Unter dem Begriff raumliche Lage wird in dieser Arbeit die Kombination von Position und Orientie-
rung im dreidimensionalen Raum verstanden. Aus dem Anwendungsfeld der Robotik stammend wird haufig
im AR-Umfeld der Begriff Pose nach DIN EN ISO 8373 verwendet. Im Kapitel ,, Geometrie und Kinematik”

dieser Norm ist der Begriff Pose als ,,Kombination von Position und Orientierung im Raum” definiert.

Ebenfalls ist die Bestimmung der inneren Orientierung der realen Kamera (k-System) fiir die 3D-Registrierung
von erheblicher Bedeutung.

Dariiber hinaus bildet die Kenntnis iiber die raumlichen Lagen der Sensoren (Sensor-Systeme) relativ zur realen
Kamera (k-System, b-System) eine weitere Voraussetzung. Diese sind im Rahmen der Systemkalibrierung

einmalig zu bestimmen und werden in der spateren Anwendung als fixe Parameter verwendet.

Hinsichtlich der Bestimmung von Position und Orientierung weisen stationédre und mobil-pedestrische AR-
Systeme (vgl. auch Abschnitt sowohl Gemeinsamkeiten als auch deutliche Unterschiede auf, die es
spéter bei der Bestimmung der raumlichen Lage zu verarbeiten gilt. Es ldsst sich feststellen, dass sie dhnliche
Arbeitsbereiche der Orientierungswinkel (Roll-, Nick-, Gierwinkel) aufweisen bzw. benétigen, vgl. Tabelle
[7.1] Die Rotation mit dem groften Arbeitsbereich von 0° bis 360 ° ist bei beiden Systemen die horizontale
Rotation um die vertikale Achse (Gierwinkel). Hinsichtlich des Kippwinkels (Nickwinkel) arbeitet das mobil-
pedestrische System in einem Bereich von 0-180 ° von Zenit bis Nadir, wobei in der Praxis beide Extrema
selten oder gar nicht auftreten. Dem stationidren System ist es bauartbedingt gegebenenfalls nicht moglich
in die Nadir-Position zu fahren, da die auf einem Stativ befestigte Tragerplattform dies nicht zuldsst (z. B.
bei ,,GeoARS-Unfallaufnahme”). Beide Systeme weisen relativ kleine Kantungs-Winkel (Rollwinkel < +10°)
wéhrend der aktiven Benutzung auf. Dies liegt bei statischen Systemen zum einen an der Vorhorizontierung,
z.B. mittels Dosenlibelle und bei mobil-pedestrischen Systemen (in der Regel < +30°) an der natiirlichen
synchronen Haltung von Augen und Systemdisplay. Mobil-pedestrische Systeme weisen die Besonderheit
gegeniiber stationdren Systemen auf, dass der Kantungswinkel in Abhingigkeit der Benutzerbewegung bis
zu seinem Maximalbereich von 90 ° gefiihrt werden kann. Hinsichtlich der Rotationsgeschwindigkeit weisen
mobil-pedestrische AR-Systeme teilweise deutlich hthere Geschwindigkeiten auf. Sie liegt bei Normalnutzung
bei maximal ~ 500 °/s, vgl. Abschnitt
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Tabelle 7.1: Arbeitsbereiche stationirer und mobil-pedestrischer GeoARS

Art Bemerkung stationdres System  mobil-pedestrisches
System

Azimutaldrehung Gierwinkel 0° bis 360 ° 0° bis 360 °

Kippung Nickwinkel <+90° £90°

Kantung Rollwinkel <+10° <+30°, (£90°)

Rotationsgeschwindigkeit <« 500°/s <500°/s

Translation, horizontal =0m >0m

Translation, vertikal =0m >0m

Translationsgeschwindigkeit, horizontal Okm/h 0-6km/h

Translationsgeschwindigkeit, vertikal Okm/h nicht relevant, wird
vor dem Gesicht getra-
gen

7.1.2 Beschreibung der Ausgangssituation in Bezug auf die virtuelle Welt

Waihrend oben im Abschnitt noch von Bestimmungsgrofien der rdumlichen Lage gesprochen wurde, so
kann man nunmehr von Parametern der rdumlichen Lage sprechen, da es sich nicht mehr um zu bestimmende
Groflen, sondern lediglich um variable mit jeder Anderung der raumlichen Lage des GeoARS in der realen

Welt neu einzugebende bzw. zu tibergebende Parameter handelt.

Die raumliche Lage des Systemzentrum der virtuellen Welt ist analog der Systemfestlegung der realen Welt

durch dreidimensionale kartesische Koordinaten sowie die drei Winkel der Orientierung festgelegt.

Die konkreten Parameter des AR-Systems im virtuellen Bezugssystem (w-System) sind:

o x-Wert

e x-Wert  Position der virtuellen Kamera jeweils in der Einheit [m];

o z-Wert

¢ Gierwinkel ¢

* Nickwinkel 8 | Orientierung der virtuellen Kamera jeweils in der Einheit [°];

* Rollwinkel ¢

Wie oben bereits benannt, ist es eine Voraussetzung fiir eine erfolgreiche 3D-Registrierung — neben der
Bestimmung der raumlichen Lage der realen Kamera — ebenfalls die Bestimmung der inneren Orientierung
der realen Kamera, aber auch die Festlegung der Parameter der inneren Orientierung der virtuellen Kamera

(vgl. Abschnitt|7.11)), entsprechend den Parametern der inneren Orientierung der realen Kamera.
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7.2 Problemstellungen und Herausforderungen

Die besondere Schwierigkeit bei der Durchfiihrung des dreidimensionalen Registrierungsprozesses besteht in

der Notwendigkeit der gesamtheitlichen verzogerungsfreien Echtzeitprozessierung durch das GeoARS:

* Bestimmung der rdumlichen Lage

Live-Bild-Korrektur

¢ Visualisierung der Geodaten

Ausfiihren von Benutzerinteraktionen

Speicherung von Daten

Analyse von Daten

bei gleichzeitig anwendungskonformer Genauigkeit und Zuverlassigkeit.

Diese Arbeit zielt primdr auf zwei Anwendungsfille von GeoARS ab: stationdr und mobil-pedestrisch.
Bei mobil-pedestrischen GeoARS ist die Bewegung der Anwender wahrend der Navigation (Erkunden
oder Suchen in einer Feld-Umgebung) durch inhomogene dynamische Bewegungsgeschwindigkeiten und
nicht préddizierbare Schwenkbewegungen gekennzeichnet und stellen hochste Herausforderungen an die
Berechnung der rdumlichen Lage. Ebenfalls wird das AR-System teilweise bei Nichtbenutzung aus dem
Gesichtsfeld in eine andere Haltungsposition tiberfiihrt. Bei stationdren AR-Systemen reduziert sich der
Registrierungsprozess hinsichtlich der Bestimmung der raumlichen Lage, nach der einmaligen Bestimmung

der Position, auf die Orientierung des Systems und vereinfacht dadurch den Registrierungsprozess.

Die Algorithmen miissen echtzeitfdhig gehalten werden, da die mobilen in ihrer Hardware begrenzten
Endgerate neben der Orientierungsprozessierung auch weitere Aufgaben parallel zu bewiltigen haben, u.a.

aufwendige Visualisierungsberechnungen.

Dartiber hinaus gestaltet sich die Anwendungsumgebung insgesamt durch einen heterogenen Untergrund
(Boden/Erdboden/Geldnde) oft mit bewegter Topographie (Boschungen, Graben, Hiigel, Berge). Die Anwen-
dungsumgebung ist insbesondere fiir die korrekte dreidimensionale Georeferenzierung und die Modellierung

der virtuellen Objekte von Bedeutung und muss deshalb besonders beachtet werden. Diesbeziiglich wird auf

die Ausfiihrungen in Abschnitt[5.5.1](Dimensionserweiterung von vektoriellen 2D-Geodaten) verwiesen.

Hinsichtlich der praktischen Interaktion sind auch an das Display hohe Anspriiche zu stellen. Der Inhalt auf
dem Display muss selbst bei starker Sonneneinstrahlung gut zu erkennen sein und auch in jedem Temperatur-

bereich sowie bei unterschiedlichen Luftfeuchtigkeitsverhéltnissen noch funktionsfahig sein.

7.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Fiir die in Abschnitt2.3| (Allgemeiner Aufbau von AR- und Geo-AR-Systemen) vorgestellten Verfahren zur

Bestimmung der rdaumlichen Lage wurden in den zurtickliegenden Jahren vielfdltigste Losungen erarbeitet. Es

wird erwartet, dass einige der Losungen, zumindest teilweise, auf den Kontext von GeoARS passen kénnten.
Bereits in Abschnitt[2.5.3|(Stand der Wissenschaft und Technik) wurden wichtige Aussagen zum Stand der
Wissenschaft und Technik beschrieben. Dort wurde ausgefiihrt, dass einzelne wissenschaftliche Arbeiten
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als Grundlage vorliegen, jedoch nicht sofort auf den Kontext von GeoARS und die dabei verwendeten
kostengtinstigen Sensoren in Alltagshardware tibertragen werden kénnen. Die moglichen Verfahren zur
Bestimmung der raumlichen Lage richten sich stark nach der technischen Leistungsfihigkeit und damit
auch Genauigkeit der eingesetzten Sensoren. Der Stand der Technik ermoglicht es hierbei grundsétzlich,
kompakte handelsiibliche Mobilgeréte mit integrierter Sensorik oder Einzelmodule fiir die Bestimmung der
raumlichen Lage eines GeoARS zu verwenden. In dieser Arbeit ist die Leistungsfahigkeit der kostengtiinstigen
in aktuellen Alltagsgeriten vorhandenen Sensoren und die Genauigkeit ihrer Messwerte bezogen auf die
resultierende geometrische Genauigkeit zundchst noch nicht bekannt. Die beispielsweise in[Wild-Pfeiffer [2015],
Dorner u. a. [2014], Kluge [2012]], Bauer [2011], [Farrell [2008], Titterton u. Weston [2004], [Hoff u. Azuma [2000]
aufgefiihrten Erkenntnisse zu Sensorik und Algorithmik dienen als erste Einstiegspunkte in die Bestimmung
der raumlichen Lage mit kostengiinstigen Sensoren (Microelectromechanical Systems (MEMS)), Modulen und

mobiler Alltagshardware.

7.4 Ansatze

Fiir die 3D-Registrierung ist sowohl die virtuelle und reale Kamera iibereinstimmend zu orientieren als auch
die beiden Projektionszentren in einem gemeinsamen Punkt zusammenzufiihren. Im Rahmen der GeoARS-
Systemmodellierung ist diesbeziiglich beabsichtigt, das Projektionszentrum der virtuellen Kamera auf die
Position des Projektionszentrums der realen Kamera zu verschieben sowie die rdumliche Lage (f = 6) der realen
Kamera im erdfesten Koordinatensystem auf die virtuelle Kamera zu iibertragen. Der Vorgang zur Bestimmung
der rdumlichen Lage des AR-Systems wird in der Literatur regelmaflig als Tracking bezeichnet. Diesbeziiglich
wurde bereits im Jahr 2001 eine grundlegende Klassifizierung verschiedener Tracking-Technologien durch
[Rolland u. a. 2001] erarbeitet, die nach wie vor Giiltigkeit und Aktualitit besitzt, vgl. Abschnitt[2.3}

Mobile handelstibliche kompakte Alltagshardware beinhaltet bereits verschiedenartige Sensoren, die sich
auch fiir GeoARS nutzen lassen, um die Orientierung und Position des Systems zu bestimmen. Auf genau
diese tiefpreisigen und weit verbreiteten Gerite, z.B. Smartphones oder Tablets, zielt die vorliegende Arbeit
ab. Dartiber hinaus lassen sich modular aufgebaute GeoARS aus kostengtinstigen und ebenfalls handelstiblich
erhiltlichen Einzelkomponenten zusammenstellen. Auch diese System-Hardware wird in dieser Arbeit un-
tersucht (Schwerpunkt: stationdres GeoARS). In Anlehnung an das eingangs gesteckte Ziel (Hype-Zyklus,
vgl. Abschnitt[2.T) wird damit beabsichtigt, einen Beitrag zur Integration von AR in den (Arbeits-)Alltag, zu
denen auch die sicherheitsrelevanten bzw. rechtssicheren Anwendungen (z.B. die Verkehrsunfallaufnahme
der Polizei) zdhlen, zu leisten.

Als Ansitze fiir geeignete Positionierungs- und Orientierungsverfahren werden in dieser Arbeit Losungsan-
sdtze aus den Bereichen terrestrische Vermessung, inertiale Navigationssysteme sowie Computergrafik
und Bildverarbeitung verfolgt, um diese auf GeoARS mit niedrigpreisigen Sensorkomponenten anzuwenden

und so die Bestimmungsgrofien einzeln oder gemeinsam im Rahmen einer Sensorfusion zu berechnen.

Eine besondere Situation tritt bei von in der Hand gehaltenen GeoARS auf, wenn das System in eine inakti-
ve Position tiberfiihrt wird. Dieser Fall tritt beispielsweise ein, wenn das System aufgrund von Ermiidung
der Extremitdten (Arm/Hand) in eine passive Nutzung gefiihrt wird. Das Abwenden des Displays von
der Augenpartie und das vortibergehende vertikal nach unten gerichtete (entspannte) Halten in der Hand
oder das voriibergehende Ablegen oder Verstauen des Gerites fiithrt zum Verlassen des reguldren System-
Arbeitsbereiches. Wahrend bei Normalnutzung des mobil-pedestrischen Systems Drehungen bei gleichzeitiger
visueller Riickkopplung mit geméafligten Winkelgeschwindigkeiten zu rechnen ist, so lasst das recht schnelle
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Herunternehmen des Systems in die entspannte Armhaltung wesentlich hohere Winkelgeschwindigkeiten
erwarten. Des Weiteren ist das mobil-pedestrische GeoARS viel stirker durch die Anwendungseigenschaften
und Verhaltensweisen des jeweiligen Nutzers gepragt und weist stirkere dynamische Orientierungsanderun-
gen und -wechsel auf, als das stationdre System. Hier sind die maximalen Endgeschwindigkeiten durch die
Motorsteuerung festgelegt. Weiterhin sind die Unterschiede beider Systemauspragungen hinsichtlich ihrer Po-
sitionsdnderung komplementdr. Wahrend stationdre Systeme keine Positionsdnderung erfahren, so wirkt sich
das Nutzerverhalten in der Handhabung von mobil-pedestrischen AR-Systemen direkt auf die resultierenden
Bewegungsgeschwindigkeiten und deren Dynamik aus. Hier treten von Stillstand bis zur schnellen Schwenk-
oder ziigigen Gehbewegung unterschiedliche Translationsgeschwindigkeiten auf. Der Losungsansatz zur
Behandlung der Systemunterschiede hinsichtlich der Bestimmung der raumlichen Lage wird in einer fiir jede
Systemausprdgung unterschiedlichen Sensorkonfiguration beziehungsweise -konstellation gesehen, um mit
den unterschiedlichen Eigenschaften beider Systemauspragungen umzugehen. Hierzu sollen im ersten Schritt
die Arbeitsbereiche und Eigenschaften der Sensoren anhand geigneter Feldversuche untersucht werden und

fiir jede Systemart eine geeignete Sensorkonstellation erarbeitet werden.

Im Abschnitt[7.1.T|wurde die Anwendungsumgebung von GeoARS im Auf8enbereich naher beschrieben. Nach-
folgend wird der Einfluss der einzelnen Umgebungsfaktoren auf GeoARS — insbesondere auf die Sensoren —
und die Auswirkungen in Bezug auf die Bestimmung der raumlichen Lage untersucht. Diese Voriiberlegungen
sollen als Ansatz dazu dienen, die Einsatzmoglichkeiten des jeweiligen Sensors zu beurteilen und helfen, die
fur jede Systemauspragung geeignete Sensorkonstellation zu finden.

Es soll untersucht werden, ob und wie sich die einzelnen Sensoren des Niedrigpreissegments fiir GeoARS nut-

zen lassen und ggf. welche Beschrankungen hierbei bestehen.

Einige Sensoren sind nur wenige Millimeter grof8 (1-3 mm) und werden mit hohem Verbreitungsgrad in
Alltagsgerdten verbaut. Demzufolge besteht der Ansatz darin, nicht mit hochpreisigen Spezialsensoren zu
arbeiten, sondern mit in kostengtinstiger Alltagshardware integrierten Sensoren und ergdnzend dazu mit

niedrigpreisigen Einzelsensoren.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die nachfolgenden Komponenten niher betrachtet, da sie das Potential

haben einen Beitrag zur Positionierung oder/und Orientierung von GeoARS zu leisten:

Beschleunigungssensor (auch Akzelerometer)

Drehratensensor (auch Gyroskop, Kreisel)

Magnetfeldsensor (auch Hall-Sensor, Kompass)

IGNSS-Modul

Bildsensor

Sonstige Sensoren/Module: Thermometer, ext. Laser.

Die Einfliisse der Umgebungsfaktoren in der Anwendungsumgebung der GeoARS wurden bereits in Tabelle
aufgefiihrt und werden nun in Tabelle|7.2| hinsichtlich ihres Einflusses auf den jeweiligen Sensor untersucht.
In Tabelle[7.2)ist ersichtlich, dass jede Sensorart von mindestens einem Umgebungsfaktor tangiert wird. Hierbei
fallt auf, dass der Bildsensor besonders stark von den Umgebungsbedingungen abhingt, sofern aus seinen
Sensorwerten die raumliche Lage des AR-Systems bestimmt werden soll, insbesondere da mehrere Umge-

bungsfaktoren auf ihn wirken. Beschleunigungssensoren und Drehratensensoren sind vor allem dadurch
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Tabelle 7.2: Umgebungsfaktoren mit Einfluss auf die Sensorik

Umgebungsfaktor ~ Bemerkung betroffener Sensor

Licht wechselnde Lichtverhaltnisse (Intensitdtsinderungen, Ge- Bildsensor
genlicht, Schatten, etc.)

Temperatur Temperaturschwankungen wéhrend der Verwendung mog- alle
lich; jahreszeitliche Temperaturunterschiede

Luftfeuchtigkeit, Niederschlag und Sichtbehinderung durch Regen, Nebel, Bildsensor
Niederschlag etc.

Wind Realobjekte werden bewegt Bildsensor

Erdrotation ggf. auierhalb der Empfindlichkeit des Sensors Drehratensensor

Gravitation Beschleunigungs-
sensor

Erdmagnetismus Anderungen wihrend der Verwendung; Storung des Erd- Magnetfeldsensor
magnetfeldes im Einflussbereich der Sensorik durch Real-
objekte (z.B. elektr. Gerdte, Fahrzeuge)

(Jahres-)Zeit jahreszeitliche Anderungen (z.B. Vegetationsperioden) be- GNSS-Modul, Bild-
wirken Abschattung und Verdeckung sensor

Dynamik Eigenbewegung von Realobjekten (Aste, Blétter, Fahrzeuge, Bildsensor
Personen, etc.)

Oberflachen- Farbe und Struktur von Realobjekten; Reflektion in System- Bildsensor; GNSS-

beschaffenheit nahe, Multipath Modul

Ionosphére, Tropo- GNSS-Modul

sphére

gekennzeichnet, dass ihre Messwerte, bis auf Temperaturabhingigkeit und Gravitation (nur fiir Beschleuni-
gungssensor), durch keinen der aufgefiihrten Umweltfaktoren gestort werden. Die Bereitstellung korrekter
Positionierungsergebnisse des[GNSSFModuls hingt neben den in der Tabelle[7.2]angefiihrten Auswirkungen
jahreszeitlicher Anderungen durch Bewuchs und Belaubung noch von einer Reihe weiterer Faktoren, unter
anderem Satellitenbahnfehler, Satelliten- und Empfangeruhrfehler, atmosphérische Laufzeitverzogerungen
der Satellitensignale in der Ionosphédre und troposphérische Storungen (Refraktion), Mehrwegeausbreitungen
an der Antenne (Multipath) sowie Empfangerrauschen ab. Hierzu wird auf weiterfithrende Fachliteratur
verwiesen, u.a. Seeber [1993], Hofmann-Wellenhof u. a. [2008], Flury u. a. [2006], [Bauer [2011], [Manstfeld [2013].
Magnetfeldsensoren unterliegen den Variationen von Magnetfeldern, insbesondere des Erdmagnetfeldes
sowie aus technischen Griinden der Temperatur. Der Losungsansatz zur Behandlung der unterschiedlichen
Einflussfaktoren der Anwendungsumgebung hinsichtlich der Bestimmung der rdumlichen Lage wird auch hier
in einer fiir jede Systemauspragung unterschiedlichen Sensorkonfiguration beziehungsweise -konstellation

gesehen.

7.5 Sensorparameter

In den nachfolgenden Kapiteln werden die fiir GeoARS auf unterschiedliche Weise geeigneten Sensoren niaher
untersucht. In Vorbereitung darauf werden wesentliche gemeinsame technische Sensorparameter definiert
und erldutert. Die Begriffsdefinitionen der Sensorparameter beruhen auf|Foust u. Puig [2013],|Hesse u. Schnell
[2014], Wild-Pteitter [2015], Bernstein [2014],|Aggarwal u. a. [2010]] und |Grewal u. a. [2007].
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Sensor: Hiernach wird unter dem Begriff Sensor (lat. sensus: Gefiihl/Empfindung) ein ,,... technisches Bauteil,
das aus einem Prozess zeitvariable physikalische oder auch elektrochemische Grofien erfasst und in ein
eindeutiges elektrisches Signal umsetzt” [Hesse u. Schnell 2014] verstanden. In DIN 1319 (Grundlagen der
Meftechnik) wird hierfiir der Begriff Aufnehmer (Messgrofien-Aufnehmer) verwendet. Alle im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Sensoren sind digitale Sensoren. Hierbei werden stets diskrete Werte ausgegeben

(Ausgangsmesswerte).

Signal, Daten, Information: Die Norm ISO/ITC 2382:2015 (DIN-Norm 44300 wurde offiziell zuriickgezogen)
definiert die Begriffe Signal, Nachricht und Daten. Ein Signal wird hierbei als Variation einer physikalischen
Grofie definiert, die verwendet wird, um damit Daten darzustellen bzw. wiederzugeben. Daten sind hierbei
wiederinterpretierbare Darstellungen von Informationen und eine Information wiederum wird als Wissen

tiber Objekte, wie z.B. Fakten, die in einem bestimmten Kontext eine besondere Bedeutung haben, definiert.

Die Sensoren liefern einzeln oder in Kombination ihre Beitrdge zur Bestimmung der eingangs genannten
Parameter der rdaumlichen Lage (Orientierung und Position). Tabelle|7.3|gibt hierzu einen ersten Uberblick,
wobei die einzelnen Sensoren in den nachfolgenden Kapiteln beztiglich ihrer Verwendbarkeit in GeoARS noch

eingehend betrachtet werden.

Tabelle 7.3: GeoARS-Sensoren und ihre Funktion bei der 3D-Registrierung in GeoARS

Sensor Orientierung Geschwindigkeit Position Korrektur

GNSS-Sensor

Drehratensensor
Beschleunigungssensor
Magnetfeldsensor
Bildsensor

Temperatursensor

2 beteiligt | 2 nicht beteiligt | € 2 teilweise/optional beteiligt

Messbereich: Im Rahmen von GeoARS wird unter einem Messbereich die algebraische Differenz zwischen

hochstem und niedrigsten noch erfassbaren Messwert verstanden.

Bit-Tiefe: Die Bit-Tiefe gibt im Rahmen von GeoARS an, wie viele Zustédnde bei der Digitalisierung der Werte
eingenommen werden kénnen. Diese Zustinde werden nachfolgend auch als Stufen bezeichnet.

Auflésung: Die Auflosung eines Sensors ergibt sich aus dem minimalen Unterschied zweier erfassbarer
Objektzustinde, die im Ausgangssignal gerade noch eine Anderung am Ausgangssignal bewirkt. Sie errechnet

sich, indem man den Messbereich durch die Anzahl der Zustande (vgl. Bit-Tiefe) dividiert.

Fiir die Bewertung von Sensoren im Einsatzbereich von GeoARS sind sowohl der Messbereich wie auch die
Auflosung des Sensors im Zusammenhang zu betrachten: je kleiner der Messbereich oder je hoher die Bit-Tiefe,
desto kleiner ist die detektierbare Messwertinderung und desto hoher ist die Auflésung des Sensors eines
GeoARS. Sie ergibt sich in der Einheit der Messwerte des jeweiligen Sensors pro Least Significant Bit
zu:

Messbereich
Auflosung = kleinste detektierbare Messwertdnderung = Auflsung fisess erg Wandlors " (7.1)
u -

7niederwertiges Bit, vgl. [Bernstein 2014], [Hesse u. Schnell 2014]
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Rauschen: Unter Rauschen wird hier eine Storgrofie mit einem breiten Frequenzspektrum verstanden, die
nicht durch eine Kalibrierung entfernt werden kann. Es ist nicht deterministisc sondern stochastisch. Das
Rauschen kann durch Filterung verringert werden. In technischen Spezifikationen wird es als Rauschleistungs-
dichte (Power Spectral Density, PSD - Einheit z.B. [¢?/Hz], [(°/s)?/Hz)]) oder auch als Standardabweichung
der Rauschleistung (total Root Mean Square (RMS) - Einheit z.B. [¢], [°/s]) angegeben. Die Wurzel der Rausch-
leistungsdichte wird mit Random Walk (RW), Einheit z.B. [¢/v/Hz], [(°/s)/v/'Hz)]) ) bezeichnet.

Die Umrechnung ist {iber den Zusammenhang RMS = /'PSD - Bandbreite = RW - v/Bandbreite moglich. Unter
der Bandbreite wird der Bereich verstanden, in dem der Sensor Eingangswerte detektieren kann. Die Qualitat

von Signalen wird im Signal-Rausch-Verhaltnis (Stérabstand) ausgedrtickt.

Querachsen-Empfindlichkeit: Unter Querachsenempfindlichkeit (engl. cross-axis sensitivity, cross-coupling)
wird der Einfluss einer senkrecht zur sensitiven Achse gemessenen Beschleunigung oder Winkelgeschwindig-
keit (,Messgrofie”) auf diese verstanden bzw. der Einfluss der beiden anderen Achsen auf die Empfindlichkeit
der sensitiven Achse. Dies bedeutet, dass ein bestimmter Prozentsatz aller Messungen in Richtung der Achse

eins Auswirkungen in Richtung der Achsen zwei und drei haben.

Nichtlinearitdt: Unter Nichtlinearitdt (engl. nonlinearity) wird die Abweichung der Empfindlichkeitskennlinie

von einer Geraden bezeichnet, d.h. Nichtproportionalititen von Eingangs- und Ausgangswerten.

Nullpunktverschiebung: Unter der Nullpunktverschiebung (engl. Offset, Bias) wird die Ausgabe eines von
Null abweichenden Wertes verstanden, obwohl der Soll-Ausgabewert Null betrigt. Der konstante Teil der
Nullpunktverschiebung dndert sich bei jedem Einschaltvorgang (engl. initial zero g offset, initial zero g bias,
initial zero rate offset, initial zero rate bias , turn on bias). Die Nullpunktverschiebung ist temperaturabhédngig
und wird durch einen Temperaturkoeffizienten (engl. offset temperature coefficient, zero temperature coeffi-
cient) ausgedriickt. Dieser variable Anteil d&ndert sich mit der Zeit bzw. Temperatur. Nach |Wild-Pfeiffer [2015]
wird die Drift des zeitlich verdnderlichen Anteils der Nullpunktverschiebung als Bias-Instabilitit (engl. bias

instability, in run bias stability, zero bias drift, in run bias) bezeichnet.

Wie noch gezeigt wird, gentigen die vorstehenden Parameter, um die Leistungsfdhigkeit in Bezug auf GeoARS
einzuschétzen. Fiir vertiefte Informationen und zu weiteren Sensorfehlerarten wird auf die eingangs benannte

Fachliteratur verwiesen.

7.6 Drehratensensor
7.6.1 Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfihigkeit der Sensorik

Mit Drehratensensoren (engl. gyroscope) kann die Winkelgeschwindigkeit w in der Einheit Radiant pro
Sekund rad/s oder Dezimalgrad pro Sekunde °/s gemessen werden. Drehratensensoren lassen sich in die drei
Typen — mechanische Kreisel, optische Kreisel und Vibrationskreisel — einteilen, vgl. [Wild-Pfeiffer 2015] und
[Wild-Pfeiffer u. Schéfer 2011]]. Seit etwa Mitte der 1990er Jahre wurden miniaturisierte sehr kostengiinstige
Kreisel als entwickelt, die regelmiflig die Technik der Vibrationskreisel realisieren. Alle in dieser
Arbeit verwendeten Drehratensensoren gehdren zum Typus der[MEMSHVibrationskreisel und besitzen drei
orthogonal zueinander angeordnete sensitive Achsen. Das Funktionsprinzip basiert hierbei auf dem Coriolis-
Effekt. Hierzu wird eine Priifmasse kontrolliert mit einer spezifischen Frequenz in Schwingung versetzt, sodass

die Geschwindigkeit der Priifmasse periodisch variiert. Wird dieses System mit einer Winkelgeschwindigkeit

8Deterministisches Signal: Signalwert ist zu jedem beliebigen Zeitpunkt verfiigbar, vgl. [Hesse u. Schnell 2014]
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senkrecht zur Schwingungsrichtung gedreht, wirkt ebenfalls senkrecht zur Schwingungsrichtung die messbare
Corioliskraft, die als Mag fiir die Drehrate umgerechnet werden kann. Eine detaillierte Beschreibung und

Verweise auf weiterfithrende Literatur findet sich in Wild-Pfeiffer [2015]. Dort werden Drehratensensoren

Tabelle 7.4: Parameter der einbezogenen Drehratensensoren

Bez. Grofle Mess- Nicht- zero  Tempe-  Rauschen Rauschen Bit- Auflo-
be- linea- rate ratur- (RW) (RMS) Tiefe  sung
reich  ritdt bias abhanig-

keit
] Pfs] (% [fsl [°fsl°Cl s [°/s] [(°/s)
Mess- /\/Hz] /LSB]
bereich] bei
+2000
[°/s]
MPU-3050  4.0x4.0x 250, +0.20 +20 +0.030 0.010 0.10 16 ~ 0.06
0.90 +500,
+1000,
+2000

MPU- 3.0x3.0x  £250, +0.10 +05 +0.240 0.010 0.10 16 ~ 0.06

6500/6515 0.90 +500,
+1000,
+2000

BNOO055 3.8x5.2x  £125, +0.05 +01 +0.015 0.014 0.10 16 ~ 0.06

1.13 +250,
+500,
+1000,
+2000
LSM330DLC 4.0x5.0x  £250, \ +10 +0.050 0.030 \ 16 ~ 0.06
1.10 +500, bis
+2000 +25
ITG-3200 4.0x4.0x 2000 +0.20 +40 +40.00 0.030 0.38 16 ~ 0.06
0.90

\ 2 nicht verfiigbar

fiir Navigationsanwendungen nach der Giiteklasse der Anwendung (engl. Grade) entsprechend ihrer Bias-
Instabilitat in Genauigkeitsklassen kategorisiert: Strategic Grade (0.0001 — 0.01 °/h), Inertial /Navigation Grade
(0.01-0.1°/h), Tactical Grade (0.1 - 10 °/h) und Rate Grade (Consumer/Commercial) (10 — 1000 °/h). Tabelle[7.4]
zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Drehratensensoren. Zwar konnten in den Spezifikationen der in Tabelle
aufgefiihrten GeoARS-Drehratensensoren keine Angaben zur Bias-Instabilitdt ermittelt werden, jedoch
wird bereits anhand des zero rate bias deutlich (Bereich von +1 - +40°/s), dass die verwendeten Sensoren
der Gruppe der Rate Grade zuzuordnen sind. Die nachfolgenden Untersuchungen sollen die vorliegenden

Genauigkeiten weiterfithrend illustrieren.

Abbildung|7.2]stellt die aufgezeichneten Messwerte der vertikalen (lotrechten) Achse des in Ruhelage befindli-
chen Drehratensensors MPU-6500 im Zeitraum von einer Stunde dar. Neben der Streuung der Messwerte ist
ein typisches zero rate bias (~ 0.01 °/s) sichtbar. Dieser Effekt hat, wie oben erldutert, deutlichen Einfluss auf
die Berechnung des Drehwinkels. In Anlehnung an Titterton u. Weston [2004] kann ein Drehwinkel a aus der

Summe der inkrementellen Messwerte w des Drehratensensors berechnet werden. Der Drehwinkel « errechnet
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Abbildung 7.2: Messwerte der vertikalen Achse des in Ruhelage befindlichen Drehratensensors MPU-6500
sich dann mit:
tk+1
o= f wdt (7.2)
te
nach
A[k+1] = X[k] + W[k+1] At (7.3)

Die Berechnung des Drehwinkels aus den originiren Messwerten der z-Achse (Abbildung[7.2) nach Gleichung
ergibt einen Wert von a = 2446° fiir den Zeitraum einer Stunde. Die Zuordnung der gegenstandlichen
Drehratensensoren zu dem Typ Rate Grade ist somit gerechtfertigt.

Tabelle kann entnommen werden, dass alle Drehratensensoren {iiber eine Bit-Tiefe von 16 bit verfiigen,
damit 65536 Stufen in jedem Messbereich messbar sind und einen Messbereich bis maximal +2000 °/s abdecken.
Fur diesen Messbereich ergibt sich eine Aufldsung von ca. 0.06 °/s/LSB. Der Random Walk der Sensoren liegt
zwischen 0.010 und 0.030 °/s/v/Hz. Eine Querachsenempfindlichkeit weist lediglich der BNOO055 in seiner

Spezifikation mit 1% aus.

Wie in Tabelle 7.4 ersichtlich, unterliegen Drehratensensoren einer Temperaturabhingigkeit (+0.015-+40°/s).
Die Herstellerangabe des ITG-3200 (,,GeoARS-Unfallaufnahme”) weist hier den hochsten Wert der einbe-
zogenen Sensoren mit +40°/s aus. Zur Uberpriifung dieses Temperaturverhaltens wurde eine 24-stiindige
Messung vorgenommen, bei der sich der Sensor in absoluter Ruhelage in einem geschiitzten Aufienbereich
befand. Abbildung|7.3|zeigt den Verlauf der Messwerte einer der drei Achsen dieses Drehratensensors, vgl.
auch [Kreuziger 2014]. Der Verlauf der Messwerte korreliert mit den zeitgleich gemessenen Temperaturen (vgl.
unterer Teil der Abbildung|[7.3).

Dartiber hinaus werden einige typische Sensorfehler sichtbar. Die Nummer 1 in Abbildung [7.3|ldsst eine
Nullpunktverschiebung erkennen. Die Nummer 2 markiert das Rauschen und durch Nummer 3 wird der
Temperaturgang signalisiert. Ebenfalls sind in der Grafik Messwertausreifier (Definition vgl. Anhang

sichtbar, z.B. Nummer 4.

Im Folgenden wird untersucht, welche Winkelgeschwindigkeiten bei GeoARS auftreten bzw. zu erwarten sind

und ob der Messbereich der einbezogenen Drehratensensoren hierfiir ausreichend ist.

Es ist beabsichtigt, auftretende Winkelgeschwindigkeiten bei Normalnutzung von mobil-pedestrischen AR-
Systemen zu ermitteln. Abbildung|7.4) zeigt die Winkelgeschwindigkeiten, die bei einer Normalnutzung mit
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Abbildung 7.3: Drehratensensor: Messwerte einer Achse des in Ruhelage befindlichen dreiachsigen Drehraten-
sensors ITG-3200 (,,GeoARS-Unfallaufnahme”) iiber einen Zeitraum von 24 Stunden

nicht-kontinuierlicher visueller Riickkopplung eines mobil-pedestrischen AR-Systems auftreten. Der Aus-
schlag am Anfang aller drei Diagramme zeigt das Einschalten des AR-Systems. Das Diagramm der Abbildung
[74a]bildet deutlich die Gier-Bewegung des Benutzers wihrend der Exploration ab. Im mittleren Diagramm
(Abbildung ist eine markante Nick-Bewegung des AR-Systems, zuerst durch eine Ankippung nach
oben und anschlieflend nach unten, ersichtlich. Es ist auch erkennbar, dass keine signifikante Roll-Rotationen
wihrend eines normalen AR-Erkundungsvorganges auftreten, vgl. Abbildung|7.4d Die Schwenkbewegungen
weisen Winkelgeschwindigkeiten um die eigene Korperachse von unter 180 °/s auf und lassen sich mit den

einbezogenen Drehratensensoren detektieren. Fiir weitere Details wird auf den Anhang verwiesen.

Weiterhin ist beabsichtigt, auftretende Winkelgeschwindigkeiten bei einer von der Normalnutzung von
mobil-pedestrischen AR-Systemen abweichenden Bewegung des Benutzers zu ermitteln. Abbildung
zeigt einen exemplarischen Versuch, bei dem die typische Bewegung des Benutzers ausgefiihrt wird, wenn
das mobil-pedestrische AR-System von einer Nutzungs- in eine konkrete temporire Nichtnutzungsphase
tiberfithrt wird. Die Nutzungshaltung zeichnet sich dadurch aus, dass das AR-System mit mindestens einer
Hand fiithrend im Leseabstand vor das Gesichtsfeld gehalten wird. Die Haltung der Nichtnutzungsphase
ist durch eine fiir den Nutzer eher entspannte Haltung gekennzeichnet. Hierbei ist der Arm des Nutzers
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Abbildung 7.4: Drehratensensor: x-, y- und z-Achse; ca. 1 min. Einsatz eines mobil-pedestrischen GeoARS unter
realen Bedingungen (vgl. Anhang[B.1.1)
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niherungsweise senkrecht nach unten gerichtet, wobei sich das System nach wie vor in der Hand des Nutzers
befindet. Abbildung|[7.5 zeigt eine dreimalige Wiederholung dieses Vorgangs. Beim Herunternehmen eines
in der Hand gehaltenen mobil-pedestrischen AR-Systems treten hohere Winkelgeschwindigkeiten mit ca.
500°/s auf, als wahrend der explorativen Normalnutzung des vorherigen Versuches Fiir weitere Details
wird auf den Anhang[B.1.2]verwiesen.

In einem abschliefSenden Versuch soll eine ziigige Anwenderbewegung bei der Nutzung eines mobil-pedes-
trischen GeoARS bei gleichzeitiger kontinuierlicher visueller Riickkopplung durchgefiihrt und dabei beob-
achtet werden, welche Winkelgeschwindigkeiten hierbei auftreten. Bei diesem exemplarischen Versuch halt
der Nutzer das mobil-pedestrische AR-System in einer Hand fiithrend im Leseabstand vor dem Gesichtsfeld. Es
erfolgt eine Drehung von 360 ° um die vertikale Korperachse des Nutzers im Uhrzeigersinn. AnschliefSend geht
der Nutzer etwa 3 m geradeaus, bleibt dann stehen und schwenkt das System aus der Waagerechten heraus

zundchst schrig nach unten und danach schrég nach oben sowie anschlieffend wieder in die Waagerechte.

Beim ziigigen horizontalen Drehen und Schwenken um die eigene vertikale Achse des Nutzers eines in der
Hand gehaltenen mobil-pedestrischen GeoARS bei gleichzeitiger kontinuierlicher visueller Riickkopplung
treten Winkelgeschwindigkeiten von ca. 90 °/s (Gier-Bewegung) auf. Das ziigige vertikale Drehen, Schwenken
und Neigen ruft Winkelgeschwindigkeiten von ca. 35°/s (Nick-Bewegung) hervor. Hinsichtlich der Roll-
Bewegung treten eine maximale Winkelgeschwindigkeiten von ca. 15°/s auf, vgl. Abbildung[7.6jund Anhang
b.1.3

Fiir motorische stationdre Systeme hat die Motorleistung und die Beschaffenheit der Mechanik (z.B. Kunst-
stoffgetriebe) Einfluss auf die maximal zuldssigen Drehgeschwindigkeiten des GeoARS. Der Prototyp des
,GeoARS-Unfallaufnahme” weist Winkelgeschwindigkeiten von bis zu ~ 400 °/s auf, vgl. Abbildung[7.7d

Fiir weitere Details zu allen Versuchen wird auf den Anhang|[B.1]|verwiesen.

7.6.2 Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Bereiche und GrofSenordnungen der zu erwartenden
Winkelgeschwindigkeiten fiir GeoARS erarbeitet. Tabelle [7.5|fasst zunédchst die zu erwartenden Winkel-
geschwindigkeiten zusammen. Es kann festgestellt werden, dass die Messbereiche der Drehratensensoren

Tabelle 7.5: Winkelgeschwindigkeiten in GeoARS

Handlung max. Geschwindig- Systemart

keit
Exploration in Feld-Umgebung mit nicht-kontinuierlicher visuel- <110-180°/s mobil-pedestrisch
ler Riickkopplung, Translationsgeschwindigkeit < 3km/h
Exploration mit kontinuierlicher visueller Riickkopplung <90°/s mobil-pedestrisch
ziigiges Senken des AR-Systems ~500°/s mobil-pedestrisch
Auftreten eines aulergewohnlichen Ereignisses (z.B. Herunterfal- > 500 —2000°/s mobil-pedestrisch
len, Stolpern)
Bewegung um vertikale /horizontale Achse <500°/s stationdr

grundsatzlich die zu erwartenden Winkelgeschwindigkeiten abdecken. Die Wahl des Messbereiches hiangt
stark von der jeweiligen AR-Anwendung und den dabei zu erwartenden Winkelgeschwindigkeiten ab. Es kann
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Index (Abtastung 100 Hz)

« x-Achse e Extremalwerte

(a) Drehratensensor x-Achse

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

0 429 8‘58 12‘87 17‘1 6 21‘45
Index (Abtastung 100 Hz)

« y-Achse e Extremalwerte

(b) Drehratensensor y-Achse

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

0 429 858 1287 1716 2145
Index (Abtastung 100 Hz)

« z-Achse ® Extremalwerte

(¢c) Drehratensensor z-Achse

Abbildung 7.5: Drehratensensor: x-, y- und z-Achse; Uberfiihrung mobil-pedestrisches GeoARS von einer Nutzungs-
in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung (vgl. Anhang
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(c) Drehratensensor z-Achse

Abbildung 7.6: Drehratensensor: x-, y- und z-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung eines mobil-pedestrischen
GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer (vgl. Anhang
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Abbildung 7.7: Drehratensensor: x-, y- und z-Achse; Drehung eines stationdren GeoARS in 10 °-Schritten und in
kurzen Intervallen im Gegenuhrzeigersinn zuriick (vergrofierte Darstellung: vgl. Anhang

jedoch pauschalisiert die Aussage getroffen werden, dass fiir mobil-pedestrische GeoARS ein Messbereich ab
+500°/s und fiir stationdre GeoARS in Abhdngigkeit der Gesamtmechanik ein Messbereich von nicht grofier
als +500 ° /s empfohlen wird. Alle einbezogenen Drehratensensoren erfiillen dieses Kriterium. Der Messbereich

ist grundsatzlich je nach GeoARS-Anwendung spezifisch festzulegen.

In eigenen Versuchsreihen wurde ermittelt, dass die Bewegung der Anwender bei der Navigation mit mobil-
pedestrischen AR-Systemen (Erkunden oder Suchen in einer Feld-Umgebung mit nicht-kontinuierlicher
visueller Riickkopplung) durch eine Geh-Geschwindigkeit von ca. 2-3 km/h sowie durch haufiges Stehen-
bleiben und visuelles Erkunden, verbunden mit Schwenkbewegungen mit Winkelgeschwindigkeiten um
die eigene Korperachse von regelméflig unter ca. 110-180 °/s, gekennzeichnet ist. Fiir Nutzungszeiten des
AR-Systems mit kontinuierlicher visueller Riickkopplung sind die Winkelgeschwindigkeiten etwas geringer
und liegen bei einer Gréflenordnung von maximal ca. 90 °/s. Die beabsichtigte Bewegungsrichtung und Ori-
entierung des GeoARS kann nahezu nicht pradiziert werden, da unklar ist, welches Vorhaben der Anwender

als Néchstes verfolgt.

Beim Herunternehmen eines mobil-pedestrischen Systems aus der Anwendungsposition (vor dem Gesicht
gehalten) treten hohere Winkelgeschwindigkeiten mit ca. 500 °/s auf. In weiteren Versuchen wurde durch
heftiges Schiitteln eines AR-System der maximale Arbeitsbereich vieler handelsiiblicher Drehratensensoren
mit Winkelgeschwindigkeiten von + 2000 °/s erreicht und moglicherweise iiberschritten. Diese Maxima zdhlen
nicht zum Arbeitsbereich wahrend der AR-Nutzung und kénnen lediglich in Extremsituationen auftreten (z.

B. Herunterfallen eines Gerétes). Die Sensorkonzeption des GeoARS sollte diese Ausnahme berticksichtigen.
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Fiir die in Abschnitt vorgestellten Navigationsverfahren wird der Drehratensensor von essentieller
Bedeutung sein, da er mafigeblich an der Berechnung von Nick-, Roll- und Gierwinkel sowie an der Projektion
der Schwerebeschleunigung auf die Systemachsen beteiligt ist. Fehlerhafte Winkel fiithren zu fehlerhaften
Berechnungen der linearen Beschleunigung und dies wiederum zu fehlerhaften Geschwindigkeiten und

Positionen.

Fiir stationdre GeoARS sind die auftretenden maximalen Winkelgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von
Motorleistung und Getriebe fest konfigurierbar und daher kalkulierbar. Der Messbereich des Drehratensensors
kann darauf abgestimmt gew&hlt werden. Dadurch wird eine optimale Sensitivitdt erreicht. Fiir das Referenz-
system , GeoARS-Unfallaufnahme” liegen die maximalen Winkelgeschwindigkeiten bei ~ 400 °/s, sodass fiir
die einbezogenen Drehratensensoren ein entsprechend kleiner Messbereich (z.B. +500 °/s) eingestellt werden
sollte, vgl. Tabelle

Die Konzeption von GeoARS sollte ebenfalls die eingangs genannten Fehler-Aspekte der Drehratensensoren
bei der Sensorauswahl bertiicksichtigen, sodass grundsétzlich auf moglichst kleine Betrdge der Fehlerparameter

zu achten ist.

Insgesamt konnen Drehratensensoren mit den oben genannten Erkenntnissen fiir verschiedenartige Aufgaben

innerhalb eines GeoARS eingesetzt werden, z.B.

¢ als Detektor fiir auSergewohnliche Ereignisse (,GeoARS-Unfallaufnahme”: Gerat/Stativ wird durch

Fremdeinwirkung versetzt, weitere Messungen wéaren unbrauchbar)
¢ fiir die Glattung von Winkelmesswerten des Beschleunigungssensores (vgl. Abschnitt|7.12.8.1) oder

e fiir sehr kurze Zeitrdume zur Navigation und Positionierung (vgl. Abschnitt|7.12.2}/[7.12.5).

7.7 Beschleunigungssensor
7.7.1 Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit der Sensorik

Beschleunigungssensoren (engl. accelerometer) sind Sensoren, die auf eine Probemasse wirkende Tragheitskraft
in Form einer Beschleunigung messen. Ihre Messwerte werden in der Einheit Meter pro Quadratsekunde
(m/s?) ausgegeben. Teilweise wird auch die Einheit Gal (nach Galileo Galilei) verwendet, wobei 1Gal =
0.01m/s? betragt (in Geodésie und Geophysik: mgal und pgal tiblich). In Spezifikationen werden technische
Parameter auch als Vielfaches des Betrages der Schwerebeschleunigung der Erde (kurz Schwere g; g ~ 9.81m/s%)
angegeben und auch in den nachfolgenden Erlduterungen teilweise in dieser Darstellungsart verwendet. Die
Differenz der Schwerebeschleunigung am Aquator und an den Polen betrigt wegen der breitenabhéangigen

Zentrifugalbeschleunigung etwa 0.034 n1/s?.

Beschleunigungssensoren lassen sich nach den verwendeten Verfahren zur Messung der Tragheitskraft in die
drei Verfahrenstypen — Auslenkungsprinzip, Kraftkompensationsprinzip und Vibrationsprinzip — einteilen.
Eine detaillierte Beschreibung und Verweise auf weiterfiihrende Literatur findet sich hierzu in\Wild-Pfeiffer
[2015]. Wie bei den Drehratensensoren konnen Beschleunigungssensoren fiir Navigationsanwendungen hin-
sichtlich ihrer Genauigkeitsklasse nach der Giiteklasse der Anwendung entsprechend ihrer Bias-Instabilitét
kategorisiert werden: Strategic Grade (< 1-1072mg), Inertial/Navigation Grade (0.001 - 0.01mg), Tactical
Grade (0.01 - 1.0mg) und Rate Grade (Consumer/Commercial) (> 1.0mg). Tabelle[7.6|zeigt die in dieser Arbeit
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Tabelle 7.6: Parameter der in die Untersuchung zu GeoARS einbezogenen Beschleunigungsensoren

Bez. Grofle Mess- Nicht- zerog Tempe-  Rauschen Quer- Bit- Auflo-
be- linea-  bias ratur- (RW) achsen-  Tiefe sung
reiclﬂ ritdt abhing- empfind-

igkeit lichkeit
[mm] [g] [%0 (mg]  [mg/°C]  [ug [%] [m/s®
Mess- /N Hz] /LSB] bei
bereich] +2¢

BMA 220 1.0x2.0x +2, +2.0 +95 +2.0 2000 +2.0 6 ~ 0.613

0.98 +4, +8,
=16

MPU- 3.0x3.0x £2, +0.5 +60 +0.64 bis 300 +2.0 16 ~ 0.0006

6500/6515 0.90 +4, +8, £1.0
£16

LSM330DLC  4.0x5.0x +2, \ +60 0.5 220 \ 16 ~ 0.0006

1.10 +4, +8,
+16
BNOO055 3.8x5.2x £2, +0.5 +80 +1.0 150 +1.0 14 ~ 0.002
1.13 +4, +8,
=16
BMC150 2.2x2.2x £2, +0.5 +80 +1.0 150 +1.0 12 ~ (0.010
0.95 +4, +8,
+16
MMA7455L  1.0x0.7x £2, +4, +1.0 \ 0.5 \ £5.0 8 ~0.153
1.00 +8

\ 2 nicht verfiigbar

“in der Regel fix, teilweise in Stufen regelbar

verwendeten Beschleunigungssensoren. Zwar konnten in den Spezifikationen der in Tabelle[7.6|aufgefiihr-
ten GeoARS-Beschleunigungssensoren (wie bei den Drehratensensoren) keine Angaben zur Bias-Instabilitat
ermittelt werden, jedoch wird bereits anhand des zero g bias (Bereich von +60 — +95mg) und der Tempera-
turabhingigkeit (+0.5 - +2.0 mg/°C) deutlich, dass die verwendeten Sensoren der Gruppe der Rate Grade
zuzuordnen sind. Die nachfolgenden Untersuchungen sollen die vorliegenden Genauigkeiten weiterfithrend

verdeutlichen.

Abbildung|[7.§stellt die aufgezeichneten Messwerte einer horizontalen Achse des in Ruhelage befindlichen
Beschleunigungssensors MM A7455L bei einer 24-stiindigen Messung exemplarisch dar. Analog zu den Ergeb-
nissen der Drehratensensoren sind auch in den Messergebnissen des Beschleunigungssensors in Abbildung|7.§]
einige typische Sensorfehler sichtbar. Die Nummer 1 ldsst eine Nullpunktverschiebung (zero g bias) erkennen.
Die Messwerte weisen ein Rauschen (Nummer 2) auf und auch eine Temperaturbeeinflussung (Nummer 3)
ist erkennbar. Dartiber hinaus sind in der Grafik Messwertausreifier (Definition vgl. Anhang|A) erkennbar,
u.a. Nummer 4. Allgemein ist der Tabelle[7.6|zu entnehmen, dass der [RW]der Sensoren zwischen 150 und
2000 g /+/Hz und die Querachsenempfindlichkeit bei +1 — +5% liegt. Tabelle 7.6/ kann weiter entnommen
werden, dass die Bit-Tiefe der Beschleunigungssensoren zwischen 6 bit bis 16 bit variiert. Eine Bit-Tiefe von
6 bit bedeutet, dass 2° = 64 Quantisierungsstufen aufgelost und dargestellt werden konnen, vgl. Gleichung
(7.1). Bei einer Empfindlichkeitseinstellung von +2¢ verteilen sich die 64 Stufen auf je 32 + 32 Stufen im
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Zeit

00:00:00.860 UTC Zeitspanne: 23:59:58.4550000 23:59:59.315 UTC
1 : !

V1

&y

Beschleunigung [g]
o

0 13999 27998 41997 55996 69995
Index (Abtastung ca. 1 Hz)

Zeit
00:00:00.980 UTC Zeitspanne: 23:59:57.9950000 23:59:58.975 UTC
40 ! !

by

/\ /\\/ ~ \
\\___,// \

Temperatur [°C]
8

20

Index (Abtastung ca. 1 Hz)

Abbildung 7.8: Messwerte einer horizontalen Achse des in Ruhelage befindlichen Beschleunigungssensors
MMA7455L iiber einen Zeitraum von 24 Stunden

negativen und positiven Wertebereich. Eine Stufe ldsst sich somit ausdrticken als % und entspricht damit ca.
9.81m/s?/32 ~ 0.307 m/s? oder 30.7 Gal bzw. 30656 mGal. Fiir einen hoher aufldsenden Beschleunigungssensor
(z.B. MPU6500) mit einer Bit-Tiefe von 16 bit ergeben sich 65536 Stufen und eine Stufe mit 0.0006 711/ s? bzw. ca.
60 mGal. Damit besitzt dieser Sensor eine etwa 500 mal hohere Auflgsung als ein Beschleunigungssensor mit

einer Bit-Tiefe von 6 bit.

Im Folgenden wird untersucht, welche Beschleunigungen in GeoARS auftreten bzw. zu erwarten sind und
welcher Messbereich hierfiir optimal ist. Die einbezogenen Sensoren, mit Ausnahme des MMA7455L, lassen

sich in Messbereiche von +2 g, +4 g, +8 g, 16 ¢ einstellen.

Es ist beabsichtigt, auftretende Beschleunigungen bei Normalnutzung von mobil-pedestrischen AR-Sys-
temen zu ermitteln. Abbildung zeigt die Beschleunigungen, die bei einer Normalnutzung mit nicht-
kontinuierlicher visueller Riickkopplung eines mobil-pedestrischen AR-Systems auftreten. Der Ausschlag
am Anfang aller drei Diagramme zeigt das Einschalten des Systems. In den Abbildungen und ist
eine markante Nick-Bewegung des Systems, zuerst durch eine Ankippung nach oben und anschlieiend nach
unten, ersichtlich. Es sind in allen Diagrammen Beschleunigungen (Messwertschwankungen) sichtbar, die
durch die menschliche Gehbewegung hervorgerufen werden: in Abbildung|7.9a vertikale Beschleunigungen
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sowie anteilig Roll- und Nick-Bewegung; in Abbildung[7.9b|Roll-Bewegung (Verkantungen); in Abbildung
[79dNick-Bewegung. Die Schwenk- und Gehbewegungen bei diesem Explorationsvorgang in der Umgebung
weisen insgesamt Beschleunigungen von maximal +14.67 m/s* und -5.12 m/s? auf, die zunichst nicht nach
inertiellem und gravitativem Anteil unterschieden wurden. Aus den ermittelten Beschleunigungen ergibt sich

zunédchst ein geeigneter Messbereich von +2 g.
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(b) Beschleunigungssensor y-Achse
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(c) Beschleunigungssensor z-Achse

Abbildung 7.9: Beschleunigungssensor: x-, y- und z-Achse; ca. 1 min. Einsatz eines mobil-pedestrisches GeoARS un-

ter realen Bedingungen (vgl. Anhang[B.2.1)

In einer zweiten Untersuchung soll eine ziigige Anwenderbewegung bei der Nutzung eines mobil-pedestri-
schen GeoARS bei gleichzeitiger kontinuierlicher visueller Riickkopplung durchgefiihrt werden und dabei
beobachtet werden, welche Beschleunigungen hierbei auftreten.
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Abbildung 7.10: Beschleunigungssensor: x-, y- und z-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung eines mobil-
pedestrischen GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer (vgl. Anhang@

Bei dieser Untersuchung hilt der Nutzer das mobil-pedestrische AR-System in einer Hand fiihrend im
Leseabstand vor dem Gesichtsfeld. Es erfolgt eine Drehung von 360° um die eigene Achse des Nutzers
im Uhrzeigersinn. AnschliefSend geht der Nutzer etwa 3m geradeaus, bleibt dann stehen und schwenkt
das System aus der Waagerechten heraus zunéchst schrdg nach unten und danach schrédg nach oben und
anschliefend wieder in die Waagerechte. Abbildung|[7.10] zeigt die resultierenden Messwerte. Es wird deutlich,
dass beim ziigigen horizontalen Drehen/Schwenken um die eigene vertikale Achse des Nutzers eines in der
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Hand und vor dem Gesicht gehaltenen mobil-pedestrischen AR-Systems bei gleichzeitiger kontinuierlicher
visueller Riickkopplung Beschleunigungen von maximal ca. 12m/s% bzw. ca. 1.2 ¢ auftreten, sodass daraus
ebenfalls ein optimaler Mefibereich von +2 g resultiert. Beim ziigigen vertikalen Drehen/Schwenken (Nick-
Bewegung) treten Beschleunigungen von ca. 5.80 m/s? bzw. ca. 0.6 ¢ und bei Roll-Bewegungen von maximal ca.
1.39m/s? bzw. ca. 0.1 ¢ auf. Es ist zudem festzustellen, dass fiir Nick- und Roll-Bewegungen die horizontalen
Achsen (y-Achse und z-Achse) empfindlicher als die vertikale Achse (x-Achse) sind.

In der dritten Untersuchung fiir mobil-pedestrische GeoARS ist beabsichtigt, auftretende Beschleunigungen
bei einer von der Normalnutzung abweichenden Bewegung des Benutzers zu ermitteln. Abbildung
zeigt einen exemplarischen Versuch, bei dem die typische Bewegung des Benutzers ausgefiihrt wird, wenn das
mobil-pedestrische GeoARS von einer Nutzungs- in eine konkrete temporére Nichtnutzungsphase tiberfiihrt
wird. Die Nutzungshaltung zeichnet sich dadurch aus, dass das GeoARS mit mindestens einer Hand fithrend
im Leseabstand vor das Gesichtsfeld gehalten wird. Die Haltung der Nichtnutzungsphase ist durch eine fiir
den Nutzer entspannte Haltung gekennzeichnet. Hierbei ist der Arm des Nutzers ndherungsweise senkrecht
nach unten gerichtet, wobei sich das System in der Hand des Nutzers befindet. Abbildung zeigt eine dreimalige
Wiederholung dieses Vorgangs. Beim Herunternehmen eines in der Hand gehaltenen Systems treten hchere
Beschleunigungen mit einem Betrag von maximal » 25 m/s? bzw. ca. ~ 2.5 ¢ auf, als wihrend der explorativen

Normalnutzung, wodurch die Einstellung eines hoheren Messbereiches z.B. +4 ¢ notwendig wird.

In weiteren Versuchen wurden die Beschleunigungen natiirlicher Bewegungen des Unterarmes mit maximal
18.4m/s?> ~ 2¢ und maximale Beschleunigungen durch heftiges Schiitteln des Sensors mit 39.3m/s? ~ 4 g

bestimmt.

Motorische stationdre Systeme stehen tiberwiegend und insbesondere fiir den Zeitpunkt einer Punktmessung
bei gleichzeitiger Visualisierung vollig still. Inertielle Beschleunigungen treten hier nicht auf, sodass die einzig

wirksame Beschleunigung die Schwerebeschleunigung in Ruhelage ist.

Abbildung|[7.12] zeigt hierzu die Messwerte eines Beschleunigungssensors in absoluter Ruhelage in genahert
horizontaler Position. Die Standardabweichung einer Beobachtung der zweisttindigen Messung betrégt fiir
alle Achsen durchschnittlich etwa +0.023 m /52, wobei ca. 4.3 % der Messwerte f2-Ausreifier und 0.2 % der
Messwerte f3-AusreifSer (Definition vgl. Anhang[A)) sind.

Fiir weitere Details zu den Untersuchungen wird auf den AnhangB.2| verwiesen.

Fiir die Auswahl geeigneter Beschleunigungssensoren im avisierten AR-Anwendungsbereich ist die Frage
nach der Arbeitsweise bzw. dem Verhalten kostengiinstiger Beschleunigungssensoren und die Frage nach
der (geo)metrischen Genauigkeit zu beantworten. Hierbei sollen insbesondere das Auflgsungsvermdogen des
Analog-Digital-Wandlers und die Wahl des Empfindlichkeitsbereiches, die sich beide direkt auf die mogliche
Genauigkeit auswirken, betrachtet werden.
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Abbildung 7.11: Beschleunigungssensor: x-, y- und z-Achse; Uberfiihrung mobil-pedestrisches AR-System von einer
Nutzungs- in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung (vgl. Anhang@}
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Abbildung 7.12: Beschleunigungssensor: x-, y- und z-Achse; Sensor in Ruhelage (vgl. Anhang
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Alle in dieser Arbeit verwendeten Beschleunigungssensoren, vgl. Tabelle[7.6] sind handelsiibliche kostenkiins-

tige MEMS-Beschleunigungssensoren, die das Auslenkungsprinzip mit einer kapazitiven Wandlungsform
verwenden. Das Funktionsprinzip basiert auf der messbaren Auslenkung einer Probemasse, vgl. [Wild-Pfeiffe

2015].

Hierbei wird die auf eine Priifmasse wirkende Tragheitskraft bestimmt, indem die Auslenkungen einer auf

Federn (meistens Silizium-Strukturen) befestigten Priifmasse bestimmt wird. Die Tragheitskraft der Masse

wirkt dabei der Federkraft entgegen. Mit der bekannten Federkraft stellt die Auslenkung ein Maf3 fiir die

Tragheitskraft dar. Aus dem zweiten Newton’schen Gesetz folgt fiir die Tragheitskraft, vgl. u.a. [Titterton u

eston 2004]:

e [:Kraft

F=m-a

(7.4)
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e m: Masse

¢ a: Beschleunigung

bzw. fiir die Federkraft
F=k-Al (7.5)

e [: Federkraft
¢ k: Federkonstante

* Al: Auslenkung.

Durch Gleichsetzen beider Krifte aus Gleichung (7.4 und folgt nach Wild-Pfeiffer [2015]]:

a=—-Al. (7.6)

k
m
Die vorgenannten Gleichungen sind zunéachst in dieser Form noch nicht fiir die Aufgaben in GeoARS verwend-
bar, da die Messungen im Schwerefeld der Erde durchgefiihrt werden. Hierbei messen Beschleunigungssen-
soren in Anwesenheit von Gravitation eine Beschleunigung f, nachfolgend als spezifische Kraft bezeichnet,
die sich aus einem kinematischen (inertiellen) Beschleunigungsanteil (2) und einem durch die Schwerkraft
hervorgerufenen Beschleunigungsanteil (¢) zusammensetzt — die jedoch mit unterschiedlichen Vorzeichen
wirken. Damit muss die Gleichung nach Titterton u. Weston [2004]] erweitert werden zu:

F=m-a=m-f+m-g. (7.7)
Daraus folgt:
a=f+g (7.8)
beziehungsweise nach Umstellung
f=a-g (7.9)

die sogenannte Navigationsgleichung, vgl. [Titterton u. Weston 2004], die spater in Abschnitt|7.12.3|als Grund-
gleichung der Inertialgeodédsie im inertialen Koordinatensystem eingefiihrt und fiir die Postitionsberechnung
ohne [GNSS-Sensormodul im Rahmen von GeoARS verwendet wird

fl=#-G. (7.10)

Fiir GeoARS nimmt die (gendherte) Ruhelage — zur Messung oder Betrachtung von Geodaten — eine besonders
wichtige Stellung ein, womit sich bei a = 0 aus Gleichung

f=-g (7.11)

ergibt.

Statt fiir jede Raumrichtung drei einzelne Beschleunigungssensoren zu verwenden, werden regelméfig dreiach-
sige Beschleunigungssensoren eingesetzt, deren Achsen orthogonal zueinander stehen und als ein Tripel von
Beschleunigungsmesswerten (f, fy, f-) seitens des Sensors als Messwert-Komponenten bereitgestellt werden.

Alle in dieser Arbeit untersuchten Beschleunigungssensoren sind dreiachsige Beschleunigungssensoren.
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Damit lasst sich die Gleichung unter Einbeziehung des Messwertetripels in der Komponentendarstellung

[Bronstein u. a. 2015|] formulieren:

fx ax x
I AR IR (7.12)
fz az gz

Richtet man einen dreiachsigen Beschleunigungssensor so aus, dass zwei Achsen entlang der Horizontalen
und die dritte Achse entlang der lokalen Lotrichtung verlaufen, so ergibt sich (unter Vernachldssigung der
Schein- bzw. Stérbeschleunigungen) fiir die beiden horizontalen Achsen fy = f; ~ 0.0 und fiir die vertikale
Achse f; = g

fx ~0.0
f=1f1=|~00]|: (7.13)
fz 8

Der Messwert g stellt hierbei die resultierende Beschleunigung der Kraft dar, die den Beschleunigungssensor
auf seiner Position entgegen der Schwerebeschleunigung der Erde hilt. Der Betrag der Schwerebeschleunigung
ist jedoch orts- und zeitvariabel und kann daher nicht als Konstante im Rahmen von GeoARS verwendet wer-
den. Im System WGS84 lasst sie sich mit den gegebenen Systemparametern berechnen (vgl. Abschnitt[3.6.2.2)
und betragt am Aquator ca. 9.764 m/s*> und an den Polen ca. 9.798 m/s?; Differenz ca. 0.034 m/s>.

Wird der Beschleunigungssensor leicht geneigt, sodass die z-Achse nicht mehr exakt in der Lotlinie ausgerichtet
ist, so wird die Schwerebeschleunigung anteilig auf die beiden vormals horizontalen Achsen projeziert. Dieser
Effekt wird spéter fiir die Berechnung der Neigung (Nick- und Rollwinkel) des GeoARS ausgenutzt, vgl.
Abschnitt

Zu den nachfolgenden Uberlegungen sollen Aussagen zur (geo)metrischen Genauigkeit angestellt werden.
Hierfiir wird zunéchst die kleinste messbare Beschleunigung eines Beschleunigungssensors betrachtet. Aus
dem Vorgenannten ldsst sich zunédchst feststellen, dass sie sich direkt auf den kleinsten messbaren Neigungs-
winkel auswirkt. Die kleinste messbare Beschleunigungsdanderung einer Achse des Beschleunigungssensors
MPU-6500 (vgl. Tabelle betrdgt nach Gleichung ftir den +4 ¢ Messbereich ﬁ g/LSB. In Anlehnung
an [Farrell 2008] und [[Aggarwal u. a. 2010] steht der gemessene Beschleunigungswert und der Neigungswinkel
« in folgendem Zusammenhang:

a=1g-sin(a) > f=1g-sin(a), (7.14)

sodass sich nach Umstellung der Gleichung mit f,;,, = % ~0.0001 g ~ 0.001 112/s>

1
8192

i = aresin(—— ) ~ 0.000122 ~ 0.007 ° (7.15)

ergibt. Daraus lésst sich die (geo)metrische Genauigkeit eines GeoARS (unter Verwendung dieses Sensors) fiir

einer Distanz (d) von 100 m mit
Aq =d-sin(ayi,) = Agigom » £0.012m (7.16)

die theoretische Auflosung abschétzen, mit der Geoobjekte mit einer Querabweichung Ag von ca. +0.012m

erfasst bzw. visualisiert werden kénnen. Im Vergleich dazu ergibt sich fiir die kleinste messbare Beschleuni-
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gungsdnderung einer Achse des (ungenaueren) Beschleunigungssensors MMA7455L (vgl. Tabelle mit

« =1.8° eine Genauigkeit in der Querabweichung von ca. +3.1m.

Die Standardabweichung der Beschleunigungssensormesswerte (vgl. oben, Abbildung|[7.12) ruft ebenfalls
einen geometrischen Lagefehler hervor. Den Gleichungen ab folgend, ergibt sich hier fiir den Beschleuni-
gungssensors MPU-6500 mit der ermittelten Standardabweichung von +0.023 /s> (~ 0.0023 ¢) eine zusitzliche
Querabweichung von Ag ~ +0.2 m in einer Entfernung von 100 m. Diese Aussage wird durch [Farrell [2008]
gestiitzt, wonach 1 mg Sensorrauschen zu einem Fehler von 1 mrad fiihrt. Dadurch betragt die resultierende
Querabweichung etwa das Zwanzigfache der theoretisch erreichbaren Genauigkeit aus Gleichung und
(7.16) und eine praktisch erreichbare Genauigkeit der Neigungswinkel von ca. £0.2°.

Je nach Genauigkeitsanforderung der AR-Anwendung kann auf dem gezeigten Weg ein Kriterium fiir die

geeignete Sensorauswahl gefunden werden.

7.7.2 Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden einerseits die Bereiche und Grofienordnungen der zu er-
wartenden Beschleunigungen fiir eine GeoARS-Nutzung erarbeitet und andererseits untersucht, ob die
Messbereiche der Beschleunigungssensoren die zu erwartenden Beschleunigungen abdecken bzw. welcher
Messbereich fiir GeoARS am Beschleunigungssensor einzustellen ist. Tabelle [7.7] fasst zunéchst die zu er-

wartenden Beschleunigungen bei GeoARS zusammen. Es kann festgestellt werden, dass die Messbereiche

Tabelle 7.7: Beschleunigungen in GeoARS

Handlung max. Beschleunigung  Systemart
Exploration in Feld-Umgebung mit nicht-kontinuierlicher = 15m/s? mobil-pedestrisch
visueller Riickkopplung, < 3km/h

Exploration mit kontinuierlicher visueller Riickkopplung =~ 12m/s? mobil-pedestrisch
ziigiges Senken des AR-Systems ~ 25m s> mobil-pedestrisch
Auftreten eines auflergewohnlichen Ereignisses (z.B. Her- ~20m/s? - ~ 40m/s? mobil-pedestrisch

unterfallen, Stolpern)

Bewegung um vertikale/horizontale Achse +g stationdr

der Beschleunigungssensoren grundsitzlich die zu erwartenden Beschleunigungen abdecken. Die Wahl des
Messbereiches hingt stark von der jeweiligen Anwendung und den dabei zu erwartenden Beschleunigungen
ab. Es kann jedoch pauschalisiert die Aussage getroffen werden, dass fiir mobil-pedestrische GeoARS ein
Messbereich ab +4 ¢ und fiir stationdre GeoARS in Abhangigkeit der Gesamtmechanik ein Messbereich von
nicht grofier als +1 ¢ empfohlen wird, um héchstmogliche Sensitivitit zu erzielen. Alle einbezogenen Beschleu-
nigungssensoren erfiillen diese Kriterien. Der Messbereich ist grundsétzlich je nach GeoARS-Anwendung

spezifisch festzulegen.

In eigenen Versuchsreihen wurde ermittelt, dass die Bewegung der Anwender bei der Navigation mit mobil-
pedestrischen AR-Systemen (Erkunden oder Suchen in einer Feld-Umgebung mit nichtkontinuierlicher vi-
sueller Riickkopplung) mit einer Geschwindigkeit von ca. 2-3 km/h erfolgt (hdufiges Stehenbleiben) und
durch Beschleunigungen um die eigene Korperachse (vertikale sowie horizontale Schwenkbewegungen) von
regelmafig unter ~ 15m/s? gekennzeichnet ist. Fiir Nutzungszeiten des GeoARS mit kontinuierlicher visueller
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Riickkopplung sind die Beschleunigungen nur unwesentlich kleiner und liegen bei einer Grofienordnung
~ 12m/s?. Beim ziigigen Senken eines mobil-pedestrischen Systems aus der Anwendungsposition (vor dem
Gesicht gehalten) treten hohere Beschleunigungen mit ~ 251 /s? auf und erfordern somit bereits den Messbe-
reich von +4 g. In weiteren Versuchen wurde durch heftiges Schiitteln eines AR-System die Obergrenze des
+4 g-Arbeitsbereich mit Beschleunigungen von = 40 m/s? erreicht. Diese Maxima zahlen nicht zum Arbeitsbe-
reich wahrend der GeoARS-Nutzung und konnen lediglich in Extremsituationen auftreten (z.B. Herunterfallen

eines Gerdtes). Die Sensorkonzeption des GeoARS sollte diese Ausnahme in geeigneter Weise berticksichtigen.

Fiir stationdre GeoARS sind die auftretenden maximalen Beschleunigungen in Abhdngigkeit von Motorleis-
tung und Getriebe systemseitig fest einstellbar und daher kalkulierbar. Zudem befinden sie sich tiberwiegend
und insbesondere fiir den Zeitpunkt einer Punktmessung sowie Visualisierung der Geodaten in Ruhelage.
Inertielle Beschleunigungen treten hier nicht auf, sodass die einzig wirksame Beschleunigung die Schwere-
beschleunigung in Ruhelage ist und ein Messbereich von +1 g verwendet werden kann. Dadurch wird eine

optimale Empfindlichkeit erreicht.

Die Konzeption von GeoARS sollte ebenfalls die eingangs genannten Fehler-Aspekte der Beschleunigungssen-
soren berticksichtigen und avisierte Sensoren grundsatzlich moglichst kleine Betrdge der Fehlerparameter

aufweisen.

Fiir die in Abschnitt[7.12.2| vorgestellten Navigationsverfahren ist der Beschleunigungssensor von essenti-
eller Bedeutung, da er mafigeblich an der Berechnung von Nick-, Rollwinkel sowie unter Anwendung der
Integrationsverfahren an der Berechnung von Geschwindigkeiten und Positionen von GeoARS beteiligt ist.

Insgesamt sind Beschleunigungssensoren mit den oben genannten Erkenntnissen geeignet, um grundsatzlich

fiir verschiedenartige Aufgaben innerhalb eines GeoARS eingesetzt werden zu konnen, z.B.:

¢ Berechnung des Nickwinkels, vgl. Abschnitt[7.12.1
¢ Berechnung des Rollwinkels, vgl. Abschnitt|7.12.1

e als Detektor fiir auSergewohnliche Ereignisse (,,GeoARS-Unfallaufnahme”: Geréat/Stativ wird durch

Fremdeinwirkung versetzt, weitere Messungen wiaren unbrauchbar)

¢ Einbeziehung in die Bestimmung des Gierwinkels in Verbindung mit dem Magnetfeldsensor, vgl.
Abschnitt[Z.§

e fiir sehr kurze Zeitrdume zur Navigation und Positionierung, vgl. Abschnitt|7.12.2}/]7.12.5

7.8 Magnetfeldsensor

Nach |GFZ [2016c], [Janle u. Schulz [2003]], Lowes [2010] sowie [Knodel u.a. [2005] wird das inhomogene
zeitlich variable Magnetfeld der Erde dominierend durch dynamische Prozesse im dufSeren Erdkern, dem
Hauptfeld, erzeugt und kann ndherungsweise als magnetisches Dipolfeld betrachtet werden. Das Hauptfeld
ist der erste Bestandteil des sogenannten internen Feldes. Die Achse des Feldes weist aktuell eine Abweichung
von etwa 10° zur Rotationsachse der Erde auf und fiihrt zu einer Abweichung von geographischer und
magnetischer Nordrichtung. Die Starke des Erdmagnetfeldes wird in der Einheit Tesla (T) angegeben und
beschreibt die magnetische Flussdichte, die sich proportional zur Feldstirke verhilt. Das Erdmagnetfeld ist,

wie noch erldutert wird, in mehrfacher Hinsicht zeitlichen Anderungen unterworfen. Der Beitrag des auf
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der Erdoberfliche messbaren Hauptfeldes am gesamten Erdmagnetfeld wird mit ca. 90 % (bis zu 70.000nT)
beziffert und ist langsamen Anderungen unterworfen (Sikularvariation). Dariiber hinaus tragen weitere
Komponenten, wie magnetische Gesteine der Erdkruste (Krustenfeld, zweiter Bestandteil des internen Feldes,
Beitrag 10 — wenige 100nT) , elektrische Strome in der Ionosphére (Tagesgang) und Magnetosphire (einige nT
bis einige Tausend nT) sowie elektromagnetisch im Erdboden (10 - wenige100nT) und den Ozeanen (wenige
nT) induzierte Felder zum gesamten Erdmagnetfeld bei. Die aufierhalb der Erde erzeugten Feldanteile
werden als externe Anteile bezeichnet. Bei Messungen auf der Erdoberfldche enthalten die Messwerte somit

Uberlagerungen von Magnetfeldern unterschiedlichen Ursprungs.

Die nachfolgenden Uberlegungen dienen dazu, die vorgenannten Aussagen zusammenzufassen und die Orts-

und Zeitabhédngigkeit der Feldkomponenten in Bezug auf GeoARS abzuschétzen.

Tabelle 7.8: Orts- und Zeitabhiingigkeit der Erdmagnetfeldanteile in Bezug auf einen GeoARS-Einsatz

Teilfeld Grofienordnung Magnet- ortsabhangig fiir GeoARS  zeitabhdngig fiir GeoARS
feldstdrke im Regelfall
[nT]
Hauptfeld 10
Krustenfeld 102
externes Feld 10!
2ja | (U 2 nein

Hierzu wird zunichst angenommen, dass die Dauer eines GeoARS-Einsatzes nicht mehr als drei Stunden
und die avisierte Gebietsdimension (Reichweite, Einsatzbereich) fiir mobil-pedestrische Systeme maximal

1500 m x 1500 m sowie fiir stationdre GeoARS maximal 500 m x 500 m betrégt.

Das Hauptfeld weist im Normalfall Totalintensitdten (F) von etwa 25.000nT am Aquator sowie bis etwa
70.000 1T an den Polen auf und ist damit als ortsabhéngig einzustufen. Die zeitliche Anderung des Hauptfeldes
(Sékularvariation) geht so langsam vor sich (mehrere Jahre), dass es fiir den Zeitraum eines GeoARS-Einsatzes
als zeitlich konstant eingestuft werden kann.

Der Anteil des Krustenfeldes ist mit einem etwa zwei Zehnerpotenzen geringeren Beitrag am Gesamtbetrag
des Magnetfeldes beteiligt und fiir das kleinrdumige AR-Einsatzgebiet als zeitlich konstant zu betrachten. Das
Krustenfeld weist fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland einen Anteil in der Groflenordnung von bis
zu wenigen 100 nT [Korte u. Thébault 2007] auf, kann jedoch weltweit wenige Tausend Nanotesla betragen
[GEFZ 2016c¢] und ist somit ebenfalls als ortsabhédngig zu betrachten.

Die externen Anteile werden nach GFZ [2016d] fiir mittlere Breiten mit ca. 20nT angegeben. Mit wenigen zehn
oder hundert Nanotesla ist die Auswirkung gegentiber dem Hauptfeld im Normalfall als gering einzustufen.
Sie sind jedoch stark von der Sonnenaktivitit abhdangig, konnen sich bei Auftreten magnetischer Stiirme auf
einen vielfachen Wert erhthen und sind kurzfristigen zyklischen und zufilligen Anderungen unterworfen

und damit zeitvariant, vgl. [Janle u. Schulz 2003]].

Tabelle[7.8|fasst die vorstehenden Ausssagen zusammen. Insgesamt ist die Abschitzung jedoch eine starke

Verallgemeinerung der von Ausnahmen geprédgten und im Allgemeinen schwer trennbaren Magnetfeldanteile.
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7.8.1 Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfihigkeit der Sensorik

In den geowissenschaftlichen Disziplinen werden die Messwerte von Magnetfeldsensoren in der Regel im
Nanoteslabereich angegeben, wohingegen im Kontext der GeoARS aufgrund der reduzierten Genauigkeit in
der Einheit Mikrotesla formuliert wird.

Die in dieser Arbeit verwendeten Magnetfeldsensoren nutzen den Hall-Effekt. Sie zeichnen sich durch
gute Linearitit, Richtungsempfindlichkeit, Langlebigkeit/Robustheit (keine beweglichen Teile) und einen
ausgedehnten Temperatureinsatzbereich aus; jedoch besitzen sie grundséatzlich auch eine eingeschrankte
Empfindlichkeit und Temperaturstabilitit gegeniiber anderen Magnetfeldsensorarten, wie z.B. induktive oder
magnetoresistive Sensoren, vgl. [Michalowsky 2006], [Honeywell 1998], [Gliick 2005] , [Kohlrausch 2012].

Tabelle 7.9: Parameter der in die Untersuchung zu GeoARS einbezogenen Magnetfeldsensoren

Bezeich- Grofse Art +Mess- Linearitat Bit- Auflo- Temperatur-
nung bereich Tiefe sung bereich
[mm®] [uT] [%Messbe- [uT/LSB] [C°]
reich]
AK8975 4.0x4.0x0.75 Hall 1229 \ 13 0.30 -30/+85
AK8975C 2.0x2.0x0.60 Hall 2000 \ 16 0.06 -30/+85
AK8963 3.0x3.0x0.75 Hall 4912 \ 16 0.15 -30/+85
BMC150 2.2x2.2x0.95 Hall 1300 <1.0 13 0.30 -40/+85
2500 <1.0 15 0.30 -40/+85
BMM150 1.6x1.6x0.60 Hall 1300 <1.0 13 0.30 -40/+85
2500 <1.0 15 0.30 -40/+85

\ 2 nicht verfiigbar

Tabelle kann entnommen werden, dass bei den Magnetfeldsensoren A /D-Wandler mit einer Bit-Tiefe von
13 bit bis 16 bit eingesetzt und Messbereiche von +1200 uT bis +4912 uT abgedeckt werden. Die Auflosung der
Sensoren (nach Gleichung (7.1)) liegt zwischen 0.06 uT/LSB und 0.3 uT/LSB.

Um einerseits aus den Messwerten des Magnetfeldsensors den Gierwinkel i eines GeoARS zu berechnen und
andererseits eine Moglichkeit zur Abschitzung der Genauigkeit der Magnetfeldsensoren zu erhalten, wird

nachfolgend eine geeignete Gleichung entwickelt.

Uber zwei senkrecht zueinander angeordnete horizontale Komponenten (x nach Norden, y nach Osten) sowie
die senkrecht zu dieser Ebene verlaufende z-Komponente (vertikal nach unten) ldsst sich das Magnetfeld
an jedem Ort auf der Erdoberfliche (m-System, vgl. Abschnitt und Anhang|C) beschreiben und mit
Magnetfeldsensoren messen. Die regelmifsig in GeoARS eingesetzten dreiachsigen Magnetfeldsensoren liefern
Messwerte im Mikrotesla-Bereich (107°T) und sind dabei etwa drei Zehnerpotenzen ungenauer, als die in den

Geowissenschaften eingesetzten Sensoren.

Ubertrdgt man den geometrischen Ansatz der Abbildung (S{147) auf die Magnetfeldthematik, so lasst
sich daraus zunéchst der Gierwinkel 1y nach

Y = arctan % (7.17)
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berechnen, vgl. auch [Caruso 2000]]. Entscheidend ist die Verwendung der beiden horizontalen Achsen, denn
je nach verwendeter Tragerplattform kann die Orientierung des Magnetfeldsensors und damit auch die
Ausrichtung der Achsen variieren. Aus der Abbildung und Gleichung wird deutlich, dass zundchst
die x- und y-Achsen (x-y-Ebene) zur Berechnung von ¢ notwendig sind, was gleichzeitig dazu fiihrt, dass bei
Neigungen des Systems gegeniiber der Horizontalen der horizontale Erdmagnetfeldanteil anteilig auf die
vertikale Achse abgebildet wird. Aus diesem Grund muss die obige Gleichung erweitert und die Neigung und
Kantung des GeoARS beachtet werden. Mit Hilfe der im Anhang definierten Rotationsmatrizen kann die

Ausrichtung von Erdmagnetfeld und GeoARS miteinander in Beziehung gesetzt werden.

Nach [Farrell [2008] und (Ozyagcilar [2013] stehen der Magnetfeldvektor im korperfesten System (b-System) mb

und im Navigationssystem m" (n-System) allgemein iiber die drei Elementardrehungen in Verbindung;:
m’ = Re(9) - Ry(0) - Rz (¢ )m” (7.18)

wobei R; (™) noch um den oberen Index m erweitert wird, um zu verdeutlichen, dass es sich um den
Gierwinkel bezogen auf das detektierte Erdmagnetfeld, d.h. zundchst ohne Beachtung der Deklination,
handelt. Selbst bei vollstandiger horizontaler Lage des GeoARS (vertikale Komponente zeigt entlang der
Lotrichtung) wird regelméfig eine Inklination i des Magnetfeldes am jeweiligen Standort vorliegen (i # 0).
Nimmt man die y-Achse als Rotationsachse hinsichtlich der Inklination an, so ergibt sich als Zusammenhang

von i und m":

cosi
m'=| o |- (7.19)
sini
Mit den Inversen R;!(¢) und R, 1(9) erhalt man
R, ()R (¢)m” = Ro(p)m”, (7.20)

bzw. aufgrund der im Anhang|D.1|beschrieben Orthogonalitit der Drehmatrizen
R} (0)RY(¢)m" = R (" ym". (7.21)

Es ergibt sich fiir den rechten Teil der Gleichung;:

cosyp™ sing™ 0 cosp™ sing™ 0] cosi cos - cosi
R:(9")m" = | —sin Pp" cosyp™ 0O m" = _gsin p" cosyp™ 0O 0 |=|-siny™ cosi (7.22)
0 0 1 0 0 1/ \sini 0

und fiir den linken Teil, nach Anhang

cosf sinfising sinfcos¢
R;(Q)R;(gb)mh =1 O cos ¢ —-sin¢g m’. (7.23)

—-sin® cosfOsing cosfcos¢
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Fiir das gesamte Gleichungssystem erhilt man die Zusammenfassung;:

cosf sinfsin¢g sinfcos¢ cosp™-cosi
0 cos ¢ —-sin¢ m’ = | _sin Y™ cosi | - (7.24)
-sin® cosfsing cosfcos¢ 0

Nach Ausmultiplizieren ergibt sich fiir die erste Zeile cos m + sin 0 sin ¢ mﬁ +sin 6 cosp m’ = cos - cosi
sowie fiir die zweite Zeile —(0 m% + cos ¢ mg —sin¢ m?) = sin ™. cosi.
Abschlieflend erhélt man {iber den Zusammenhang % = tan ¢, unter Wegfall des Inklinationstermes, den

auf magnetisch-Nord bezogenen neigungskompensierten Gierwinkel ¢ des GeoARS:

—(cos¢ mﬁ —singp m?)

sin g™
= arctan

Y™ = arctan — E——— T ;-
cosy cos ) my +sin®sin ¢ my +sinf cos ¢ m;

(7.25)

Fiir praktische Implementierungen ist zu beachten, dass fiir Nick- und Rollwinkel noch das Vorzeichen zu
tauschen ist, da es sich bei beiden Winkeln um Riickdrehungen handelt. Harteiseneffekte sind als Korrekturen

gesondert anzubringen.

Den endgiiltigen Gierwinkel erhélt man durch Anbringung der Deklination D (vgl. Anhang|C) und unter
Beachtung der Quadrantenbeziehungen zu
p=y"-D. (7.26)

Positive Deklinationswerte bedeuten hierbei eine Abweichung der magnetischen Ausrichtung einer gedachten
Magnetnadel nach Osten und negative Werte eine Abweichung nach Westen. Fiir einen Punkt in Zentral-
deutschland mit ¢ = 51° und A = 10° betrdgt die Deklination aktuell ~ 2.5°.

Die fiir GeoARS notwendige Genauigkeit eines Magnetfeldsensors ldsst sich anhand der Gleichung aus
dem Verhiltnis der Messwerte der beiden horizontalen Achsen des Magnetfeldsensors abschitzen: Wéhlt man
beispielhaft als kleinste Winkeldnderung d1 eines GeoARS einen Wert von einer Bogenminute 1’ ~ 0.017°,
dann betrdgt das Verhaltnis zwischen den Intensititen der beiden beteiligten Horizontalachsen etwa 1/3437.
Somit sollte der Analog-Digital-Wandler eines GeoARS mindestens eine Abtastung von 3437
Stufen pro Achse zur Erreichung der Winkelgenauigkeit von einer Bogenminute ermoglichen. Da sowohl im
negativen wie auch im positiven Bereich Messwerte auftreten konnen, ist die Stufenzahl zu verdoppeln (~ 6875)
und ein A/D-Wandler mit einer Auflésung von mindestens 2'% bit notwendig. Fiir hohere Winkelgenauigkeiten

ist eine entsprechend hohere Auflosung erforderlich.

Bei horizontaler Lage eines GeoARS sind fiir die Berechnung des Gierwinkels, wie gezeigt, in erster Linie die
beiden horizontalen Achsen des Magnetfeldsensors beteiligt.

Im folgenden Implementierungsbeispiel sind dies die y- und z-Achse des GeoARS. Abbildung|[7.13] zeigt eine
Folge von Magnetfeld-Messwerten eines GeoARS (Sensor AK8975C) mit der Blickrichtung nach magnetisch
Nord. Nach einer Ruhelage von Messwert 1 bis 90 wird das GeoARS kontinuierlich um insgesamt 25°
gendhert horizontal im Uhrzeigersinn gedreht. Es kann in diesem Beispiel folgendes beobachtet werden:
Die detektierte Feldstirke der einen horizontalen Achse (hier: z-Achse) bleibt gendhert konstant bei etwa
-14uT , wéahrend die Feldstdrke an der zweiten horizontalen Achse (hier: y-Achse) ab dem Messwert 90
von gendhert O uT auf etwa 8 uT zunimmt. Folglich bewirkt ein Delta des Intensitdtsmesswertes der y-Achse
(6y) unter Verwendung der Gleichung direkt ein Delta des resultierenden Gierwinkels und erlaubt die
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Einfiihrung der nachfolgenden Naherungsgleichung zur Abschitzung der Grofienordnung der Beziehung

von Sensorauflosung und Gierwinkel:

Zeit

16:36:17.277 UTC Zeitspanne: 00:00:14.9350000 16:36:32.212 UTC
50 1 J

40
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Index (Abtastung ca. 10 Hz)

y-Achse + z-Achse @ Extremalwerte der Achse
x-Achse

Abbildung 7.13: Magnetfeldsensor: Messwerte bei einer horizontalen Drehung von ca. 25° im Uhrzeigersinn

P £ 09 = arctan @ (7.27)
Im Ergebnis bewirkt eine kleinste detektierbare Intensitatsanderung éy = +0.06 uT des Sensors AK8975C (vgl.
Tabelle eine resultierende Gierwinkeldnderung von Jy ~ +0.2° . Fiir Objekte in einer Entfernung von
50 m vom GeoARS resultiert daraus eine Lagegenauigkeit in der Querabweichung von etwa +0.2 m fiir diesen

Sensor.

Um das Verhalten von GeoARS mit integrierten Magnetfeldsensoren in einer realen Umwelt {iber einen linge-
ren Zeitraum beobachten zu kénnen, werden nachfolgend verschiedene Untersuchungen angestellt. Hierzu
werden in einer nichtmagnetischen Referenzumgebung im Aufienbereich Magnetfeldsensormesswerte an
verschiedenen Tagen in Ruhelage beobachtet. Die Beobachtungsdauer betrdgt mindestens dreieinhalb Stunden
und entspricht damit dem zukiinftig avisierten Einsatzzeitraum eines GeoARS. Die ersten 30-60 Minuten sind
bei diesen Untersuchungen fiir die Temperaturanpassung der Hardware reserviert. Weiterhin wird zunéchst
davon ausgegangen, dass keine signifikanten Magnetfelddnderungen wéhrend des Messverlaufes stattfinden
und zur Uberpriifung die Messwerte der ca. 85 km entfernten Referenzstation des Geomagnetischen Observa-
toriums Niemegk herangezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle zusammengetragen. Es ist ersichtlich,
dass die Standardabweichung sy der Beobachtungen nach erfolgter Temperaturanpassung zwischen £0.2 uT
und +0.4 uT liegt. Weiterhin geht aus der Tabelle[7.10]hervor, dass etwa 4 — 5% der Messwerte einen zweifach
hoheren Wert als die Standardabweichung aufweisen und als Messwert-Ausreifler (vgl. Anhang[A) betrachtet
werden. Noch einmal etwa 0.2 % der Messwerte weisen eine noch héhere Standardabweichung auf, sodass
insgesamt etwa 4.4 — 5.3 % aller Messwerte eine mehr als die zweifache Standardabweichung aufweisen
und resultierend den Gierwinkel kurzzeitig verfalschen. Abbildung zeigt exemplarisch den Verlauf
der Horizontalintensitit am Beispiel des Magnetfeldsensors AK8963, vgl. Tabelle[7.10]iiber einen Zeitraum
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Tabelle 7.10: Vergleich der Horizontalintensititen von Magnetfeldsensoren (nach erfolgter Temperaturanpassung,
30-60min)

Bezeichnung HH Ox S0 f2-Ausreiffer f2- und f3- H Niemegk
Ausreifser
[uT] WT] %] [%] [uT]
AK8975 26.202 +0.003 04 42 4.5 18.900+0.018
AK8975C 18.220 +0.002 +0.2 4.2 4.5 18.900+0.015
AK8963 24.216 +0.003 +03 43 4.5 18.900+0.018
BMC150 20.347 +0.004 04 49 5.1 18.900+0.010
BMM150 23.491 +0.004 +04 5.0 5.3 18.900+0.015

“H’: gendhert horizontal, unkompensiert
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Abbildung 7.14: Magnetfeldsensor: Verlauf der Horizontalintensitit; Zeitraum der Messung ca. 3.5h

von 3.5 Stunden. Darin ist ersichtlich, dass die Temperaturanpassung nach etwa 30 Minuten weitestgehend
abgeschlossen ist und die Horizontalintensitit in diesem Zeitraum um etwa 1 4T ansteigt. Insgesamt sind die
Messwerte der Beobachtungsreihe gendhert normalverteilt, vgl. Histogramm im rechten Teil der Abbildung
[714] Es wird angenommen, dass sich die Dauer des Anpassungszeitraumes an die Umgebungstemperatur
auch maf3geblich nach der Hohe des anzupassenden Temperaturunterschiedes zwischen GeoARS und Umwelt
richtet, aber auch weitere Faktoren, wie z.B. das Material des Sensors und der Gerdatehardware insgesamt, die
Anpassungsdauer beeinflussen kénnen. Abbildung[7.15|gibt den Verlauf des nicht neigungskompensierten
Gierwinkels fiir die ersten 30 min des Messungszeitraumes an. Es ist nahezu kein Anstieg des Gier-Winkels
(ca. 0.03°) erkennbar. Das ldsst den Schluss zu, dass sich die Temperaturanpassung relativ wenig auf die
Berechnung des Gierwinkels aus Magnetfeldsensorwerten auswirkt. Eine Begriindung wird darin gesehen,
dass beide horizontalen Sensorachsen gleichgerichtet die Temperaturanpassung vollziehen. Abbildung
stellt die Messwerte der beiden mafigebenden Achsen der ersten 30 min dar. In beiden Achsen nehmen die
Sensormesswerte mit positivem Betrag zu, wobei die Betragszunahme fiir die y-Achse grofer ist, als fiir die
z-Achse. Ein Temperaturgang ist nicht auszuschlieflen, konnte aber bei den durchgefiihrten Messungen nicht
beobachtet werden. Weiterhin haben die Untersuchungen ergeben, dass die eingesetzten Magnetfeldsensoren
sogar in der Lage sind, Variationen der Deklination zu sensieren, vgl. Anhang[B.3.1} Diese Variation ist folglich
in den Werten oy der Tabelle explizit noch mit enthalten. Im Anhang[B.3.2)wird das Verhalten des Gier-
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Abbildung 7.15: Magnetfeldsensor: Anderung des Gierwinkels wiihrend der Temperaturanpassung in den ersten 30 min
der Messung
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Abbildung 7.16: Magnetfeldsensor: Messwerte der beiden (fiir den Gierwinkel) maf$gebenden Achsen; in den ersten
30 min der Messung (Temperaturanpassung)

winkels ¢ eines GeoARS fiir diskrete fest vorgegebene Richtungsdnderungen untersucht mit dem Ergebnis,
dass Horizontalwinkel durch den Magnetfeldsensor mit durchschnittlich +0.4 ° aufgeldst werden kénnen und
damit im Einklang mit den in Tabelle ermittelten Werten stehen. Fiir Objekte in einer Entfernung von

50 m vom GeoARS resultiert daraus eine Lagegenauigkeit in der Querabweichung von etwa +0.35m.

Im Folgenden soll die GrofSenordnung und Variation der Deklination ndher untersucht sowie die resultierenden
Auswirkungen auf GeoARS abgeleitet werden.

1. Feststellung: Fiir das Gebiet von Deutschland variiert die ortsabhédngige Deklination nach dem International
Geomagnetic Reference Field (IGRF) oder des World Magnetic Model (WMM) aktuell in der Grofenordnung
von ca. 1° bis 4°, vgl. Tabelle

2. Feststellung: Aulerdem geht aus Abbildung[7.17 hervor, dass fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land, eine starke Abhéngigkeit der Deklination von der geographischen Linge und damit ein Ost-West-Gefélle
der Deklination fiir Deutschland besteht.

3. Feststellung: Es ldsst sich zudem zeigen, dass sich die aus globalen Erdmagnetfeldmodellen berechnete
Deklination (z.B. Deklinationsrechner IGRF [GFZ 2016f]) fiir ein zentral in Deutschland gelegenes Gebiet von
1.58 km Nord-Stid-Ausdehnung und 1.17 km Ost-West-Ausdehnung (Ableitung der Gebietsdimension, vgl.
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Tabelle 7.11: Deklinationswerte geographische Lage Deutschlands; WMM2015 und IGRF12 am 15.06.2016

Beschreibung geographische Brei- geographische Lan- Deklination D Deklination D
te @ ge A IGRF12 h=0.0m WMM h =0.0m
Stidwesten 47° 6° 1°31/ 1°31'
Nordwesten 55° 6° 1°14/ 1°11/
Siidosten 47° 15° 3°417 3°39’
Nordosten 55° 15° 4°18’ 4°14’

Abbildung 7.17: Deklination IGRF12, vgl. |[GFZ 2015]

Anhang um weniger als eine Bogenminute (1) d&ndert. Diese Gebietsdimension entspricht zum einen
in etwa der oben genannten avisierten Grof3e des Einsatzgebietes eines mobil-pedestrischen GeoARS. Zum
anderen kann fiir diese Flachengrofie die Deklination fiir die praktische Verwendung von GeoARS als gendhert
konstant (weil < 1) angesehen werden. Eine Bogenminute (~ 0.017 °) entspricht hierbei in der Ebene nach dem

Seitenkosinussatz [Bronstein u. a. 2015] fiir Objekte in einer Entfernung von 50 m einem Lagefehler von 1.5 cm.

4. Feststellung: Nach Aussage von |GFZ [2016b] sind tiber die Distanz der beiden bundesdeutschen Magnet-
feldreferenzstationen Niemegk und Wingst (~ 300 km) die Feldanteile bei Normalbedingungen anndhernd
homogen, sodass fiir deutlich geringere Entfernungen ebenfalls davon ausgegangen werden kann, dass die
geomagnetischen Feldanteile fiir die Gebietsdimension von GeoARS unter normalen Bedingungen ebenfalls

homogen sind.
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5. Feststellung: Uber die mit globalen Erdmagnetfeldmodellen berechnete Deklination (z.B. Deklinationsrech-
ner IGRF [GFZ 2016f]) lasst sich zeigen, dass die Variation der Deklination neben der geographischen Linge
auch essentiell von der Zeit abhéngt. Die zeitliche Anderung der Deklination betrigt pro Monat etwa 1/ (vgl.
[GFZ 2016f], [NOAA 2016a]) und kann fiir die Nutzungsdauer und derzeitige Genauigkeit von GeoARS inner-
halb eines Tages als zeitlich konstant betrachtet werden. Geringe Abhingigkeit besteht mit der Hohe und der

geographischen Breite.

6. Feststellung: Vergleicht man die gerechneten Deklinationswerte fiir Zentraldeutschland zwischen dem
[GRE und WMM I so lasst sich ein Unterschied von AD = 2/ feststellen, was auf Modelldifferenzen hindeutet.

7. Feststellung: Die berechneten Deklinationen der internationalen Referenzsysteme werden mit einer Genau-
igkeit von einer Bogenminute (1’ ~ 0.017 °) herausgegeben, vgl. [GFZ 2016f], [NOAA 2016a]. Fiir das WMM

wird zusétzlich eine Formel zur Berechnung der modellbedingten Deklinationsgenauigkeit bereitgestellt:

2
5D = \J 0.232 + (%) , (7.28)

vgl. [Chulliat u. a. 2015]. Hiernach kann fiir Zentraldeutschland ein 6D ~ 0.36 ° ermittelt werden.

8. Feststellung: In den Versuchen hat sich gezeigt, dass das Magnetfeld korrumpiert ist, wenn Totalintensitdten
von 50-60 1T unter- oder tiberschritten werden. Nicht immer ist das Feld dann unbrauchbar, jedoch ist es ein
Indiz auf geminderte Verlasslichkeit. Fiir GeoARS sind hier Sicherungen notwendig, die den Nutzer auf die

eingeschrankte Integritdt hinweisen.

7.8.2 Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System

Magnetfeldsensoren sind grundsitzlich geeignet, um aus ihren Messwerten den Gierwinkel i eines GeoARS

mit einer Auflosung von ~ +0.4° zu berechnen. Hierfiir sind Bit-Tiefen von mindestens 2! bit notwendig.

Die Messbereiche von +1200 uT bis +4912 uT der einbezogenen Sensoren sind grundsétzlich geeignet. Sie sind
jedoch fiir die Anwendung in GeoARS zu weit gefasst. Ein Messbereich von +100 uT wére fiir GeoARS wegen
der hoheren Empfindlichkeit deutlich geeigneter.

Fiir mobil-pedestrische GeoARS mit dem avisierten Einsatzgebiet von ca. A = AA =17 (1.85km x 1.17 km)
kann das Erdmagnetfeld als gendhert homogen und wiahrend des Einsatzzeitraumes von 1-3 Stunden als
konstant angenommen werden. Tageszeitliche Variationen liegen im Bereich weniger Bogenminuten (< +6)

und wirken sich im Bereich von einigen Zehntel Grad (< +0.2 °) im Gierwinkel aus.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Deklination regional und temporal in GeoARS zu beriicksichtigen
und als Korrekturterm an den aus den Sensorwerten errechneten Gierwinkel anzubringen ist. Es ldsst sich
zeigen, dass die Variation der Deklination neben der geographischen Lange zwar essentiell von der Zeit (pro
Monat etwa 1) abhéngt, jedoch fiir die Nutzungsdauer und derzeitige Genauigkeit von GeoARS innerhalb
eines Tages als zeitlich konstant betrachtet werden kann. Geringe Abhéngigkeit besteht mit der Hohe und der
geographischen Breite. Die Genauigkeit der Deklination selbst betrdgt ebenfalls ~ +0.4 ° und fiihrt gemeinsam
mit der Auflosung der Magnetfeldsensorik zu einer resultierenden Gesamtgenauigkeit des Gierwinkels eines
GeoARS von etwa ~ £0.8 °. Fiir mobil-pedestrische GeoARS ist die aktuelle Deklination in Abhéngigkeit der
jeweiligen Position wahrend der Anwendung kontinuierlich in Echtzeit zu berechnen, wenn die Gebietsdi-
mension von A¢ = AA =1’ (1.85km x 1.17 km) tiberschritten wird, anderenfalls einmalig pro GeoARS-Einsatz.




7.8 Magnetfeldsensor 131

Fiir stationdre GeoARS ist stets die aktuelle Deklination pro GeoARS-Einsatz einmalig zu berechnen und
zu verwenden, wobei aufgrund der statischen Position eine positionsabhingige Anderung der Deklination
wiahrend der Nutzung nicht zu beachten ist. Die Implementierung zur Korrektur des in Echtzeit berechneten
Gierwinkels um die Deklination kann auf vielfdltige Weise erfolgen. Zum einen kann mit Hilfe der bereitge-
stellten Kugelfunktionskoeffizienten des IGRF und WMM die Deklination direkt durch das GeoARS berechnet

oder es konnen Online—ServicefI genutzt werden.

Neben der reinen Messgenauigkeit des Sensors sind die nicht konstanten Magnetfeldeigenschaften, z.B. die
eingangs genannten zeitlichen Varianzen und Anomalien, die Temperatur sowie Einflussfaktoren in unmittel-
barer Nahe des Sensors (Hart- und Weicheiseneffekt, z.B. durch tibrige Hardwarekomponenten oder nahe
metallische Objekte) fiir die Verwertbarkeit der Sensorergebnisse und zur Konzeption von GeoARS zu beach-
ten. Im Ergebnis der Untersuchungen wird empfohlen, das jeweilige GeoARS vor der erstmaligen Verwendung
individuell zu kalibrieren und die Linearitédt diskreter Richtungen zu priifen. Wahrend der Anwendung kann
die Integritit der aktuellen Messwerte gegeniiber globaler Stérungen oder Storungen durch Objekte in der
unmittelbaren Umgebung (z.B. Weicheisen) nur durch Kombination mehrerer Methoden sichergestellt werden.
Eine erste Methode ist die Priifung der Totalintensitédt F in Abhéangigkeit der geographischen Lage. Hier kann
der grob gefasste Giiltigkeitsbereich von 40 uT < T < 60 uT fiir Deutschland verwendet werden. Eine weitere
Moglichkeit ist der Vergleich der Messwerte der einzelnen Achsen des Magnetfeldsensors untereinander. Fiir
Momente, in denen sich das GeoARS in gendhert horizontaler Lage befindet, ist der Betrag der vertikalen
Achse stets grofser als die Summe der Betrédge der beiden horizontalen Achsen. Ebenfalls empfiehlt es sich
die aktuelle Variation des Erdmagnetfeldes mit einer prédzisen Referenzstation (z.B. Niemegk oder Wingst)
abzugleichen, um Fehler im Gierwinkel auszuschlieflen. Dies kann zum einen in Echtzeit oder durch Nachpro-
zessierung erfolgen. Spezifische Kennziffern der geomagnetischen Aktivitit, z.B. der Kp-Index (planetarische
Kennziffer) als Maf3 fiir die natiirlichen geomagnetische Storungen, konnen zur Beurteilung des aktuellen
Zustandes des Erdmagnetfeldes in Echtzeit und als Vorschau herangezogen werden, vgl. [NOAA 2016b], [GFZ
2016e], [GFZ 2016g].

Das realisierte stationdre Referenzsystem , GeoARS-Unfallaufnahme” ist mit einem Magnetfeldsensor ausge-
riistet und nutzt diesen zur Verbesserung der Gesamtintegritit des Systems. Die Berechnung der Orientierung
selbst erfolgt hier jedoch tiber die Schrittmotorik. Fiir mobil-pedestrische GeoARS (z.B. ,,GeoARS-Landent-
wicklung”) kénnen fiir die Berechnung des Gierwinkels zusétzlich die Methoden der Inertialnavigation und

Bildauswertung eingesetzt werden.

92.B.http://app.geomag.bgs.ac.uk/wnm/compute?latitude=—80&longitude=240&altitude=0&date=2017-07-02
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7.9 GNSS-Modul

Bauer [2011] folgend, lassen sich GNSS-Empféanger nach Kategorien einordnen, in denen sie verwendet werden:
Navigationsempfanger, Zeitempfanger und geoditische Empfanger. Navigationsempfanger werten die Code-
phasen einer Frequenz von mindestens vier Satelliten aus und berechnen daraus die Position des Standortes in
Echtzeit. Dies sind in der Praxis in der Regel L1-Codephasen, weshalb man diese Empfangerkategorie oft auch
als Coarse/ Acquisition (C/A)-Code-Navigationsempfanger bezeichnet. Zeitempfanger weisen gegeniiber
den Navigationsempfangern grofle Hardware-Ahnlichkeit auf und verfiigen iiber spezielle Moglichkeiten zur
Zeit- und Frequenzausgabe. Die Kategorie der geodétischen Empfanger unterscheidet sich von den beiden
vorhergehenden dadurch, dass zusitzlich zu den Pseudostrecken auch Tragerphasen (mehrerer Frequenzen)

ausgewertet und gespeichert werden.

7.9.1 Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfahigkeit der Sensorik

Tabelle zeigt die in die Untersuchung zu GeoARS einbezogenen GNSS-Module. Sie gehoren zur Kategorie
der Navigationsempféanger, verwenden die Tragerwelle L1 (Frequenz 1575.42 M Hz) und besitzen die Féhigkeit,

Signale von satellitengestiitzten Erweiterungssystemen zu empfangen.

Tabelle 7.12: Parameter der in die Untersuchung zu GeoARS einbezogenen GNSS-Module

Bezeichnung Grofle Art GPS GLONASS Frequenz SBAS

[mm]
WTR1605L 25 mm? L1
BCM47511  2.85x3.02x0.50 L1
SiRFstarlV ~ 3.40x2.70x0.68 L1
NEO-6 16.0x12.2x2.40 L1
2 wird ausgewertet | () 2 wird nicht ausgewertet

Hinsichtlich dieser Empfangerklasse soll zunéchst abgeschitzt werden, welche Genauigkeit zu erwarten ist

und anschliefiend, welche Positionsgenauigkeit praktisch erreicht wird.

Hinsichtlich Einzelpunktbestimmungen aus Pseudostrecken in topozentrischen Koordinatensystemen ergibt

sich nach |[Bauer [2011] eine Genauigkeit von weit unter 10 m.

Satellitenbahn-, Satelliten- und Empfangeruhrfehler, atmosphérische Laufzeitverzogerungen der Satellitensi-
gnale in der Ionosphére und troposphérische Storungen (Refraktion), Mehrwegeausbreitungen an der Antenne
(Multipath) sowie Empfangerrauschen fiihren dazu, dass die Genauigkeit bauartbedingt zunéchst nicht héher
realisierbar ist, vgl. [Zogg 2011], [Schmidt 2009], [Seeber 1993, [Hofmann-Wellenhof u. a. 2008], [Mansfeld
2013], [Flury u. a. 2006].

Durch verschiedene Verfahren lasst sich die Position jedoch verbessern. Genannt seien hier die differentiel-
len Verfahren, wie Satellite Based Augmentation System (SBAS) (z.B. European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNQOS)), Differential GNSS (DGNSS) oder Real Time Kinematik-Dienste (z.B. der Satelliten-
positionierungsdienst der deutschen Landesvermessung (SAPOS) als Hochpréziser Echtzeit-Positionierungs-
Service (HEDS)).
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Fiir differentielle GNSS-Verfahren mit Genauigkeiten im Bereich von ca. 1-3 Metern (z.B. mit EGNOS) oder im
Submeterbereich (z.B. mit SAPOS-Echtzeit-Positionierungs-Service (EPS)) werden in der Praxis die Codemes-

sungen mittels Korrekturdaten verbessert.

Tabelle stellt die Groflenordnung der Fehleranteile der Echtzeitpositionierung dar. Hierbei weist der
Einfluss der Ionosphére ohne Verwendung von[SBAS mit ca. 3.0 m den hochsten Betrag auf. In der Tabelle ist
ersichtlich, dass sich die Satellitenbahn- und -uhrenfehler bzw. Ionosphére mittels SBAS in Echtzeit korrigieren
lassen. Der Einfluss des Empfangers —|Bauer [2011] unterteilt ihn noch in die Anteile Messrauschen (0.5 )

und Hardware-Verzogerungen dm bis m) — kann jedoch nicht durch SBAS reduziert werden.

Tabelle 7.13: Standortgenauigkeit Echtzeitpositionierung ohne und mit SBAS, nach [|Zogg 2011]

Fehlerursache und Fehlerart Fehler ohne SBAS [m] Fehler mit SBAS [m]

Ephemeridendaten 15 0.1
Satellitenuhren 1.5 0.1
Einfluss der Ionosphéireﬂ 3.0 0.2
Mehrwegempfang (Multipath) 1.0 14
Einfluss des Empfangers 0.5 0.5

?2-Frequenz: cm-dm und 1-Frequenz: 5m [Bauer 2011} S. 220]

Abbildung zeigt die Messwerte des in Ruhelage befindlichen GNSS-Moduls WTR1605L fiir den Zeitraum
von 16 Stunden auf einem koordinativ bekannten Referenzpunkt (Festpunkt). Tabelle stellt die Haufig-
keiten der Messwerte ergdanzend zur Abbildung dar. Es wird deutlich, dass die Positionierung starken

Tabelle 7.14: Hiufigkeiten zu Abbildung

Kategori¢! <1lm 1bis 3m 3bis5m 5bis 10m >10m
Haufigkeit [%] (Anzahl): 1038 (3725)  48.43 (17386) 27.21 (9768) 13.68 (4910)  0.30 (110)

2As = \/ AOst® + ANord?

Schwankungen unterliegt. Die Haufigkeitsanalyse ergibt, dass ca. 86 % der bereitgestellten Koordinaten eine
Positionierung im Genauigkeitsbereich von < +5.0 m ermoglichen. Etwa 10 % der Messwerte erlauben eine
Positionierung von unter einem Meter. Als Genauigkeitsmaf3 fiir den Echtzeit-Einsatz kann die Standardab-
weichung der Beobachtung herangezogen werden. Sie liegt fiir Ost- und Nordwert bei etwa +2 m bis +3m
(000 ~ £1.89m / 0y, ., ~ +2.88 m). Die Differenz des Mittelwertes dieser Messreihe zum Sollwert (Soll-Ist) des
Punktes betrdgt ANord = -0.061 m und AOst = 0.002 m. Weitere Resultate konnen der Tabelle [7.14sowie dem
Anhang|B.4|enthommen werden.

7.9.2 Zusammenfassung Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System

IGNSSIModule konnen (miissen aber nicht) im Rahmen von GeoARS fiir die Bestimmung der raumlichen

Systemlage (Ost- und Nordwert im r-System) Anwendung finden.

In den durchgefiihrten praktischen und theoretischen Untersuchungen wurden Bereiche und Gréflenordnun-
gen von den zu erwartenden technischen Positionierungsgenauigkeiten erarbeitet. Mit Navigationsempfan-

gerlosungen konnen unter Einbeziehung von Genauigkeiten von 1 bis 5 m erreicht werden.
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Beobachtung auf einem Referenzpunkt
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(¢) GNSS-Modul: Nord-Werte

Abbildung 7.18: GNSS-Modul: Beobachtung der Position in Ruhelage, (vgl. Anhang
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Die Positionierungsgenauigkeit kann jedoch durch folgende Mafsnahmen gesteigert werden, wenn es fiir den

spezifischen GeoARS-Anwendungsbereich erforderlich ist:

¢ algorithmische Beachtung der Unterschiede zwischen den verwendeten Bezugssystemen (vgl. Ab-

schnitt|7.12.6)

¢ Verwendung eines prézisen externen [GNSS-Empfangers

e Stationierung tiber bekannte Passpunkte nach terrestrischen Verfahren.

Die vorgenannten Mafinahmen werden nachfolgend erldutert. Fiir GeoARS-Einzelempfangerprozessierungen
ist tiber die vorgenannten technisch bedingten Gesichtspunkte hinaus noch ein weiterer Aspekt zu beachten:
Bei Echtzeit-Koordinatenberechnungen kann angesichts der stetig andauernden Kontinentaldrift der eurasi-
schen Platte der resultierende Positionierungsfehler zwischen e-System und r-System nicht mehr vernachldssigt
werden. Wie die Berticksichtigung aus praktischer Sicht innerhalb eines GeoARS erfolgen kann, wird in Ab-
schnitt[7.12.6|erlautert. Fiir hohe Genauigkeiten im Zentimeterbereich werden prézise[GNSSFEmpfénger mit
Tragerphasenmessung (Geodatische Empfanger) benotigt. Hierzu konnen GeoARS mit den prazisen externen
Empfangern kombiniert (z.B. Bluetooth oder[WLAN) werden, vgl. Abbildung|[7.19] Mit Ausnahme von SBAS
gilt es zu berticksichtigen, dass fiir die differentiellen Verfahren eine zusitzliche Kommunikationsverbindung
zum Empfang der Korrekturdaten notwendig wird, die insbesondere in ldndlichen oder unerschlossenen

Regionen nicht immer zur Verftigung steht. Sofern fiir ein GeoARS die Positionierung durch einen (internen)

Abbildung 7.19: Gekoppelte GeoARS mit Verwendung eines priizisen
GNSS-Empfiingers (hier: geoditischer Empfiinger Trimble R10)

Navigationsempfanger oder eine externe prazisere [GNSSFEmpfangseinheit erfolgen soll, ist abschlieffend
die Frage nach der Kalibrierbarkeit des Moduls zu beantworten. Im Idealfall soll die Antenne einen mathe-

matischen Punkt darstellen, an dem sich die zu den verschiedenen Satelliten gemessenen Raumstrecken

schneiden [Campbell u. a. 2004], der in der Praxis jedoch wegen Ablenkungen und Stérungen der Radiowellen

bzw. wegen Einbauungenauigkeiten nicht erreicht wird. Die Kalibrierung von[GNSS Antennen kann durch
eine relative Feldkalibrierung (mit(GNNSSIMessungen), durch absolute Feldkalibrierung (mit einem Roboter)

oder durch Laborkalibrierung (in mikrowellentoten Rdumen, Kammermessungen) durchgefiihrt werden

[Rothacher u. Schmid 2002]]. Hierzu werden im Rahmen der Kalibrierung die Lage des mittleren Antennenpha-

senzentrums und die Terme fiir die azimut- und elevationsabhingigen Phasenzentrumsvariationen berechnet
[Frevert u. a. 2003||. Prazise [GNSSFEmpfanger sind in der Regel durch den Hersteller typenkalibriert, d.h. es




136 7 Position, Orientierung, Registrierung

wird die Antennenbaureihe mit den entsprechenden Eigenschaften vom Hersteller {iberpriift und Korrekturen
fur jeden Antennentyp angegeben. Eine prézise Positionierung mit den (internen) Navigationsempfangern
im Zentimeterbereich ist derzeit nicht moglich. Ob und in welcher Form hierfiir eine Herstellerkalibrierung
vorgenommen wurde, konnte nicht ermittelt werden. Ebenfalls konnte keine Moglichkeit recherchiert werden,
wie und in welcher Form der Anwender Kalibrierungen selbst vornehmen kann. Es bleibt festzustellen, dass
es nicht moglich ist, Kalibrierungen am internen [GNSSFEmpfinger des GeoARS selbst vorzunehmen. Eine
Kalibrierung der Antennen extern angeschlossener préziser [GNSSFEmpfanger ist grundsétzlich moglich,
jedoch fiir den avisierten Genauigkeitsbereich der GeoARS-Anwendung von wenigen Dezimetern regelméaflig

nicht erforderlich.

7.10 Bildsensor

Bildsensoren sind Bestandteil der realen Kamera eines GeoARS und erzeugen das Abbild der realen Welt fiir
die 3D-Registrierung. Sie gehoren zur Klasse der optischen Sensoren, vgl. [Bernstein 2014]]. Der Bildsensor
ist integraler Bestandteil der realen Kamerakomponente sowie Bestandteil des mathematischen Modells des
Kamerakoordinatensystems (k-System). Aus diesem Grunde werden Bildsensor und Kamera in den nach-
folgenden Untersuchungen im Zusammenhang betrachtet. Das so zusammengesetzte Kamerasystem nutzt
im Regelfall ausschliefllich die vorhandene nattirliche Strahlung (reflektierte Sonnenstrahlung) als passives
System oder fiir den Fall, dass das GeoARS eine eigene Lichtquelle verwendet (bei Ddmmerung/Dunkelheit)
als aktives System, vgl. [Richter u. Teichert 2009].

Auf Sensor und Kamera wirken ebenfalls die in Abschnitt[2.5|angefiihrten Umgebungsfaktoren, wobei zwei
der dort aufgefiihrten Faktoren — Licht und Niederschlag — spiirbare Einschrankungen auf die Nutzbarkeit
bewirken, vgl. auch Tabelle In der Tabelle werden neben den speziell auf den Bildsensor wirkenden
Umgebungsfaktoren weitere Faktoren benannt, die mafigeblich zum einen die Kamera betreffen und zum

anderen auf das GeoARS insgesamt wirken, z.B. Auflosungsvermdogen des Sensors und Gewicht der Kamera.

Tabelle 7.15: Kamera- und Bildsensor-spezifische Einflussfaktoren auf GeoARS

Einflussfaktor Auswirkung
Licht/Gegenlicht verminderte Objekterkennbarkeit bei starker Sonneneinstahlung mit Gegenlicht
Temperatur Verdnderung der Parameter der inneren Orientierung der Kamera durch

Materialverformungen moglich

Luftfeuchtigkeit/Nie-  verminderte Objekterkennbarkeit

derschlag
Grofse Handhabbarkeit und Mobilitit ggf. eingeschrankt
Gewicht Handhabbarkeit und Mobilitat ggf. eingeschrankt

Auflésungsvermogen  Detailgrad /Erkennbarkeit/Darstellbarkeit von Objekten

Energiebedarf Einsatzdauer des Endgerétes

7.10.1 Ermittlung der Arbeitsweise und Leistungsfihigkeit der Sensorik

Alle in dieser Arbeit einbezogenen Bildsensoren verwenden das Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
(CMQOS) (dt.: sich ergénzender Metall-Oxid-Halbleiter) Verfahren, vgl. [Richter u. Teichert 2009]. Das Funktions-
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prinzip beruht nach|Hering u. Schonfelder [2012]] auf der Basis von Fotodioden. Hierbei sind die Fotodioden in
einer Matrix angeordnet. Durch die Zeilen- und Spaltenadressierung konnen die einzelnen Dioden direkt und
in beliebiger Reihenfolge angesprochen werden. Wihrend des Belichtungsprozesses wird die Sperrschicht
jeder einzelnen Fotodiode durch die einfallende Lichtstrahlung aufgeladen (Belichtung) und die Ladung
abgetastet [Hering u. Schonfelder 2012] und in Form eines Videosignals ausgelesen, vgl. Richter u. Teichert
[2009]. Aus der , orts- und wertdiskreten, in physikalischen Grofien definierten Bildfunktion (z.B. Grauwert
als Bestrahlungsdquivalent), die durch eine Bildmatrix repréasentiert wird” (DIN 18716-2), entsteht das digitale
Bild mit der Flacheneinheit Pixel (DIN 18716-2, Nr. 3.2.4).

CMOS-Sensoren zeichnen sich durch einen geringen Energie bzw. Leistungsbedarf sowie Temperaturstabilitdt

und geringe Storempfindlichkeit aus, vgl. [Hesse u. Schnell 2014].

Tabelle 7.16: Parameter der in die Untersuchung zu GeoARS einbezogenen Bildsensoren

Produkt- maximale Auflosung aktive Sensordiagonale oder  Pixel- Bit- fps Dyna-
bezeichnung Live—Bildﬂ Pixel Abmessung grofse Tiefe mik
[Pixel x Pixel] [Pixel x [pm] [dB]

Pixel]

S5K6A3 1280 x 720 1412 x 2.7mm 1.75 \ 60 =30
1412

S5K4E5 960 x 720 2608 x 3.7 x 2.7 mm? 1.40 \ 30 =30
1960

IMX111PQ 1280 x 960 3296 x 4.6 mm 1.12 \ 30 =40
2512

IMX 175 970 x 720 3264 x 6.18 x 5.85 mm?> 1.40 10 30 \
2448

IMX 179 1920 x 1080 3280 x 6.18 x 5.85 mm? 1.40 10 30 \
2464

QX-10 640 x 480 4896 x 6.17 x 4.55 mm?> 1.25 \ <30\
3672

QX-100 640 x 480 5472 x 13.2 x 8.8 mm? 2.40 \ <30\
3648

\ 2 nicht verftigbar

“hardwareabhingig

Die in die Untersuchungen einbezogenen Sensoren sind in der Tabelle dargestellt.

Nach DIN 18716-3 wird als radiometrische Auflosung die Fahigkeit eines Sensors bezeichnet, (geringe)
Strahlungsunterschiede noch messtechnisch zu erfassen. Sie wird folglich durch die Anzahl der (Grau-)Stufen
und damit durch die Bit-Tiefe bestimmt. Nicht alle Sensorhersteller geben eine Bit-Tiefe in ihren Spezifikationen
an. Zwei der einbezogenen Sensoren besitzen eine Bit-Tiefe von 10 bit und somit 1024 Stufen, vgl. Tabelle
Dartiber hinaus kann als Parameter die Messdynamik herangezogen werden. Nach |[Hering u. Schonfelder
[2012] kann das menschliche Auge in einem Bild eine DynamikET] von bis zu 140 dB verarbeiten, wohingegen
ein CMOS-Sensor bedingt durch die verwendbaren elektrischen Schaltungen lediglich bis zu etwa 70dB

abdecken kann. Insbesondere im Einsatzgebiet von GeoARS, dem Aufienbereich, werden einige Bildteile

10Verhltnis von kleinstmoglichem Messwert und Messwertspanne in [dB], vgl. [Hering u. Schonfelder 2012], [Hesse u. Schnell 2014]
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hé&ufig unter- oder tiberbelichtet und die Dynamik von Schlagschatten oder Gegenlicht beansprucht. Tabelle
kann entnommen werden, dass sie (sofern vom Hersteller angegeben) fiir die GeoARS-Sensoren etwa
30 - 40dB betragt.

Alle in Tabelle aufgefiihrten Sensoren ermoglichen eine Bildwiederholrate von mindestens 30 Bildern pro
Sekunde bei einer Auflosung von 1920 Pixel x 1080 Pixel. Mit dieser Wiederholrate kann das Live-Bild fiir das
menschliche Auge fliissig (~ 20 - 25 Bilder pro Sekunde) dargestellt werden, vgl. [Schenk u. Rigoll 2010]. Es
gibt jedoch Einschrankungen, falls die Sensoren fiir eine Orientierungsberechnung verwendet werden sollen.
Fiir einige Anwendungsfille gentigt die Leistungsfiahigkeit dann nicht, vgl. Abschnitt

Das geometrische Auflgsungsvermogen eines Aufnahmesystems beschreibt nach [Luhmann [2010b] die Fa-
higkeit der Detailwiedergabe eines Sensors und kann im Objektraum oder im Bildraum angegeben werden.
Hierbei wird auf die Dimension eines Pixels (in ym) und auf die Dimension eines Objektes in der Natur (in )
Bezug genommen. Nachfolgend soll untersucht werden, welche minimale Dimension Objekte in der Natur in
einer bestimmten Aufnahmeentfernung haben diirfen, um gerade noch vom Bildsensor des GeoARS erfasst
und anschlieflend als Live-Videobild dargestellt werden zu konnen. Analog zu diesem Zusammenhang kann

auch das geometrische Auflosungsvermogen eines GeoARS verstanden und formuliert werden.

Hierzu ergibt sich mit der Breite eines Pixels des Bildsensors b, der Breite eines mit dem Pixel gerade noch er-
fassbaren Objektes B, der Brennweite (Kammerkonstante) ¢ des Kamerasystems und der Aufnahmeentfernung

D zu dem Objekt in der Natur das Verhaltnis:
b ¢

B D
Umgestellt nach der Objektbreite ergibt sich die Breite des kleinst moglich erfassbaren Objektes B, , welche

(7.29)

durch genau ein Pixel reprasentiert wird.
b

Buin = = D (7.30)
Als maximale Aufnahmeentfernung wird fiir ein GeoARS eine Distanz von D = 100 m angenommen. Mit
der Brennweite ¢ = 3.43 mm und der Dimension eines Pixels des Bildsensors von b = 1.4 ym ergibt sich ein

kleinstmoglich erfassbares Objekt mit der Breite von 0.04 m:

1.4

D= &’g -100.0 = 0.04 1. (7.31)

Bmin(br c, D) =

oS
|68

Objektiv- und Einbaufehler der Kamerakomponenten fithren zu Méngeln bei der 3D-Registrierung eines
GeoARS. Nach|Luhmann [2010b] entstehen Bildfehler bei der realen Kamera u.a. durch radial-symmetrische
Verzeichnungen des Objektives, sphirische Aberration (Offnungsfehler), chromatische Aberration (Farblangs-
fehler, Farbquerfehler), Astigmatismus, Bildfeldwolbung, Koma, Dezentrierung von Linsen, Sensorschiefen
oder unebene Sensorflichen. Um hierzu die Grofsenordnung der zu erwartenden Fehler fiir die verwendete
kostengtinstige Hardware abzuschétzen, konnen die existierenden bewiahrten Verfahren der Photogrammetrie
genutzt werden. Diese auf analytischen Ansitzen beruhenden Verfahren wurden tiber viele Jahrzehnte entwi-
ckelt und verfeinert. Nach|Luhmann [2010b]] kann die Kamera hierbei als rdumliches System angesehen werden,
das sich aus der Sensorfliche (Bildfliche) und dem davor eingebauten Objektiv mit Projektionszentrum zusam-
mensetzt. Dieses System kann mit dem mathematischen Modell der Zentralperspektive beschrieben werden.
Dem Modellansatz folgend wird mit den Parametern der inneren Orientierung die Lage des Projektions-
zentrums innerhalb des Bildkoordinatensystems der Kamera (k-System) und den Abweichungen von dem
Modell der Zentralperspektive beschrieben, vgl. [Luhmann 2010b]|, Kraus [2004]. Im Bereich der Computer

Vision wird diesbeziiglich auch der Begriff der intrinsischen Parameter (engl. intrinsic parameters) verwendet,
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vgl. [Luhmann 2010a]]. Nach Luhmann [2010b] sind die Parameter der inneren Orientierung: der Bildhaupt-

punkt (H'(x9, 1)), die Kammerkonstante (c) und die Parameter von Bildfehler beschreibenden Funktionen
(insbesondere die radial-symmetrische Verzeichnung (Ar’(A1, A2, A3)), die tangentiale und asymmetrische
Verzeichung (B1, B2) sowie die Affinitdt und Scherung des Bildkoordinatensystems (C1, C2)), vgl. Abbildung
7.20} Die Ermittlung der Parameter (x, o, ¢, A1, A2, A3, C1, C2) kann iiber eine 3D-Testfeldkalibrierung oder
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(a) idealisierte strahlenoptische Abbildung (b) innere Orientierung

Abbildung 7.20: Idealisierte strahlenoptische Abbildung und innere Orientierung der realen Kamera eines GeoARS (in
Anlehnung an Luhmann [2010b] und Kraus [2004])

mittels Priifkorper [GMA 2002] vorgenommen werden. Nach Luhmann [2010b]] konnen die Abweichungen
von der idealen zentralperspektivischen Abbildung durch Korrekturfunktionen (Ax’,Ay’) der Bildkoordinaten

ausgedriickt werden.

Hierzu werden die gemessenen Bildkoordinaten (x’p,y’p) zundchst um die Koordinaten des Bildhauptpunktes
(x"0,y'0) korrigiert, da die Verzeichnung auf den Bildhauptpunkt bezogen ist. Die auf den Hauptpunkt

bezogenen Bildkoordinaten ergeben sich damit zu:

xo — le _ xlo

., ) (7.32)
Yy =yr-Yo-
e x'p, y'p: gemessene Koordinaten des Bildpunktes P’, vgl. Abbildung (rechter Teil)
e x', y'o: Koordinaten des Bildhauptpunktes H’, vgl. Abbildung (rechter Teil)
Die Korrektur der auf den Hauptpunkt bezogenen Bildkoordinaten erfolgt weiterfithrend durch:
x'=x% - Ax
(7.33)

yl _ ]/O _A yl .
* Ax’, Ay': achsenbezogenen Korrekturwerte der Abbildungsfehler, vgl. Abbildung (rechter Teil)

e x', y': korrigierte Bildkoordinaten

Die achsenbezogenen Korrekturwerte der Abbildungsfehler berechnen sich aus der Summe der einzelnen

Abbildungsfehler fiir die x- und y-Achse zu:

Ax' = Ax' 4 (A1, A2, A3) + Ax',, (B1,B2) + Ax' 4(C1,C2) (7.34)
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und
Ay = Ay 1.q(A1, A2, A3)) + Ay a0 (B1, B2) + Ay . - (7.35)

Hierbei berechnet sich der erste Korrekturterm der radial-symmetrischen Verzeichnung mit:

Ar!
Ax g =x" r—rﬁd (7.36)
sowie A
r
AY'raa =y = (7.37)

mit dem Bildradius ’ als Abstand vom Bildhauptpunkt:

=[x +y°2. (7.38)

Nach dem photogrammetrischen Ansatz wird die Verzeichnungskurve in Form einer Reihenentwicklung
(Seidel-Reihe) mit den Verzeichungsparametern (A, Ay, A3, Ay) ausgedriickt:

AL g = A+ Agr”® + At — 1 (Arrd + Agrg + Asrl). (7.39)

Durch diese Linearisierung werden nach Luhmann [2010b] die Abweichungen aus der Geraden Ar’ = 1’ —
c-tan T modelliert. Uber den Parameter A; werden hierbei tonnenformige (-A;) und kissenférmige (+A1)
Verzeichnungen sowie mit den Parametern A, und As die Abweichungen der Verzeichnungskurve von
der kubischen Parabelform modelliert. Insbesondere durch A3 gelingt es, die priméar an den Bildrdndern

auftretenden grofien Verzeichnungswerte zu berticksichtigen.

Die radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung ergibt sich mit

Ax'gan = B1(r? + 2x’2) +2Byx"y’ (7.40)
und

AY'tan = Bo(r2 +2y'*) +2B1x'y . (7.41)

Sie wird hauptsachlich durch Dezentrierung der Linsen verursacht und tritt bei den einfachen (nicht photo-
grammetrischen) Objektiven der GeoARS auf. Der verbleibende Korrekturterm zur Affinitat und Scherung
berechnet sich mit

Ax' e = Cr1x’ + Gy’ (7.42)

sowie:
Ay,aff =0. (743)

Tabelle 7.17: Parameter der inneren Orientierung mobil-pedestrisches GeoARS, Beispiel: GT-19250/S5K4E5

x'o=-0.08441mm  y'g=+0.06233m ¢ = +3.53668 mm
A1 =+0.0167947 Ay = -0.0074596 Az = +0.0009896
B1 = -0.0001465 B, = +0.0000588

Cy = +0.0273394  C,=0.0
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Fiir GeoARS ist es erforderlich die Kamera individuell zu kalibrieren, um das zu korrigierende Fehlerausmafs
zu ermitteln und durch Korrekturen eine bestmogliche 3D-Registrierung zu erzielen. Nachfolgend wird hierzu
exemplarisch das Kameramodul des GT-19250, vgl. Tabelle[6.3|(S.[89), kalibriert und diskutiert. Die Parameter
der inneren Orientierung mit den Parametern der Bildfehler beschreibenden Funktionen fiir das Kameramodul
GT-19250 mit dem CMOS-Sensor SS5K4E5 konnen zunéchst der Tabelle entnommen werden. Abbildung
zeigt ergdnzend dazu exemplarisch die Verzeichnungskurve der radial-symmetrischen Verzeichung
dieses Kameramoduls. Sie betrédgt bis zu einem Abstand von etwa 2mm wenige Mikrometer, steigt dann
aber bis zu 30 Mikrometer zu den Bildrandern hin an. Mit einer Auflosung von 2608 x 1960 Pixel ergibt
sich ein Bildhauptpunktfehler von x’g = 60 Pixel und y’g = 45 Pixel sowie die weiteren Korrekturen an
den Bildrandern von Ax = 51 Pixel (GrofSenordnung: 2 - 3%) und Ay = 13 Pixel (Grofienordnung: 1 - 2%).
Die maximale Gesamtfehlerauswirkung an den Bildrdndern bewirkt in einer Entfernung von 100 m einen
Lagefehler von 5.2m. Als grofite Fehlerwerte lassen sich der Bildhauptpunktfehler und die Affinitét feststellen.
In GeoARS koénnen Affinitdt und Scherung z.B. durch ungleichméflige Anordnung der Bildsensorelemente

oder nicht quadratische Pixel entstehen.

Um die im Rahmen der zuvor beschriebenen Kamerakalibrierung bestimmten Parameter (x, yo, ¢, A1, A2, A3,
C1, C2) auf das Live-Bild des GeoARS anzuwenden, wird der nachfolgende Echtzeitkorrekturansatz durch
Zugriff auf die Grafikpipeline (engl. rendering pipeline) unter Anwendung von Schattierer-Programmen (engl.

shader) vorgeschlagen.

,Die Bilder werden hierzu auf einer beliebig geometrisch modellierbaren Oberfliche angeheftet und als
Textur weiterverarbeitet. Schattierer ermoglichen es zum einen die modellierte dreidimensionale geometrische
Tragerflache zu verdndern, wie auch Veranderungen an jedem einzelnen Pixel der Textur vorzunehmen.",
vgl. [Kreuziger u.a. 2015|]. Die Abbildung verdeutlicht diese Verfahrensweise mit Pixel- und Vertex-
Schattierern.

Nach Gleichung (7.33),(7.44) und (7.45) ergeben sich die auf den Hauptpunkt bezogenen Bildkoordinaten
nach:
¥ = x° = (AX',4q(A1, A2, A3) + AX',,,,(B1, B2) + AY,4(C1,C2)) (7.44)

35

Radialsymmetrische Verzeichnung dr' [um]

—] = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Il =
10 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22

Bildradius r' [mm)]

Abbildung 7.21: Verzeichnungskurve: radial-symmetrische Verzeichnung Kamera-
modul GT-19250 mit CMOS-Sensor S5K4E5
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und fiir die y-Achse zu:

Geometrie
deformiert
*2D oder 3D

Geometrie
korrigiert

*2D oder 3D

yl = yo - (Ay,rud(All A2,A3)) + Ay,tun(Bll B2) + Ay,uff) .

Textur (Bild) = Pixel Schattierer

Tragerflaiche = Vertex Schattierer

Live-Bild Merging Display
korrigiert +2D oder 3D eLive-Bild
2D eVirtuelle Daten

GPU & CPU

Abbildung 7.22: Echtzeitkorrektur des Live-Bildes mit Schattierern

(7.45)

Da die Rechenoperationen des Pixel-Schattierers im Texturkoordinatensystem (t-System) erfolgt, die Korrektur-

formeln aus der Kamerakalibrierung jedoch im Bildkoordinatensystem (d-System) erfolgen, ist im Schattierer-

Programm noch ein Zwischenschritt durchzufiihren und vom t-System in das d-System zu transformieren,
vgl. Abbildung Die Koordinatentransformation erfolgt nach dem Konzept homogener Koordinaten (vgl.

0/0

0/1

xt

1/0

g

1/1

Transformation
t-System > d-System

1/-1

Schattierer
Korrektur-Algorithmus

Transformation
d-System - t-System

-1/-1

yd 1/1 0/0 xt 1/0
HH g
0/0} — xd yt
1/-1 0/1 1/1

Abbildung 7.23: Koordinatensystemtransformation zwischen t-System und d-System
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[Foley u. a. 2010]) tiber die folgende Matrizenmultiplikation:

T T
(xd, v, 1) :T[axs]'5[3x3])'D[3x3]'(xf, v, 1) : (7.46)

Hierbei werden die Koordinaten im Quellsystem xt, yt mithilfe der Drehmatrix D, Skalierungsmatrix S
und Translationsmatrix T in das Zielsystem x¢, y? iiberfiihrt. AnschlieRend werden die Bildkorrekturen
entsprechend der Korrekturformeln der Gleichungen (7.44) und (7.45) durchgefiihrt. Abschliefend erfolgt die

Riicktransformation in das t-System:

T T
(xt, v, 1) :D[_31x3])'S[_?}xB])'T[_B'le])'(xd/ e, 1) : (7.47)

Der in der Programmiersprache OpenGL Shading Language (GLSL) geschriebene Quellcode [7.1] zeigt den

relevanten Auszug aus dem Pixel-Schattierer, der die Hin- und Riicktransformationen beschreibt.

//Pixel-Schattierer

uniform samplerExternalOES shaderTexturLivebild;

varying vec2 varying2D_TexturKoordinate;

vec2 vec2D_TexturKoordinate = varying2D_TexturKoordinate;

vec3 vecH2D_TexturKoordinate;

mat3 T;
mat3 M;
mat3 Dj;
vec3 XT;
vec3 XB;
void main () {
T = mat3¢(.0,0.0,-1.0, 0.0,1.0,-1.0, 0.0,0.0,1.0);
M = mat3(2.0,0.0,0.0, 0.0,2.0, 0.0, 0.0,0.0,1.0);
D = mat3(cos(al),sin(al),0.0, -sin(al),cos(al), 0.0, 0.0,0.0,1.0);

XT = vec3(varying2D_TexturKoordinate.x,varying2D_TexturKoordinate.y,1.0);

XB = vec3(-1.0,-1.0,0.0) + M = D % XT ;

vec2D_TexturKoordinate = vec2 (XB.x,XB.y);

r = sqrt (vec2D_TexturKoordinate.xxvec2D_TexturKoordinate.x+vec2D_TexturKoordinate.yx
vec2D_TexturKoordinate.y);

dr = Al * pow(r, 3.0) + A2 % pow(r, 5.0) + A3 % pow(r, 7.0);

dx_sym = vec2D_TexturKoordinate.x » dr / r;

dy_sym = vec2D_TexturKoordinate.y * dr / r;

dx_asym = Blx( pow(r, 2.0) + 2.0 * pow(vec2D_TexturKoordinate.x, 2.0) ) + 2.0 » B2 x vec2D_
TexturKoordinate.x x vec2D_TexturKoordinate.y;

dy_asym = B2x( pow(r, 2.0) + 2.0 * pow(vec2D_TexturKoordinate.y, 2.0) ) + 2.0 » Bl x vec2D_
TexturKoordinate.x » vec2D_TexturKoordinate.y;

dx_aff = Cl x vec2D_TexturKoordinate.x + C2 * vec2D_TexturKoordinate.y;

dy_aff = 0.0;

vec2D_TexturKoordinate.x = vec2D_TexturKoordinate.x + xH + dx_sym + dx_asym + dx_aff;

vec2D_TexturKoordinate.y = vec2D_TexturKoordinate.y + yH + dy_sym + dy_asym + dy_aff;

XT = vec3 (vec2D_TexturKoordinate.x, vec2D_TexturKoordinate.y, 1.0);

XT = Matrix.InvertM(mat3(2.0,0.0,0.0, 0.0,2.0, 0.0, 0.0,0.0,1.0)) » ( XT + vec3(1.0,1.0,0.0) )
2

vec2D_TexturKoordinate = vec2 (XT.x, XT.y);

gl_FragColor = texture2D (shaderTexturLivebild, vec2D_TexturKoordinate) ; }

Quelltext 7.1: (GLSL) Algorithmus zur Echtzeit-Bild-Korrektur, Auszug aus dem Pixel-Schattierer
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Mit dem erarbeiteten Verfahren lassen sich Kamerafehler korrigieren und in Echtzeit auf die einzelnen
Live-Bilder des Bilddatenstromes anwenden. Das Verfahren tragt somit seinen Teil zu einer verbesserten

3D-Registrierung im Gesamtsystem bei.

7.10.2 Nutzen und Anwendungsfeld im AR-System

Tabelle 7.18: Aufgaben Bildsensor und Aufgabenerweiterung im Rahmen dieser Arbeit

Aufgabe Beschreibung statio- mobil-
néres pedestrisches
GeoARS GeoARS

Darstellung Bereitstellung von Abbildern der Realitit fiir video
see-through Systeme (Hauptaufgabe), vgl.

Abschnitt

Detektion Objekterkennung, Bewegungserkennung,
Objektverfolgung

raumliche inside-out/outside-in tracking mittels Landmarken

Lagebestim- (Markern)

mung

Aufgabenerweiterung im Rahmen dieser Arbeit:

Orientierung  Berechnung von Horizontalwinkel- und
Vertikalwinkelberechung aus dem Bild bzw. aus

Bildfolgen
Schalter Aktivierung bzw. Deaktivierung anderer Sensoren
Integritdt Beitrag zur Integritdt durch Schaffung von
Uberbestimmung fiir die Orientierungsberechnung
Kontrolle Definitionsgrundlage von ,Nullrichtungen” stationarer
Systeme
2 nutzbar | {2 nicht nutzbar | ¥ 2 teilweise nutzbar

Die Bereitstellung von Abbildern der Realitét fiir die Darstellungskomponente in video see-through Systemen
stellt fiir die in dieser Arbeit vorgestellten GeoARS die Hauptaufgabe eines Bildsensors und Kamerasystems
dar. In einigen Anwendungsbereichen der Augmented Reality und insbesondere im Indoorbereich nimmt die
Detektion von Landmarken, im AR-Umfeld auch als Marker bezeichnet, mittels Bildsensor einen besonders
hohen Stellenwert ein, da hiertiber die Bestimmung der raumlichen Lage (entweder der Kamera oder der
umgebenden Objekte) erfolgt. Eine Landmarke ist gemafs DIN EN ISO 8373 ein , erkennbares kiinstliches oder
natiirliches Objekt, das zur Lokalisierung ... dient”. Fiir GeoARS kann dieses Verfahren jedoch regelméflig nicht
angewendet werden, da der Bildsensor fiir diese Aufgabe durch diverse Umgebungsfaktoren, z.B. wechselnde
Lichtverhéltnisse oder dynamische Realobjekte, konterkariert wird, vgl. Tabelle[2.4(S.[20). Im Rahmen dieser
Arbeit wurden jedoch Losungen erarbeitet, die es ermoglichen eine echtzeitfihige Nutzung des Bildsensors
tiber die Hauptaufgabe (Darstellung) hinaus auch fiir Orientierungsprozessierung (vgl. Abschnitt
zu nutzen und damit weiterfithrend den Bildsensor auch fiir Schalt-, Integritdts- und Kontrollaufgaben

einzusetzen.

Eine Ubersicht iiber die moglichen Aufgabenbereiche eines Bildsensors und Kamerasystems stellt die Tabel-
le[7.18 zusammenfassend dar.
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7.11 Virtuelle Kamera

Das Koordinatensystem der virtuellen Kamera (v-System) wurde bereits in Abschnitt(3.6.2.11|definiert. Es gilt
nun noch festzulegen, wie grof$ der Sichtbereich der virtuellen Kamera zur Darstellung der virtuellen Daten
(Geodaten) ist.

y P1(x?, 7 z7)
7V
/7 P3(x3, 3 z3)
Projektions- / Slilt‘::gtlzrr:)en
zentrum
Pz(xZI 2 22

Abbildung 7.24: Koordinatensystem der virtuellen Kamera (v-System) mit Sichtvolumen

In Anlehnung an Sellers u. a. [2015] wird fiir GeoARS der Sichtbereich der virtuellen Kamera geometrisch tiber

das Sichtvolumen (Frustum) und mathematisch tiber die dazugehorige Projektionsmatrix P in metrischen

Koordinaten des Koordinatensystems der virtuellen Kamera (vgl. Abbildung|7.24) definiert:

2.7Y x5+x7
ﬁ 0.0 xi’— x%’ 0.0
2.7y Yo+yy
' 0.0 T T 0.0 , (748)
—(zY+z3) 223z}
0.0 0.0 zé’l—zzl’s zg—lzi’s
0.0 0.0 -1.0 0.0

in Anlehnung an [Shreiner u. a. 2013]. Zur Herleitung der vorgenannten Projektionsmatrix wird auf
u. a. [2007] verwiesen. Die Projektionsmatrix wird im Renderer des GeoARS eingesetzt und deren Verwendung
im gesamten Kontext in Abschnitt gezeigt.

Es wird anhand der Projektionsmatrix deutlich, dass Koordinaten von drei rdumlichen Punkten zur Definition
des Frustums dienen und damit der horizontale und vertikale Offnungswinkel der virtuellen Kamera und der

minimale und maximale Sichtbereich zur Visualisierung der Geodaten festgelegt wird.

Fiir GeoARS tritt der Fall auf, dass die reale Kamera nicht mittig am mobilen Endgerdt bzw. mittig hinter dem
Display angebracht ist. Der entstehende optische Versatz ist dann als Korrekturwert in der Projektionsmatrix
zu beriicksichtigen. Hier kann nach dem Vorschlag von Kooima [2008] in Verbindung mit[Bimber u. Raskar|
verfahren werden.

Fiir Implementierungen, in denen das Abbild auf dem Display zusétzlich gestaucht wird, z.B. durch Mentileis-

ten oder dhnliches, ist dartiber hinaus ein weiterer Korrekturfaktor einzufiihren, vgl. Abschnitt
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Auf die Steuerung der virtuellen Kamera und die damit zusammenhéngenden Koordinatentransformationen
wird weiterfithrend in Abschnitt eingegangen.

712 Bestimmung der riumlichen Lage eines GeoARS
7.12.1 Berechnung von Nick- und Rollwinkel

Uber den allgemeinen zweidimensionalen trigonometrischen Zusammenhang:

f

G kathet
Segenxathere | & = arcsin — (7.49)

sina =
Hypotenuse

¢ ¢ = Schwerebeschleunigung; ¢ = |g]

* f =gemessene Beschleunigung (spezifische Kraft) einer Sensorachse

entsteht der fiir GeoARS relevante Ansatz zur Bestimmung des Nick- 6 und Rollwinkels ¢ eines GeoARS, vgl.

Abbildung

—
Horizontalebene \
&
<
Gegenkat. f
Hypot.
e
/4
a

Abbildung 7.25: Schwerebeschleunigung (g) und gemes-
sene Beschleunigung (f)

Fir den praktisch regelméfiig vorliegenen Fall dreiachsiger Beschleunigungssensoren ergibt sich der in
Abbildung|7.26|dargestellte Fall der Bestimmung von Richtungswinkeln im dreidimensionalen Vektorraum.
Die Gleichung kann jedoch entgegen den Ausfiihrungen in [Aggarwal u. a. 2010] nicht in derselben
Form zur Bestimmung der tibrigen Richtungswinkel des dreidimensionalen Vektors angewendet werden. Fiir
den Fall des dreidimensionalen Richtungsvektors der Beschleunigungswerte ergeben sich drei voneinander
abhingige Richtungswinkel des Vektors, vgl. [Bronstein u. a. 2015].

Der Ansatz erweitert sich nach Abbildung|7.26]zu:

Gegenkathete y
- T L x=¢= Z 7.
tanw Ankathote & = ¢ = arctan . (7.50)
und G kathet
egenkathete x
t =—2 5> B=0=arctan ——. 7.51
anp Ankathete p arclan V2 + 22 (7.51)
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Abbildung 7.26: Richtungswinkel im dreidimensionalen Vektorraum

Nach Gleichung (7.51) und (7.50) ergeben sich der Nick- und Rollwinkel eines GeoARS zu

0 = arctan # (7.52)

V()2 =+ (f2)?

beziehungsweise

¢ = arctan];y . (7.53)

z

Diese Gleichungen werden durch Angaben in |[Farrell [2008] und [STMicroelectronics [2014] gesttitzt.

7.12.2 Echtzeittransformationen mit Navigationsformeln

Die Sensoren von GeoARS erméglichen grundsétzlich auch eine Bestimmung der Position iiber die Methoden
der Inertialnavigation. Bewegt sich das GeoARS geradlinig und sind die Anfangsposition und Anfangs-
geschwindigkeit bekannt, so kann aus den Messwerten des Beschleunigungssensors in Verbindung mit
den Messwerten des Drehratensensors durch mehrfaches Integrieren die Position bestimmt werden, vgl.
[Knickmeyer 2003]]. In diesem Kapitel werden zunéchst die grundsiatzlichen Gleichungen der Inertialnaviga-
tion erarbeitet. Danach erfolgt die Feststellung, wie und unter welchen Voraussetzungen diese explizit fiir

GeoARS anzuwenden sind. Abschliefiend wird ein Implementierungsalgorithmus fiir GeoARS erarbeitet.

7.12.3 Gleichungen der Inertialnavigation

Fiir Korper gelten die Newtonschen Gesetze der Mechanik, Kinematik und der Dynamik. Um die Bewegung
eines Korpers nach diesen physikalischen Gesetzen im Raum zu beschreiben, wird die Form des Korpers (hier:

des GeoARS) zunidchst vernachldssigt und das GeoARS vereinfacht als Massepunkt abstrahiert.
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Die Position dieser Punktmasse im Raum kann in dreidimensionalen Koordinatensystem wie folgt beschrieben

werden:
X X1
X = y = x2 (754)
zZ X3

Dieser Vektor bestimmt die Lage des Punktes im Raum ausgehend vom Koordinatenursprung bis hin zum
Punktort und wird als Ortsvektor x bezeichnet, vgl. [Heck 2003]]. Der Betrag des Ortsvektors errechnet sich
ebenfalls nach [Heck 2003] mit N = 3 zu:

N
| =\ | Do(xi)% =\ /% + x5 + 2. (7.55)
i=1

Andert sich die Position der Punktmasse mit der Zeit, so ergibt sich die Geschwindigkeit v der Bewegung, vgl.
[Woernle 2011] :
x(t) = %x(t) =x=v(t) (7.56)

Eine Anderungen der Geschwindigkeit mit der Zeit ergibt weiterfithrend die Beschleunigung a, vgl. [Woernle
2011]:
x(t) = g3':(1?) = gz)(if) =0 =a(t) (7.57)
SdtT A '

Gleichung kann jedoch nicht direkt fiir die Inertialnavigation verwendet werden. Aufbauend auf dem
Einstein’schen Aquivalenzprinzip, nach dem trige und schwere Masse als dquivalent anzusehen sind, kann
ein Sensor nicht zwischen gravitativer und kinematischer Beschleunigung unterscheiden. Insbesondere der
Beschleunigungssensor eines GeoARS kann nicht zwischen beiden Beschleunigungsarten unterscheiden. Die
Beschleunigungsmesser eines GeoARS messen, da sie sich innerhalb eines Gravitationsfeldes befinden, stets
die Summe aus kinematischer und gravitativer Beschleunigung — die spezifische Kraft, vgl. [Knickmeyer 2003].
Es gilt hier die Grundgleichung der Inertialgeodésie im inertialen Koordinatensystem:

fl=#-G, (7.58)
vgl. u.a. [Titterton u. Weston 2004], [Knickmeyer 2003] mit

* &' inertielle Beschleunigung; Vektor der Beschleunigung des GeoARS
e G': gravitative Beschleunigung; Vektor der Gravitation

e fi: Vektor der spezifischen Kraft.

Die Navigationsberechnung des GeoARS wird im n-System durchgefiihrt. Hierzu ist die nur im i-System giilti-
ge Gleichung tiber das e-System in das n-System zu tiberfiithren. Dabei treten neben der Beschleunigung
' im b-System noch weitere Trigheitsbeschleunigungen auf: Zentripetalbeschleunigung, Coriolisbeschleu-
nigung, Euler-Beschleunigung (Kreiselbeschleunigung) [Knickmeyer 2003], die der Gleichung hinzuzuftigen

sind.

Fiir die Navigationsrechnung im n-System nach [Titterton u. Weston [2004] kann die nachfolgende Gleichung
aufgestellt werden. Zur Herleitung aller grundlegenden Gleichungen zur Beschreibung inertialer Navigations-
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systeme wird diesbeztiglich auf|Titterton u. Weston [2004] und [Jekeli [2001] verwiesen
fr=9"+ 2wl +w!,) xv" - (C'G' - wj, x [wj, xx]). (7.59)
Dabei bedeutet:

* wj xv" : Anteil der Coriolis-Beschleunigung (resultiert aus der eigenen Geschwindigkeit)

* w},: Drehrate des n-Systems in Bezug auf das erdfeste System, Transportrate

C! G': gravitative Anteil an der Gravitationsbeschleunigung im n-System

* wj, x [w;, x x]: Zentrifugalbeschleunigung

(c? G' - wj, x [wj, x x]): Die Differenz zwischen dem gravitativen Anteil im n-System und dem Zentrifu-

galteil entspricht dem Schwerevektor g":

C'G' - wje x [wi, xx] = g". (7.60)

Damit ergibt sich zunéchst:
frev"+ Qi+ wl) x0" 8" 7.61)

In Jekeli [2001] ist zudem die nachfolgende Variante aufgefiihrt, die mit schiefsymmetrischen Matrizen Q) (vgl.
auch Gleichung|7.86) ohne Kreuzprodukte auskommt:

fr=0"+(2Q8 + Q80" - (CIG' - CIOL0%x°) . (7.62)

e

Sphirische Approximation der Erdfigur:
Titterton u. Weston [2004] verwenden fiir die Terme der Gleichung (7.59) folgende Notation:

T
Wi, = (w cosp, 0, -wsin (p) , (7.63)
. VE
A= o — 7.64
(Ro+h)cose’ (7.64)
5 UN
= 7.
= o (7.65)
T
we, = (/\ cosg, —-@, -Asin q)) , (7.66)
T
v, = (vN, VE, VD) , (7.67)
T
f'= (fN, fe, fD) : (7.68)

sodass sich mit Ry als Erdradius und der Hohe h

T
no_ | _ve VN VE
w@}’l ( 0+h’ - R0+h’ - R0+]’l tan (p) (769)

w}, als sphérische Berechnungsvariante ergibt.




150 7 Position, Orientierung, Registrierung

Der Schwerevektor g" berechnet sich nach Titterton u. Weston [2004] zu:

w?-(Ro+h !
gn:—% (sin2<p, 0, 1+c052<p) +8- (7.70)

Durch Einsetzen der vorgenannten Elemente in die Gleichung (7.59) ergeben sich die Beschleunigungskompo-

nenten der Navigationsgleichung im topozentrischen System (sphiirische Approximation) wie folgt:

N UN+VE (Qw+A) sing-vp ¢-Cg
= fel=lve-vn Qw+A) sing-vp(Qw+A) cosg+1g (7.71)
fo p+VEQRQw +A)cosp+unN ¢ +g¢

bzw. ausfiihrlich:

. . Uy Vp+V2 tan
N VN +2w Vg smq)—%—ﬁg
f = fe |= lve-2w(vy sin g +vp cos ¢) ~ gky; (vp + vy tang) +7g | - (7.72)
2,2
o Up+2wVE cosgo+vl’§:}’;’—g

¢: Nord-Stid-Komponente der Lotabweichung 6

7: Ost-West-Komponente der Lotabweichung

w : Drehrate der Erde

Ry: fiir sphérische Variante

Erweiterung auf ellipsoidische Approximation der Erdfigur:

Bei Verwendung von Rotationsellipsoidmodellen, statt der Kugel als Rechenfldche, muss der sphérische
Radius Ry durch den Meridiankriimmungsradius beziehungsweise Querkrimmungsradius wie folgt ersetzt
werden [Heck 2003], [Titterton u. Weston 2004]:

c

M=Ry = , 7.73
N7 (1+e2 cos? )32 7.73)
c
N=Rg= . 7.74
E7 (1+e? cos? @)1/2 7-74)
Mit
* M: Meridiankriimmungsradius
¢ N: Querkriimmungsradius
¢ c: Polkriimmungsradius ¢ = é
-b?

* ¢t zweite numerische Exzentrizitat e’ =
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ergibt sich dann fiir die Rechnung auf Rotationsellipsoiden fiir A und ¢:

A= m (7.75)
und ,
¢ = RNN+ - (7.76)
Einsetzen in Gleichung fiihrt zur w?, in der Form:
T
Wey = (R?ih’ “RoH R tan (P) : (7.77)

Die Realisierung der Navigationsgleichung im topozentrischen System (ellipsoidische Approximation) erfolgt ab-
schlieffend durch Einsetzen der vorstehenden Terme in Gleichung (7.71).

Schwerevektor g und Approximation:
Wie eingangs beschrieben, kann sensorisch aufgrund des Einstein’schen Aquivalenzprinzip nicht zwischen
Gravitation und inertialer Beschleunigung unterschieden werden. Somit wird es zunéchst erforderlich, dass

ein GeoARS intern gespeicherte Informationen iiber das Schwerefeld im Arbeitsgebiet verwendet.

Der fiir viele Gebiete der Erde kleine Winkel zwischen der Richtung von g und der breitenabhingigen
Normalschwere 7y wird als Lotabweichung bezeichnet. Beziiglich der Bezugsrichtung existieren in der Literatur
verschiedene Definitionen: Definition nach Moldenski, nach Helmert und nach Pizetti, vgl. [Torge u. Miiller
2012]]. In dieser Arbeit wird der Helmert-Definition gefolgt, bei der die Normale durch die ellipsoidischen
Koordinaten festgelegt wird, vgl. Abbildung Die Lotabweichungen betragen in Deutschland wenige

Abbildung 7.27: Lotabweichung verschiedene Definitionen: nach Molodenski (links),
Helmert (mitte), Pizetti (rechts), vgl. [[Torge u. Miiller 2012]], [Torge 2003]

Bogenaltsekunden. |Voigt [2013] gibt in seiner Dissertationsschrift globale Abweichungen von +20” (~ 0.006 °)
und fiir das Hochgebirge +100” (~ 0.03°) an.

Die tatsédchliche Schwerebeschleunigung kann fiir GeoARS durch die errechenbare breitenabhdngige Nor-
malschwere 7y approximiert werden (g » 7). Als Normalschwere bezeichnet man den Betrag des Vektors
der Schwerebeschleunigung, wobei sich der Normalschwerevektor v seinerseits als Gradient des skalaren

Normalschwerepotentials bildet, vgl. [Torge 2001].

Nach Moritz [2000], Torge [2001] sowie Riilke u. Liebsch [2013]] ergibt sich, der Formel von Somigliana (1929)
folgend, fiir die Normalschwere auf dem Ellipsoid:

1+ksin’g

Y0 =Y —f————-
“V1-¢&2 sin¢

(7.78)
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Hierbei bedeuten:

-

e ¢: erste numerische Exzentrizitit e = 2

- a: grofse Halbachse des gewihlten Rotationsellipsoids

— b : kleine Halbachse des gewihlten Rotationsellipsoids

. .. b
k : HilfsgrofSe k = ﬁ -1

* 7, : Normalschwere am Aquator

vp : Normalschwere am Pol .

Da sich im praktischen Einsatz der Systemstandpunkt des GeoARS in der Regel nicht direkt auf dem Rotations-
ellipsoid befindet, ist der Abstand zu diesem zu beachten. |Torge [2001] bietet hierzu nachstehende Gleichung
zur Berechnung der Normalschwere (¢, 1) in Abhédngigkeit von ¢ und der Hohe & tiber dem Ellipsoid an:

=7 (1 - %(1+f+m—2fsin2(p)h + %;ﬁ) (7.79)

mit

f: Abplattung f = ”a;b, vgl. [Moritz 2000]

* m: m= “éféb, vgl. [Moritz 2000]

w: Drehrate der Erde

GM: Produkt aus Newtonscher Gravitationskonstante und Masse der Erde (inklusive Atmosphiére), vgl.
[Moritz 2000].

Somit lasst sich die Gleichung (7.72) unter Verwendung der Normalschwere sowie unter Einbeziehung der
Lotabweichungskomponenten und der Schwerestérung ég, wobei g = g — v [Torge 2003], schreiben:

2
fn UN+2w Vg Sinﬁﬂ—%—ﬁ Gy
f =] fe | =|ve -2 w(vy sing +vpcos @) - Rl (vp+vn tang) +yy |~y |- (7.80)
2,.2
is) Up+2wVE cosrp+vj’gg}’j - (y+0g) (y+0g)

® Ry: fiir sphérische Variante

Die Berechnung des Normalschwerevektors setzt das Bekanntsein der Position (geographische Koordinaten)
des Standpunktes und Daten zum Erdschwerefeld (v, 77y, 6g) voraus.
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7.12.3.1 Anwendung der Navigationsformeln auf GeoARS

In Abhingigkeit der Genauigkeit der Sensoren des verwendeten GeoARS kénnen einzelne Terme der Aus-

gangsgleichung (7.59) vernachléassigt werden, andere wiederum nicht:

Zentrifugalbeschleunigung:
Die Zentrifugalbeschleunigung erreicht am Aquator mit etwa 0.034m/s? = 3400 mGal ihr Maximum. Die
Auflosung der Beschleunigungssensoren betrégt ca. 0.0006 /s> bzw. ca. 60 mGal, vgl. Abschnitt sodass

der Term fiir die Zentrifugalbeschleunigung beachtet werden muss.

Fiir sehr genaue Berechnungen ist die Kenntnis iiber die genaue Schwere und die Lotabweichung am Stand-
punkt erforderlich. Hierbei treten globale Lotabweichungen von +20” bis etwa +100/7 auf. Die Neigungswin-
kelaufldsung der einbezogenen Sensoren liegt nicht unter 0.003 °, vgl. Abschnitt[7.7} sodass eine Beachtung
des Termes zur Schwerebeschleunigung notwendig ist. Von einer Implementierung der Schwerefelddaten
mit den horizontalen Lotabweichungskomponenten kann jedoch derzeit noch abgesehen werden, da die

Horizontalwinkelauflosung eines mobil-pedestrischen GeoARS derzeit insgesamt noch grofier als 0.2 ° betrégt,

vgl. Abschnitt

Coriolisbeschleunigung:

Der Term 2 w;, x v, kann vernachldssigt werden, da die maximale Coriolis-Beschleunigung bei einer Geschwin-
digkeit von ca. 4 km/h mit 1.6 - 10~ m/s? etwa zwei Zehnerpotenzen unterhalb des Auflosungsvermogens der
kostengiinstigen Beschleunigungsmesser mobiler Endgerite liegt, vgl. Abschnitt[7.7]

[Titterton u. Weston 2004|] geben zudem an, dass fiir kurze zeitliche Perioden oder fiir kurze Distanzen unter
Verwendung eines Bezugspunktes (fester Ausgangspunkt) auf der Erde oder fiir Berechnungen in einem
lokalen Koordinatensystem die vorstehende Formel vereinfacht werden kann. Diesbeziiglich kann ein erdfes-
ter topozentrischer Referenzrahmen mit dem Ursprung des erdfesten Bezugspunktes definiert werden. Fiir
Zeitraume von weniger als 10 Minuten konnen die Effekte der Erdrotation und somit die Coriolis-Korrekturen

in der Navigationsgleichung vernachldssigt werden, vgl. [Titterton u. Weston 2004].

Euler-Beschleunigung;:

Auf die Einfiihrung eines Terms zur Berticksichtigung der Euler-Beschleunigung (wj, x) in den vorstehenden
Gleichungen wird verzichtet. Die Variation der Erddrehrate erreicht nach [Torge [2001] etwa 10~8wj,. Die
daraus resultierende Beschleunigung liegt mit < 0.3 mGal deutlich unterhalb der Auflosung der Beschleuni-
gungssensoren (ca. 0.0006 ;7 bzw. ca. 60 mGal, vgl. Abschnitt.

Die vorstehenden Uberlegungen fiihren dazu, dass sich die Navigationsgleichungen (7.59) und (7.61) in
Abhingigkeit der Genauigkeit der Sensoren vereinfachen zu:

fr=0"-v(¢,h 0, f,mw, GM). (7.81)

7.12.3.2 Implementierungsalgorithmus fiir GeoARS

Die Berechnung der rdumlichen Lage eines GeoARS im n-System erfolgt tiber die Messwerte der Inertialsenso-
ren — Drehraten und Beschleunigungen. Hierzu wird die Gleichung nach 9" umgestellt, die Notation in
Anlehnung an die Gleichung - Grundgleichung der Inertialgeodésie — von 9" nach ¥" geandert und die
Drehmatrix C eingefiihrt:

' =Cyfy+. (7.82)
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Die Drehmatrix C als Richtungskosinusmatrix dient hierbei zur Aktualisierung der Ausrichtung zwischen
dem b-System und dem n-System. Mit ihr werden die Messwerte des Drehratensensors vom b-System in das

n-System {iiberfiihrt.

Die Richtungskosinusmatrix C} errechnet sich durch aufeinanderfolgende Multiplikation der Elementardre-
hungen nach der in Abschnitt beschriebenen Konvention:

Cl = Ruyz(¢,0,1) = Re(9) - Ry (8) - R (1) (7.83)

und Bilden der Transponierten
noch' (7.84)

C,, enthilt somit die aktuellen (bzw. zu Beginn die initialen) Orientierungsdaten zu ¢, 6, 1. Die Elemente der

Drehmatrix sind zeitvariant, sodass die zeitliche Ableitung dieser Drehmatrix tiber den Zusammenhang;:
- Cr-0by (7.85)

zu berechnen ist, vgl. [Titterton u. Weston 2004].

Die Richtungskosinusmatrix C; wird durch den Vektor der aktuellen (im b-System gemessenen) Drehraten
des b-Systems wgn aktualisiert , indem sie mit der zum Vektor der Drehraten schiefsymmetrischen Matrix QZ b
multipliziert wird, vgl. [Titterton u. Weston 2004]:

0 —w; Wy
Qy=lw. 0 -w (7.86)
—wy Wy 0

Differentialgleichung (7.85) kann nach Titterton u. Weston [2004] in folgender Form fiir die Implementierung

gelost werden:

tk+1 b
Cpa1 = Cy-exp ftk Qb dt, (7.87)
tk+1 b
[ox]= [ Q) dt, (7.88)
k
0 -0z oy
[ox]=l o, 0 -0 (7.89)

Zeitpunkt t und Zeitpunkt ¢

At = konst. : z.B. 100ms = 10 Hz

oy = why [tks1] - At: neuer Messwert x-Achse des Drehratensensors im b-System

oy = @b [t,1]- At: neuer Messwert y-Achse des Drehratensensors im b-System
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*0y= wP[t41]- At: neuer Messwert z-Achse des Drehratensensors im b-System

* o=\/oF+05+02

sino 1-coso

[ox] + [0x]%). (7.90)

Crrs1] =Cpg- (I +

Gleichung (7.82) kann dann geschrieben werden als:

1) = Client) Flsn) + Vo] (7.91)

Durch Anwendung eines der numerischen Integrationsverfahren (vgl. Abschnitt|7.12.4) — in diesem Falle nach
dem Trapezverfahren — ergibt sich fiir die Geschwindigkeit:

X0+ X7
. . k k+1
o :xfgk]+(HZM).At 752)
und abschliefSend fiir die Position des GeoARS:

X + X7
. :xfk]+(ﬂz[+ﬂ).At. 799)

7.12.4 Numerische Integrationsverfahren

Durch die Verfahren der numerischen Integration kann aus den gemessenen Beschleunigungen sowohl die
Geschwindigkeit als auch die Position errechnet werden. Integrationsverfahren werden z.B. in den Gleichungen
in Abschnitt [7.12.3.2) angewendet. In Jekeli [2001] sowie [Iitterton u. Weston [2004] werden verschiedene

Verfahren beschrieben.

Bei dem Rechteck- und Trapezoid-Verfahren wird das Integral durch Rechtecke bzw. Trapeze mit zeitdiskreten

Abtastwerten als Eckpunkte angenéhert:

X[r1] = X[k +%[ks17 O (Rechteck-Regel) (7.94)
Xt +xf
x’fk )= x’fk] + ([k]z[kH]) At (Trapez-Regel). (7.95)

Bei einer zu geringen Abtastrate ergibt sich ein relativ grofier Fehler bei der Integration hochfrequenter
Beschleunigungen. Fiir derartige Anwendung, z.B. in Luftfahrtanwendungen, werden genauere Integrations-

verfahren, nach der Simpson’s Regel:

Xt ARt + X7
xfk 1= xf’k] + ( (k1] S[k] [k+1] ) At (Simpson’s-Regel) (7.96)

oder der Runge-Kutta Algorithmus [Jekeli 2001]] benotigt.
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In Anbetracht der Genauigkeit der verwendeten GeoARS-Sensoren wird eingeschitzt, dass das Rechteck- und
Trapezoid-Verfahren fiir Anwendungen von GeoARS gentigen. Im nachfolgenden Implementierungsbeispiel

wird fiir das ,GeoARS-Landentwicklung” die Trapez-Regel als numerisches Integrationsverfahren verwendet:

geschw_ausAcc = geschw_ausAcc_iminusl + 1.0/2.0 x (beschl_ausAcc_iminusl + beschl) = 1.0/Hz;
pos_ausAcc = pos_ausAcc_iminusl + 1.0/2.0 % (geschw_ausAcc_iminusl + geschw_ausAcc) x 1.0/Hz;
beschl_ausAcc_iminusl = beschl;

geschw_ausAcc_iminusl = geschw_ausAcc;

pos_ausAcc_iminusl = pos_ausAcc;

Quelltext 7.2: (Java) Numerische Integration nach Trapez-Regel

7.12.5 Inertialnavigation mit mobil-pedestrischen GeoARS

Fiir den Fall, dass die verwendeten Inertialsensoren der mobil-pedestrischen GeoARS hohe Driften im Sinne
der Inertialnavigation aufweisen, wird nachfolgend eine algorithmische Losung erarbeitet, mit der eine

Inertialnavigation angenédhert durchgefiihrt werden kann.

Zunichst wird untersucht, in welcher Groflenordnung die Drift der hier gegenstdndlichen Inertialsensoren

auftritt.

Die nachfolgende grobe Genauigkeitsabschitzung soll fiir eine GeoARS-Konzeption als Grundlage dienen,
den avisierten Drehratensensor und Beschleunigungssensor hinsichtlich seiner Eignung einzustufen. Die
Ansitze hierzu stammen u.a. aus/Aggarwal u. a. [2010] und [Wild-Pfeiffer [2015]. Den Aussagen liegt zugrunde,

dass der Drehratensensor in Ruhelage verharrt und origindre unkompensierte Messwerte erzeugt werden.

In Anlehnung an die Gleichung kann ein Drehwinkel « aus den gemessenen Winkelgeschwindigkeiten w

des Drehratensensors nach:

&= f wdt (7.97)
berechnet werden.

Dabei fithren die Messwertfehler Aw der Winkelgeschwindigkeiten, z.B. durch eine nicht korrigierte Null-
punktverschiebung (vgl. Abschnitt[7.5) zu Drehwinkelfehlern Aa, proportional zur Zeit t:

A = f Awdt = Aw-t (7.98)

Die (vermeintlich kleinen) Winkelfehler fithren zu fehlerhaften Projektionen der Schwerebeschleunigung
auf die einzelnen Achsen des Systems und weiterfiithrend, wie nachfolgend gezeigt wird, im Rahmen der

Integration zu einem Anwachsen des Fehlers zuerst in der Geschwindigkeit und abschlieflend in der Position.

Nach Gleichung (7.14) ergibt sich mit der Beschleunigung a, der Schwerebeschleunigung ¢ und dem Drehwin-
kel & in Verbindung mit der Gleichung (7.98) der Zusammenhang;:

a=g-sina>Aa~g-Aa=g-Aw-t . (7.99)

In Anlehnung an die Aussagen in Abschnitt|7.12.3| (Gleichungen der Inertialnavigation) ergibt sich durch
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Integration der Beschleunigung der resultierende Geschwindigkeitsfehler Av:
1 2
v:fadteAv:/Aadt:E-g-Awi (7.100)
sowie der resultierende Positionsfehler As:

s:/vdt—»As:fAvdtzégAw-t?’ (7.101)

Fiir die in Tabelle (5. [102) aufgefiihrten Drehratensensoren ergeben sich fiir den konstanten Teil der
Nullpunktverschiebung (zero rate bias) nach Gleichung|7.101| bereits nach zehn Sekunden der Positionsfehler
As im Bereich von ~ 30 m bis ~ 1140 m. Fiir den variablen Anteil der Nullpunktverschiebung (bias instability)

kann man nach |Wild-Pfeiffer [2015] davon ausgehen, dass er ein bis zwei Groflenordnungen kleiner ist, als der

konstante Anteil und somit auch die Positionsfehler entsprechend kleiner ausfallen.

Die iibrigen eingangs in Abschnitt[7.5aufgefiihrten Fehler der hier einbezogenen Drehratensensoren fiihren
im Rahmen von Navigationsanwendungen ebenfalls zu Positionsfehlern, jedoch im Verhiltnis zum konstanten
Teil der Nullpunktverschiebung zu deutlich geringeren. Sie liegen in der Grofienordnung von bis zu wenigen
Metern fiir einen Zeitraum von zehn Sekunden, vgl. [Wild-Pfeiffer 2015], [VectorNav 2016], [Grewal u. Andrews|
2010], [Niu u. a. 2006], [EI-Sheimy u. Niu 2007]], [Hou 2004].

Die Fehler lassen sich teilweise durch Kalibrierung vor oder wiahrend (Alignment, Echtzeit-Kalibrierung) der
Verwendung des Drehratensensors verringern, vgl. [Hehl u. Martin 2012], Wild-Pfeiffer [2015], |VectorNa\_f|
12016], [Heinze 1996|.

Abbildung zeigt die Messwerte einer der beiden horizontal ausgerichteten Achsen des Drehratensensors
(LSM330DLC) einer zehnminiitigen Messreihe in Ruhelage. Wendet man die Gleichungen der Inertialnavigati-

Zeit
09:00:00.022 UTC Zeitspanne: 00:09:59.9730000 09:09:59.955 UTC

02 900

0,16- 700
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Index (Abtastung ca. 15 Hz)

-0,02

Abbildung 7.28: Drehratensensor: horizontale Achse: Messwerte gemessen in Ruhelage bei horizontaler Ausrichtung;
Dauer: 10 min

on aus Abschnitt[7.12.2lund [7.12.4)an, so resultiert daraus bei diesem Beispiel, nach Beseitigung des konstanten
Anteils der Nullpunktverschiebung, immer noch eine Winkeldnderung von » 5° innerhalb von 10 Minuten,
trotz absoluter Ruhelage, vgl. Abbildung

Die Genauigkeit der derzeitigen kostengiinstigen Drehratensenosoren geniigt aktuell noch nicht fiir eine
klassische Inertialnavigation — technischer Sensorfortschritt wird jedoch erwartet.
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Zeit

09:00:00.022 UTC Zeitspanne: 00:09:59.9730000 09:09:59.955 UTC

10 L d

: -

8

7 = 016 700
= = 600 &
3 6 2 on g
X 5 £ 50 2
£ 4 T 400 £

2 008 3

E 3 H 300 2
= K] 2
o 2 T 004 200

117 100

0

0 fo
-1
-2 T T T T T 1 Messwerte der Beobachtungsreihe (Klassen)
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
B Héufigkeit der Messwerte
Index (Abtastung ca. 15 Hz .
( 9 ) Winkel

Abbildung 7.29: Drehratensensor: aus Abbildung resultierende Winkelinderung

Die Nullpunktverschiebung (vgl. Abschnitt des Beschleunigungssensors fiihrt, wie nachfolgend gezeigt
wird, im Rahmen der Integration auch hier zu einem Anwachsen des Fehlers zuerst in der Geschwindigkeit

und abschliefSend in der Position.

Nach Gleichung (7.14) ergibt sich mit der Beschleunigung a und in Anlehnung an die Aussagen in Ab-
schnitt[7.12.3|(Gleichungen der Inertialnavigation) durch Integration der Beschleunigung der resultierende
Geschwindigkeitsfehler Av:

v:fadteAv:/Aadt:Awt (7.102)

sowie der resultierende Positionsfehler As:
1 2
s:/vdteAs:fAvdt:E-Awt . (7.103)

Fiir die in Tabelle|7.6|aufgefiihrten Beschleunigungssensoren ergeben sich fiir den konstanten Teil der Null-
punktverschiebung (zero g bias: +60 mg bis +95mg) nach Gleichung bereits nach zehn Sekunden der
Positionsfehler As im Bereich von ~ 30m bis ~» 47 m . Fiir den variablen Anteil der Nullpunktverschiebung
(bias instability) kann man nach Wild-Pfeiffer [2015] davon ausgehen, dass er ein bis zwei Gréfienordnungen

kleiner ist, als der konstante Anteil und somit auch die Positionsfehler entsprechend kleiner ausfallen.

Wie bei den Drehratensensoren gilt auch fiir die Beschleunigungssensoren, dass die {ibrigen eingangs in
Abschnitt[7.5| aufgefiihrten Fehler der hier einbezogenen Beschleunigungssensoren im Rahmen von Navi-
gationsanwendungen ebenfalls zu Positionsfehlern fiihren, jedoch im Verhdltnis zum konstanten Teil der
Nullpunktverschiebung zu deutlich geringeren. Sie liegen in der GréfSenordnung von bis zu wenigen Metern
fiir einen Zeitraum von zehn Sekunden, vgl. Wild-Pfeiffer [2015], [VectorNav 2016], [Grewal u. Andrews 2010,
[Niu u.a. 2006]], [El-Sheimy u. Niu 2007], [Hou 2004].

Die Fehler lassen sich teilweise, genau wie bei Drehratensensoren, durch Kalibrierung vor oder wahrend
(Alignment, Echtzeit-Kalibrierung) der Verwendung des Beschleunigungssensors verringern, vgl. [Hehl u
Martin 2012]|, [Wild-Pfeiffer 2015], [VectorNav 2016], [Heinze 1996].

Abbildung zeigt die Messwerte einer der beiden horizontal ausgerichteten Achsen des Beschleuni-
gungssensors (LSM330DLC) einer zehnmintitigen Messreihe in Ruhelage. Wendet man die Gleichungen der
Inertialnavigation aus Abschnitt[7.12.2]und [7.12.4)an, so resultiert daraus bei diesem Beispiel nach Beseitigung
des konstanten Anteils der Nullpunktverschiebung immer noch eine Positionsdnderung von Ax = 8.3m
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Abbildung 7.30: Beschleunigungssensor: eine der horizontalen Achsen: Messwerte gemessen in Ruhelage bei horizonta-
ler Ausrichtung; Dauer: 10 min
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Abbildung 7.31: Beschleunigungssensor: aus Abbildung resultierende Positionsinderung
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innerhalb von 10 Minuten, trotz absoluter Ruhelage (vgl. Abbildung[7.31). Wendet man die Gleichungen der
Inertialnavigation aus Abschnitt[7.12.2]und [7.12.4)an, so resultiert daraus bei diesem Beispiel nach Beseitigung
des konstanten Anteils der Nullpunktverschiebung immer noch eine Positionsdnderung von Ax = 8.3m
innerhalb von 10 Minuten, trotz absoluter Ruhelage (vgl. Abbildung[7.31).

Die Genauigkeit der derzeitigen kostengiinstigen Beschleunigungssensoren gentigt aktuell noch nicht fiir eine
klassische Inertialnavigation. Durch weiter fortschreitende Technologie werden zukiinftig Genauigkeitssteige-

rungen erwartet.

Aus den vorgenannten Beispielen wird deutlich, dass zwischenzeitlich andere Losungen benéttigt werden, die
trotz noch ungeniigender Leistung der kostengiinstigen Sensoren der GeoARS eine an die Inertialnavigation
(Inertial Navigation System (INS)) angelehnte Navigationslosung ermoglichen (GeoARS{ING).

Zeit
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Abbildung 7.32: Beschleunigungssensor: Beschleunigungswerte der sensitiven Achse (hier: horizontale Achse, z-Achse)
eines mobil-pedestrischen GeoARS wihrend einer vorwirtsschreitenden Bewegung des Nutzers

Abbildung zeigt die linearen Beschleunigungsmesswerte der sensitiven Achse eines beidhdandig vor dem
Gesicht gehaltenen mobil-pedestrischen GeoARS. Hierbei ist sichtbar, dass der Anwender sechs Vorwartsschrit-
te absolviert hat. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Ruhephasen zwischen den Schritten mit einer abrupten
Bremsbewegung verbunden sind (negative Sensormesswerte). Aus diesem Bewegungsmuster heraus wur-
de ein Algorithmus erarbeitet, der sowohl Vorwarts- als auch Riickwéartsbewegungen erkennt und unter
Zuhilfenahme des Magnetfeldsensors zur Berechnung des Gierwinkels eine vereinfachte Inertialnavigation
ermoglicht. Abbildung zeigt die schematische Ubersicht der realisierten Losung.

Hierbei erfolgt kontinuierlich unter Zuhilfenahme des Drehratensensors eine Priifung, ob sich das GeoARS in
einer angendherten Ruhelage befindet, d.h. keine starken Schwenkbewegungen (z.B. ¢ < 40°/s) stattfinden
und die Ausrichtung etwa horizontal (z.B. 0 < 3°, ¢ < 3°) ist. Sind diese Bedingungen eingehalten, so erfolgt
bei einer translativen Bewegung des Anwenders die Berechnung der linearen Beschleunigung (vgl. Ab-
schnitt, der Geschwindigkeit und Position (Strecke) sowie mittels Gierwinkel iiber das Verfahren des
polaren Anhéngens der terrestrischen Vermessung (vgl. z.B. [Resnik u. Bill 2009]]) die Standpunktberechnung
des GeoARS.

Stellt man die berechneten Geschwindigkeiten und Positionen (zuriickgelegte Strecke) gemeinsam mit dem
Diagramm aus Abbildung dar, so ergibt sich die Darstellung der Abbildung
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Abbildung 7.33: Schematische Ubersicht GeoARS{INS]
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Abbildung 7.34: Beschleunigqungssensor: Beschleunigungswerte sensitive Achse (hier: horizontale z-Achse) sowie
berechnete Geschwindigkeit und Position (Strecke)

Der Algorithmus verhindert zwar eine Drift der Position, ermoglicht aber unter Verwendung der in die

Untersuchungen einbezogenen [MEMS] derzeit lediglich eine Navigation im Meter-Bereich.
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7.12.6 Echtzeitfihige 14-Parametertransformation

Nachfolgend wird eine Lésung erarbeitet, mit der die (durch den Navigationsempfanger bereitgestellten)
zeitabhidngigen Koordinaten des Standortes eines GeoARS in das zeitinvariante Koordinatensystem der

Geodaten umgerechnet werden kénnen.

,Als Grundlage fiir die Echtzeit-Positionsbestimmung verwenden Navigationsempfanger Broadcast-Satel-
litenbahndaten mit einer Genauigkeit von ca. 1-3 m, sodass sich Standortkoordinaten im System des jeweils
verwendeten Globalen Navigationssatellitensystems (GNSS) mit lediglich Metergenauigkeit [Gorres 2010],
in der Praxis etwa 3-8 m, bestimmen lassen. Durch gleichzeitige Verwendung mehrerer GNSS lassen sich
keine Genauigkeitssteigerungen realisieren [Hoffmann-Wellenhof 2013]. Die Genauigkeit l4sst sich allerdings
deutlich steigern, wenn regionale und satellitengesttitzte, differentielle bzw. kinematische Echtzeitverfahren
einbezogen werden.”, vgl. [Kreuziger u. a. 2015] und Abschnitt[7.9]

,,Bei GNSS handelt es sich generell um globale erdfeste geozentrische Referenzsysteme, die simtliche Verdnde-
rungen der Erdkruste, z.B. aufgrund von Plattentektonik, berticksichtigen miissen. Die fiir die Realisierung der
jeweiligen GNSS einbezogenen Referenzpunkte (Stationen) liegen auf verschiedenen Kontinenten der Erde
und sind stindigen Anderungen unterworfen. Die Eurasische Kontinentalplatte bewegt sich beispielsweise
jahrlich etwa um 2.5 cm in Richtung Nordosten [[Altamimi u. a. 2011], vgl. Abb. sodass daraus bis heute
bereits eine Verschiebung von tiber 60 cm seit dem Jahr 1989 (s.u. ETRS89) resultiert und damit Konsequenzen
fur die Koordinatenbeziehungen zwischen GNSS und auf dem européischen Kontinent gelagerten Geodaten
entstehen. Dies hat zur Folge, dass sich die mittels GNSS ermittelten Standpunktkoordinaten auf der Erdober-
flache stindig andern. Mit einem beliebigen GNSS bestimmte Punkte der Erdoberflidche haben folglich zu
verschiedenen Zeitpunkten unterschiedliche Koordinaten - sie sind also zeitabhangig! Aus diesen Griinden
werden von Zeit zu Zeit Koordinaten fiir eine bestimmte Anzahl an Passpunkten auf der Erdoberfldche
exakt berechnet und als Referenzrahmen veroffentlicht. Beispiele fiir Referenzrahmen sind fiir WGS84 die
Rahmen G1150 oder G1674 und fiir das Internationale Referenzsystem ITRS die Realisierungen ITRF2000 oder
ITRF2008.”, vgl. [Kreuziger u. a. 2015] sowie die aktuelle Losung ITRF2014.

Wie der Tabelle3.2](S.[36) entnommen werden kann, weist beispielsweise das[WGS84}Ellipsoid, bis auf den
dynamischen Formfaktor, exakt die gleichen Werte auf wie das|GRS80MEllipsoid und ist daher nahezu iden-
tisch mit diesem. Dartiber hinaus besitzen das System ITRS und das System W(GS84 per Definition die selbe
Orientierung [Kahmen 2005|]. Die jiingste WGS84-Realisierung stimmt mit der jiingsten [TRS}Realisierung auf
Zentimeterlevel iiberein. Das bedeutet, dass man aktuelle ITRF-Koordinaten und WGS84-Koordinaten inner-
halb der Zentimetergenauigkeit als identisch betrachten kann, vgl. [Wong u. a. 2012], [IGN / LAREG 2013],
[Gorres 2010]. , Fiir Geodaten mochte man jedoch regelmaflig konstante, zeitlich unabhéngige Koordinaten
vorhalten, um nicht standig die Koordinaten der Geoobjekte fortschreiben zu miissen. Das Bezugssystem der
Positionsbestimmung unterscheidet sich hierin gegeniiber dem Bezugssystem der verwendeten Geodaten
deutlich und muss zwingend fiir eine Prédzisionssteigerung der dreidimensionalen AR-Registrierung beachtet
werden, wenn hohere Genauigkeiten des AR-Systems realisiert werden sollen. Eine signifikante Bedeutung
fiir die Nutzung europdischer Geodaten hat das Européische Terrestrische Referenzsystem 1989 (ETRS89). Es
stellt ein europaweit einheitliches, fiir alle europdischen Staaten gemeinsam nutzbares erdfestes regionales
Bezugssystem dar, das mit der Europdischen Kontinentalplatte fest verbunden ist und sich mit ihr gemeinsam
bewegt. Es ist beispielsweise in Deutschland im Bereich der Landesvermessung und im Liegenschaftskataster
das geltende Bezugssystem. Auch in den iibrigen européaischen Staaten erfolgt im Rahmen verschiedener Ver-
einheitlichungsprozesse, z. B. die Umstellung auf ETRS89 in vielen Bereichen. Diese INfrastructure
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Abbildung 7.35: Verschiebungen der Referenzstationen im globalen
erdfesten Referenzrahmen, hier ITRF, vgl. [Altamimi u.a. 2011]

for SPatial InfoRmation in Europe (INSPIRE) ist eine bindende Richtlinie der Europdischen Union fiir ihre
Mitgliedsstaaten und soll die grenziibergreifende Nutzung von Geodaten in Europa erleichtern [BKG 2016b].

Die Richtlinie schreibt fiir das Bezugssystem der Lage das System ETRS89 vor [BKG 2016c].”, vgl. [Kreuziger
u.a. 2015].

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf das Navstar GPS der USA als weitverbreitetstem Vertreter der
GNSS| [GSA 2015 mit dem dazugehorigen System WGS84 und sind auf andere [GNSS| iibertragbar. ,, Fiir

Koordinatenberechnungen im WGS84 konnen aufgrund der Ubereinstimmung auf Zentimeterlevel mit dem

Internationalen terrestrischen Referenzsystem ITRS [Wong u.a. 2012], [IGN / LAREG 2013], [Gorres 2010]

die verdffentlichten Parameter des ITRS Product Center des Institut Géographique National (IGN France)

herangezogen werden. Es gilt zu beachten, dass die Parameter des jeweiligen Datensatzes jeweils nur fiir
einen ganz bestimmten Zeitpunkt berechnet wurden und ausschlieSlich fiir diesen gelten. Mit Hilfe weiterer
verdffentlichter zeitabhéngiger und fiir Europa giiltiger Parameterdatensitze desIGN [2008] und [Boucher ul
lassen sich die in Echtzeit ermittelten Navstar GPS-Koordinaten des[GNSSFEmpfiangers durch
zwei aufeinanderfolgende zeitabhéngige Ahnlichkeitstransformationen in das Koordinatensystem ETRS89

tiberfiihren. [Boucher u. Altamimi [2011] verwenden in diesem Zusammenhang den Begriff '14 parameter

transformation’ (14-Parametertransformation). Dieser Ansatz soll im folgenden vorgestellt werden. Eine
Ubersicht des Berechnungsablaufs kann der Abb. entnommen werden.”, vgl. [Kreuziger u. a. 2015]. Die
ITRF-Parameterdatensitze wurden zwischentzeitlich aktualisiert, sodass seit 2016 die Parametersitze des

ITRF2014 gelten, vgl. [IGN 2016].

1. 14- 1. 14- Weiterver-

Koordinaten XY, Z Parameter- XY,z Parameter- 0074\ Koordinaten- @A arbeitung
umformumg ITRF2014 Trans- ITRF2000 Trans- g umformung ETRS89 im AR-
formation formation System

Abbildung 7.36: Berechnungsablauf fiir die Uberfithrung von Standpunkt-Koordinaten aus GNSS-
Echtzeitmessungen in das europiiische System der Geodaten ETRS89, in Weiterfiihrung von [Kreuziger u. a. 2015]

,Hierbei werden die durch den Satellitenempfinger berechneten Standortkoordinaten (¢ = ellipsoidische
Breite, A = ellipsoidische Lénge) durch Koordinatenumformung in geozentrisch kartesische Koordinaten
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tiberfiihrt und anschlieffend zwei 14-Parameter-Transformationen sowie eine weitere Koordinatenumformung
in das Geodaten-Koordinatensystem ETRS89 prozessiert, wobei die beiden Koordinatentransformationen

nachfolgend néher erldutert werden.”, vgl. [Kreuziger u. a. 2015|.

Tabelle 7.19: Transformationsparameter des ITRF2014 in zuriickliegende Realisierungen, vgl. [IGN 2016]

Tabelle zeigt die Transformationsparameter des ITRF2014 in die &lteren Referenzrahmen ITRF2008,
ITRF2000, ITRF97, ITRF96, etc. [IGN 2016] sowie Tabelle die Transformationsparameter von ITRF-Realisie-
rungen in das System ETRS89. Die Parameter wurden hierbei fiir einen ganz bestimmten Zeitpunkt berechnet
und gelten auch ausschliefilich fiir diesen. Die Parameter gelten fiir den expliziten Zeitpunkt 1.1.2010 (Epoche
2010.0).

Die ersten sieben Transformationsparameter eines jeden Parameterdatensatzes werden aus den drei Verschie-
bungen entlang der X-, Y- und Z-Achse (T3, Tz, T3) in der Einheit Millimeter [mm], einem Maf3stabsfaktor (D)
in der Einheit Teile pro Billionen [ppb] sowie den drei Drehwinkeln um die Koordinatenachsen (Rj, Rz, R3) in
der Einheit Milliarcsekunde [mas] gebildet.

Zweistufige Losung nach IGN [2016]:
Die vom IGN [2016] vorgeschlagene zweistufige Transformation umfasst im ersten Schritt die Anpassung der

Parameter innerhalb der Realisierung, also des jeweiligen ITRF, {iber folgenden Zusammenhang:

P(t) = P(EPOCH) +P-(t - EPOCH) (7.104)
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Tabelle 7.20: Transformationsparameter der ITRF,, in den ETRF2000 zur Epoche 2000.0 [Boucher u. Altamimi 2011|]

wobei die Konstante EPOCH bezogen auf die Tabelle (S{164) den Wert EPOCH = 2010.0 annimmt, P die
Anderungen der Parameter darstellt [IGN 2016 und ¢ = ¢, den Zeitpunkt der aktuellen Messung bildet:

P(t.) = P(2010.0) + P - (t. - 2010.0). (7.105)

Ausfiihrlicher ergibt sich:

T1, TT0100 T120100
T2, T250100 T220100
T3, T350100 T320100
P(t.) = Dy, | =| Daoioo |+| Daoioo | (t. —2010.0). (7.106)

R1;, Rlap10.0 Rl0100

R2;, R25010.0 R25010.0

R3¢, R32010.0 R35010.0

Fiir die Durchfithrung der Transformation wird das nachfolgende Standardmodell empfohlen [IGN 2016]:

XS X T D -R3 Ry X
Ys|[=|Y|+|T|+| R D -r/||Y]- (7.107)

Zs z] \Tz3) \-Ra Ry D | \Z




166 7 Position, Orientierung, Registrierung

Hierbei stellen X, Y, Z, die zu transformierenden Koordinaten des Quell-ITRF (ITRF2014) dar und Xg, Y5 und
Zg die Koordinaten in der jeweiligen zuriickliegenden Realisierung.

Auch in [Boucher u. Altamimi 2011]] ist diese Zwei-Schritt-Transformation aus (7.104) und (7.107) fiir IERS

Terrestrial Reference Systeme (ITRS) und ihren Realisierungen, den ITRFs, beschrieben.

Dariiber hinaus gehoren zu den vorgenannten sieben Parametern jeweils die Werte der jahrlichen Anderungen
der Parameter (Ty, T, T5 in der Einheit Millimeter pro Jahr [mm/a], D in der Einheit Teile pro Billionen pro
Jahr [ppb/a], Ry, Ry, Rs in der Einheit Millialtsekunde pro Jahr [mas/a)).

Es bietet sich an, die 0.g. Zwei-Schritt-Transformation zu einer 14-Parametertransformation zusammenzufassen.
Hierbei wird gleichzeitig die Notation etwas verandert, indem das Quell-System der Transformation mit dem

Index A und das Zielsystem mit dem Index B bezeichnet wird:

X3 Ty + Ty (t - to) 1 -R3+R3(tc—to) Ro+Ra(tc—to) | [Xa

Yg | = T2+T2(t—t0) +(1.0+D+D(tc—f0))' R3+R3(tc—t0) 1 -Rq +R1(tc—t0) )

Zp T3+ T3(t - to) ~Ra+Ra(tc —tg) Ry +Ry(tc—to) 1 Za
(7.108)

I. 14-Parametertransformation:

In der ersten 14-Parametertransformation gilt es, unter Verwendung der veroffentlichten Parameter des |IGN
[2016]] (vgl. Tabelle den Systemiibergang aus dem I'TRS mit der aktuell giiltigen Realisierung ITRF2014
zum Zeitpunkt der aktuellen Messung ¢, und ¢y = 2010.0 in das ITRF2000 zu berechnen:

T

T
( Xgmpzom YATRP2014 ZIILXTRPZOM) - 1. 14-Parametertransformation — ( XéTRFZOOO YéTszooo ZIIBTRPZOOO)

Unter Beachtung der Einheiten der gegebenen Parameter ergibt sich nach Gleichung (7.108) ausfiihrlicher:

ITRF2000
XB 1000 1000 (t )

Y[TRE2000 | = f L2 T2 (1 —tp) +(1.0+D9+D-109-(t—t0))~

ITRF2000 T3
ZB 1000 1000 (t )
R2 . R2

1 1000 100" (t=t0) _PL o Tootoee(t=to) | PL 3 ITRF2014

3600 180 3600 180 A

ﬁ+&-(t—t ) (t-tg)

7000 * 1000 0)  PI 1 1000 1000 o) PI |.|yITRF2014

3600 180 3600 " 180 A
1000 55 (t-to))  pI 100+ 1000 (t=to) . PL 1 7ITRF2014

3600 " 180 3600 180 A

II. 14-Parametertransformation:

Mit der zweiten 14-Parametertransformation fiir den Zeitpunkt . wird die Uberfiihrung in das System ETRS89
realisiert. Die fiir diesen Transformationsschritt zu verwendenden Parameter konnen der Veroffentlichung
von Boucher u. Altamimi [2011]] (vgl. Tabelle entnommen werden.

7

T T
( XIIQTRFZOOOI YI{]TRFZOOOI ZIIL‘TRFZOOO) - II. 14-Parametertransformation — ( XgTRonoo YgTRFZOOO, 7 ETRonoo)
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Nach Gleichung (7.108) ergibt sich ausfiihrlich:

ETRF2000
Xp 1000 * 1000 * (£~ fo)
ETRF2000 | = | 12 N
Y 1000 *+ 7005 * (= fo) (1 0+D+D-(t- to))
ETRF2000
Zg 1000 *+ 1000 * ( ~ fo)
1 _wotaoe-(t=t) | PL godo*tiooo-(t=t) | PI | [ yITRF2000
3600 180 3600 180 A
1o+ 1000 (t=H0) | PL 1 _ st o (=) 1 |. | yrrrE2000
3600 180 3600 180 A
_ it a(=f) | PL son*gom (tho) | PL 1 ITRE2000
3600 180 3600 180 1

Im letzten Schritt der Echtzeit-Prozessierung erfolgt die Koordinatenumformung in die ellipsoidischen Stand-
ortkoordinaten des GeoARS mit den Formeln aus Anhang im giiltigen Referenzsystem europdischer

Geodaten (@rrrsgg und AgTRs89)-

7.12.7 Orientierung-Prozessierung mittels Bildsensor in Echtzeit

Ziel des Verfahrens ist die Berechnung der Orientierung eines GeoARS mittels der realen Kamera in Echt-
zeit. Die Untersuchungen haben ergeben, dass das Verfahren entweder auf Folgebildsequenzen (Bildfolgen)
oder von Live-Bild zu Live-Bild angewendet werden kann. Das Verfahren zur Orientierungs-Prozessierung
kann als Vergleichsverfahren verstanden werden. Wie in Abschnitt[7.10.2] (Zusammenfassung Nutzen und)
[Anwendungsfeld im AR-System) benannt, beruht der hier dargestellte Ansatz auf der Annahme, dass die den
Bildsensor beeinflussenden Umgebungsfaktoren (vgl. Abschnitt innerhalb eines Momentes als konstant

betrachtet werden konnen. Der Begriff , Moment” kann hier ein Zeitraum von wenigen Millisekunden bis

mehrere Minuten sein oder in Einzelfillen auch dartiber hinaus gehen und héngt, wie nachfolgend gezeigt
wird, vom spezifischen Anwendungsfall ab. Wahrend dieses Zeitraumes kann der Bildsensor fiir Orientie-
rungsaufgaben genutzt werden.

Eine Voraussetzung zur Nutzung dieses Verfahrens ist die vorherige Kalibrierung der realen Kamera, d.h.
die Parameter der inneren Orientierung liegen vor und werden in Echtzeit (nach dem in Abschnitt
beschriebenen Verfahren der Live-Bild-Korrektur) auf das Echtzeit-Bild angewendet.

Eine weitere Voraussetzung ist eine dem Anwendungsfall angepasste Bildwiederholrate des Systems.

7.12.7.1 Grofse Rotationsgeschwindigkeiten des GeoARS

Je hoher die Bildwiederholrate eines GeoARS ist, desto hoher diirfen die Winkelgeschwindigkeiten wgeoaRrs
des GeoARS sein, um aus den Bildvergleichen die Orientierung zu berechnen. Es gilt allgemein fiir die

Winkelgeschwindigkeit

d
WeeonRs = o (7.109)
bzw. bei konstanter Winkelgeschwindigkeit
A
WeeoaRs = 57 - (7110)

At
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Der Zeitraum At;; zwischen den Einzelbildern i und j kann als Zeitraum von Bildwiederholungen aufgefasst

werden. Mit dem Rotationswinkel Ag;; des Systems zwischen den Einzelbildern ergibt sich:

WGeoARS = (7.111)
g
bzw. fur Atiji
A ..
. (7.112)
w
GeoARS

und kann damit in Verbindung mit der Bildwiederholrate fps (nach engl. frames per second) gebracht werden

- WGeoARS
= At = ZGeARS 7.113
Beispiel: Es lasst sich fiir eine praxisnahe Winkelgeschwindigkeit eines GeoARS von 90°/s (vgl. Abschnitt[7.6)
und einem willkiirlich gewé&hlten Rotationswinkel (,,Abstand”) zwischen den Einzelbildern von 5° (95°

Uberlappung) ein Zeitraum At;j zwischen den Einzelbildern von 1/18s nach

Atjj = _Ae 5 qhgs (7.114)

WeGeoARs 905
berechnen. Die fiir diesen konkreten Anwendungsfall notwendige Systemleistung hinsichtlich der benétigten
Bildwiederholrate des GeoARS betrégt 18 Bilder pro Sekunde. Der maximale (aber nicht sinnvolle) Rotati-
onswinkel Ag;;, . ergibt sich fiir den Fall, dass das System soweit gedreht wurde, dass zwei benachbarte
Einzelbilder sich nicht mehr iiberlappen, sondern aneinandergrenzen. Der minimale Rotationswinkel Ag;; .-

von 0 ° ergibt sich, wenn zwischen den Einzelbildern keine Systemdrehung stattgefunden hat.

Untersucht man nun das Grenzwertverhalten von Ag;; und fps (= Ati‘jl) im Falle von (unendlich) hohen
Rotationswinkelgeschwindigkeiten eines beliebigen GeoARS, bei gleichbleibendem Rotationswinkel (Ag;; =

konst.) zwischen den Einzelbildern, so ergeben sich folgende Betrachtungen, wobei wgears € R und D =

R\ {0}:

Atij(WGeoaRs) = ——— (7.115)

WGeoARS

A ..
lim ——0_ _g (7.116)
WGeoARS ™% WGeo ARS
bzw. bezogen auf die Bildwiederholrate:

_ WGeoARS

fps(wgeoars) = —5 = (7.117)
@ij

WGeoARS _ (7.118)

WGeo ARS > Aq)l]

Daraus folgt, je hoher die bei beliebigen GeoARS auftretenden Rotationswinkelgeschwindigkeiten sind, desto
kleiner muss der Zeitraum zwischen den beiden Folgebildern gehalten werden (7.115) und (7.116) und
umso hoher muss die Bildwiederholrate sein (7.117) und (7.118), wenn eine Orientierungsberechnung aus
Folgebildern erfolgen soll.
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Beispiel: Bei fiir GeoARS sehr hohen Rotationsgeschwindigkeiten von z.B. 500 °/s und einem Rotationswinkel
von 5 ° wire eine Bildwiederholrate des GeoARS von 100 Bildern pro Sekunde notwendig.

Die Konsequenz fiir die Praxis besteht darin, dass man fiir individuelle GeoARS-Implementierungen mit

schnellen Rotationen auch Systemkomponenten mit hohen Bildwiederholraten benétigt.

7.12.7.2 Kleine Rotationsgeschwindigkeiten des GeoARS

Fiir die Betrachtung des Einflusses besonders langsamer Rotationen auf die Orientierungs-Prozessierung
mittels Bildsensor in Echtzeit ist neben der Bildwiederholrate die geometrische Auflosung der Bilddaten des

spezifischen GeoARS einzubeziehen.

Aus den Ausfiihrungen zur idealisierten strahlenoptischen Abbildung nach Kraus [2004] bzw. [Luhmann
2010b| lasst sich tiber den Abstand eines Bildpunktes zum Bildhauptpunkt r/, dem Achsenwinkel 7 und der

Kammerkonstanten c die Strahlengeometrie in die Gleichung
r'=c-tant (7.119)

oder umgestellt nach T
!/

T = arctan % (7.120)

iiberfithren. Im Kamerakoordinatensystem kann der Winkel zwischen dem Bildhauptpunkt und einem dicht
daneben liegenden Punkt i des Bildes als kleiner Bruchteil des Achsenwinkels T berechnet werden:

/

T; = arctan ?l . (7.121)

Betrachtet man sodann die Bildebene in der Pixeldimension, dann ist 7; der kleinste messbare Winkel zweier
benachbarter Pixel. GeoARS besitzen regelmifig konstante Bildwiederholraten und konstante Bildauflosungen
(in Pixel). Das bedeutet, At;; und 7; kénnen zunéchst in die Gleichung mit Atj; = f ps~! = konstant und
T; = konstant eingesetzt werden. Mit Ap = 7; und Umstellung erhilt man die zuldssige Mindestrotationsge-
schwindigkeit des GeoARS zu:

r

T il 7.122
Atij At;j ( )

4
T;  arctan-

WGeoARS, i,

Die Umrechnung von r; aus dem metrischen System in die Einheit Pixel und umgekehrt 148t sich iiber die

Bildbreite bp;y,; in der Einheit Pixel und die Sensorbreite s;,,;, in der metrischen Einheit Millimeter realisieren:

Smm
rz{[mm] = rz{[Pixel] ’ bpivel (7.123)

1
Die Darstellung der Gleichung (7.122) als Funktion in Abhéngigkeit von bp;y,; und At;; sowie Substitution von

! / . Smm :
r; durch Tilpixel] " Bpio ergibt

e . Smm
i[Pixel] bp;
c

xel

arctan
wGCOARSmm (bPixellAtij) = Atl] . (7124)
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Durch die Betrachtung der nachfolgend aufgefiihrten Grenzwerte, wobei bpjy. € R, At;; € R, fps € R und
D=R\ {0}

Smim

/
arctan TilPixel] Dpiyer
lim ¢ =0 (7.125)
bpixer—+00 Atl]
e . Smm
arctan i[Pixel] bpjyl
lim £ =0 (7.126)
At,'j—>+oo Atl]

r{[P' l] . bsmm
. i[ Pixe i
lim arctan ——————FPixl

. = 7.127
fps—0* c fPS 0 ( )

lassen sich weitere Erkenntnisse ableiten: Es konnen sehr kleine Winkelgeschwindigkeiten eines GeoARS ge-
messen werden, wenn sich die Auflosung des Live-Bildes erhoht ((7.124) und (7.125)), eine Vergroferung
des Zeitraumes zwischen den Folgebildern realisiert wird ((7.124) und (7.126)) oder eine Absenkung der
Bildwiederholrate erfolgt ((7.124) und (7.127)).

Beispiel: Fiir ein GeoARS mit der Bildbreite von 780 Pixel sowie mit s[,,,] = 459 mm, ¢ = 3.7mm und
rl{[Pix ] = 1 ergibt sich der Minimalwinkel 7; .~ 0.09°. Mit einer Bildwiederholrate des Systems von 18
Bildern pro Sekunde und den vorgenannten iibrigen Parametern ergibt sich nach Gleichung die
zuldssige Mindestgeschwindigkeit von ~ 1.6°/s zur Detektion der Orientierung fiir das ,Live-Bild zu
Live-Bild“-Verfahren (Folgebilder). Bei Winkelgeschwindigkeiten von unter 1.6 °/s kann eine Rotation des

GeoARS fiir diese Beispielrealisierung nicht mehr detektiert werden.

Allgemein gilt, bei Winkelgeschwindigkeiten von kleiner als wgeo4rs,,,, kann eine GeoARS-Realisierung die
Orientierungs-Prozessierung mittels Bildsensor im , Live-Bild zu Live-Bild“-Verfahren nicht mehr durchfiihren.
Losungen wéren eine dynamische Anpassung der Parameter (bp;y;, fps), die Wahl eines modifizierten , Live-

Bild zu Live-Bild“-Verfahrens mit Folgebildsequenzen oder das Einbeziehen weiterer Sensoren.

7.12.7.3 Orientierungsberechnung mit Schattierern

Das im Folgenden nédher beschriebene Verfahren zur raumlichen Orientierungsberechnung baut im ersten Teil
auf einem aus der digitalen Bildverarbeitung und Photogrammetrie gebrauchlichen Bildvergleichsverfahren
auf, das als Korrelationsverfahren oder template matching bezeichnet wird. Dieses Verfahren wurde fiir
den Einsatzbereich von GeoARS modifiziert. Nach [Luhmann 2010b] werden unter Korrelationsverfahren
Methoden verstanden, die ein Ahnlichkeitsmafl zwischen Referenzbild und Suchbild berechnen. Das hier
vorgestellte Verfahren unterscheidet sich in mehreren Punkten von den vorgenannten Verfahren. Dabei wird
der Korrelationskoeffizient nicht fiir jeden Suchschritt berechnet, sondern ein Bildpunkt der Referenzmatrix
direkt einem Bildpunkt der Suchmatrix paarweise gegentiibergestellt und die Grauwerte (Wertebereich 0 bis
255) der Bildpunkte pro Kanal verglichen. Es werden die verfiigbaren Kanéle (Spektralbereiche: Rot, Griin,
Blau) des Bildsensors verwendet. Als MaS8 fiir die Ahnlichkeit wird ein Ahnlichkeitsschwellwert fiir die
Grauwertdifferenz zwischen zwei zu vergleichenden Bildpunkten verwendet. Hierbei wird je ein Differenz-
schwellwert pro Kanal eingefiihrt. Aus dem Referenzbild (Resultat des Pixel-Schattierers-R) werden
die Grauwerte durch eine Referenzmatrix entnommen. Die Referenzmatrix wird jedoch aus Performanzgriin-
den nicht als Blockmatrix sondern in Kreuzform (+) , z.B. 15 Pixel vertikal und 10 Pixel horizontal definiert, um
die Menge der zu vergleichenden Bildpunkte zu reduzieren, aber immer noch die in der Natur vorkommende

Heterogenitit der Form und Oberfldche realer Objekte auszunutzen.
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Fiir das Verfahren werden zwei Schattierer-Programme mit jeweils einem Vertex- und einem Pixel-Shader
verwendet, vgl. Abbildung Mit dem Schattierer-Programm-R und dem darin enthaltenem Vertex-

cmp Komponenten-Model der Bildverarbeitung/

2]

Schattierer-Programm-A

~ «use»

«use» e
e

~

Texturkoordinaten

N

Vertex-Schattierer

2]

Schattierer-Programm-R

3%

Texturkoordinaten |

«use» «use»
Vv O O Vv
@ «usen @ «use»
Pixel-Schattierer-A - — — — = Live-Bild-Datenstrom <= — — Pixel-Schattierer-R
.
1 T~ 1
<<realize>> S~ <<realize>>
\V/ o \V/
~
«use» T~
o 2]
-
SN

analysiertes Live-Bild

Referenzbild

|
2]

Orientierungsberechnung

Abbildung 7.37: Software-Komponenten der Orientierungsprozessierung mittels Bildsensor

-Schattierer sowie Pixel-Schattierer-R wird ein Einzelbild aus dem Live-Bild-Datenstrom entnom-
men und dazu verwendet, ein Referenzbild zu erzeugen, aus dem spéter die Grauwerte fiir die Referenzmatrix

entnommen werden. Quelltext|/.3|zeigt zundchst den Programmcode fiir den Vertex-Schattierer.

//Vertex-Shader

attribute vec2 attribut2D_VertexPosition;
attribute vec2 attribut2D_TexturKoordinate;
varying vec2 vTexCoord;

void main () {

vTexCoord attribut2D_TexturKoordinate;

<ggf.

vTexCoord Koordinatenverdnderungen durchfiithren>

gl_Position vecd (attribut2D_VertexPosition.x, attribut2D_VertexPosition.y, 0.0, 1.0);

Quelltext 7.3: (GLSL) Vertex-Schattierer

Hierbei besteht die Moglichkeit, geometrische Korrekturen an den Bildelementen durchzufiihren, vgl. Ab-
schnitt Der Vertex—-Schattierer hat hierbei die zentrale Aufgabe die zu einem Pixel (und den
darin enthaltenen Grauwerten der Kanile) gehorenden Koordinaten (vIexCoord) einem Pixel-Schattierer zur

Verfiigung zu stellen.

Der einfach aufgebaute Pixel-Schattierer—-R, vgl. Quelltext[7.4 entnimmt dem Live-Bild-Datenstrom ein
Einzelbild und stellt es fiir das Schattierer-Programm-A als Referenzbild zur Verfiigung. An dieser Stelle
kann auch die Echtzeit-Bild-Korrektur aus Abschnitt|7.10.1|durchgefiihrt werden.
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//Pixel-Schattierer filir Referenz-Bild (Template-Bild)
uniform samplerExternalOES u_liveBild;

varying vec2 vTexCoord;

void main () {

vec?2 vec2D_TexturKoordinate = vTexCoord;
//< ggf. Bildkorrekturen durchfithren >
gl_FragColor = texture2D (u_liveBild, vec2D_TexturKoordinate) ;

}//Ende main ()
Quelltext 7.4: (GLSL) Pixel-Schattierer—R

Samtliche in diesem Verfahren erzeugten Bilder miissen nicht in den phyikalischen Festspeicher geschrieben
werden, sondern konnen in Puffern des transienten Speichers vorgehalten werden. Dies bewirkt ein hochst

performantes Ausfiihren der Berechnungs- und Visualisierungsprozesse.

Nach der Erstellung des Referenzbildes durch den Pixel-Schattierer-R wird das Schattierer-Pro-
gramm-A mit dem identischen Vertex-Schattierer-Code (Quelltext und dem Pixel-Schattierer-A
ausgefiihrt. Die Abbildung zeigt die internen Abldufe innerhalb des Pixel-Schattierer-2 und illus-
triert den im Anhang aufgefiihrten Quelltext des Schattierers. Hierbei wird der Schwellwert (SWG_r), das
Live-Bild der Kamera (u_liveBild) und das Referenzbild (u_referenzBild) sowie die Texturkoordinaten (vTex-
Coord) an den Schattierer tibergeben. Das Setzen der Pixelfaktoren (einPixelFaktor_LBy, einPixelFaktor_LBX,
einPixelFaktor_RB) wird notwendig, um die Bildkoordinaten vom p-System in das t-System zu skalieren. Aus
Performanzgriinden wird der Analysebereich auf einen Bereich (z.B. 40 x 40 Pixel) um das Texturzentrum
beschrankt sowie die Suchmatrix (Live-Bild-Matrix) und Referenzmatrix fiir alle Kanéle (rot, griin, blau) mit
den Grauwerten gefiillt. Der Schattierer-Code wirkt immer genau auf ein Pixel — nachfolgend als Hauptpixel
bezeichnet — sowie auf den Umgebungsbereich dieses Pixels (Geometrie der Suchmatrix). Entscheidend hier-
bei ist, dass dieser Vorgang fiir alle Pixel des Suchbereiches gleichzeitig (parallel) erfolgt. Hierbei wird die
Referenzmatrix folglich nicht tiber den Suchbereich des Live-Bildes , geschoben”. Darin liegt der essentielle
Geschwindigkeitsvorteil durch den Einsatz von Schattierern mit GPU-Nutzung. Weiterfiihrend werden dann
die Grauwerte der zueinander gehorenden Pixel von Referenzmatrix und Suchmatrix verglichen (diff r) und
die Anzahl der Pixel mit dhnlichen Grauwerten (unterhalb des Schwellwertes) ermittelt. Wenn die Grauwerte
aller Pixel der beiden Matrizen im Rahmen des Schwellwertes tibereinstimmen (Matrix-Identitat), wird das
Hauptpixel mit einer speziellen Farbcodierung versehen. Im Ergebnis entsteht im transienten Speicher ein
analysiertes Live-Bild, das der Orientierungsberechnungs-Komponente zur weiteren Verfiigung bereitgestellt

und dort die Auswertung des Farbcodes vorgenommen wird.

Zur Ermittlung der Anderung des horizontalen Winkels (Azimut) von einem Bild zum néchsten wird berechnet,
um wie viele Pixel sich das farbcodierte Hauptpixel neben dem Bildmittelpunkt befindet. Aus Gleichung
und lasst sich mit der Bildbreite bp,,,;, der Sensorbreite s;,,,, und der Brennweite ¢ zunichst 7’ fiir
ein Pixel (7] piye)s V8L Abbildung und weiterfithrend der Winkel 7 fiir ein Pixel (T pixe1) nach Gleichung
berechnen:

-
T Pixel[rad] = arctan L Pixel{mm] (7.128)

Clmm)
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Abbildung 7.38: Interne Abliiufe Pixel-Schattierer-A

Multipliziert man die Anzahl der Pixel (bis zur ermittelten Pixelposition des farbcodierten Hauptpixels)

mit Ty pixel, SO erhdlt man den azimutalen Winkel, um den sich das GeoARS von einem Bild zum néchsten

weitergedreht hat. Dieser Vorgang wird fiir jedes neue Live-Bild (fiir jeden Frame) wiederholt. Durch inkre-

mentelle Addition der berechneten einzelnen Azimutalwinkel aus den Folgebildern ldsst sich der Drehwinkel

kontinuierlich weiterfiihren.

Fiir langsame Drehbewegungen ist nicht jedes Folgebild auszuwerten (vgl. Abschnitt|7.12.7.2), sondern nach
dem Erstellen des Referenzbildes ist eine Sequenz an Folgebildern auszulassen, bevor der Bildvergleich

vorgenommen wird.
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Abbildung 7.39: Idealisierte strahlenoptische Abbildung (Weiterfiihrung der Abbildung

7.12.8 Filterung

Im Rahmen von GeoARS werden verschiedenartige Echtzeit-Filter eingesetzt, um einerseits die Messwerte der

einzelnen Sensoren zu bearbeiten oder um die Messwerte verschiedener Sensoren miteinander zu kombinieren.

7.12.8.1 Sensorfusion mittels Komplementirfilter

Fiir die Berechnung der Orientierungswinkel eines GeoARS koénnen die responsiven, aber von einer Drift be-
troffenen Drehratensensormesswerte mit den zuverlissigen, jedoch nur in Ruhelage fiir die Winkelberechnung
gliltigen Messwerten des Beschleunigungssensors miteinander kombiniert werden. Da ein GeoARS vielféltige
Aufgaben auf beschrankter Hardware parallel und in Echtzeit ausfithren muss, gilt es effektive und in der
Praxis lauffahige echtzeitfahige Algorithmen zu finden. Zur Losung wird nachfolgend der Komplementirfilter
in Anlehnung an [Esfandyari u. a. [2011], [Farrell [2008], Titterton u. Weston [2004] vorgeschlagen.

Der Komplementarfilter wird hier exemplarisch am Beispiel des Nickwinkels 6 unter Verwendung eines
dreiachsigen Beschleunigungssensors und eines einachsigen Drehratensensors gezeigt. Hierzu wird die
Gleichung (7.52) zur Berechnung des Nickwinkels aus Messwerten f des Beschleunigungssensors 6«

9f = arctan # (7.129)

V )%+ (f2)?

und die Gleichung (7.3) zur Nickwinkelberechnung aus Messwerten w, des Drehratensensors 6,
O = Owgyy + (wy — wyg) - At (7.130)

herangezogen und zusitzlich ein Term zur Beriicksichtung des zero rate bias wyg (vgl. Abschnitt[7.6) ergénzt.
Uber die Filterkonstante B werden beide Nickwinkel komplementir zueinander addiert. Die Filterkonstante
muss hierbei zwischen null und eins liegen (0.0 < 8 < 1.0), z.B. = 0.95. Der fusionierte Nickwinkel errechnet
sich danach zu:

0=p 0+ (1-p) 0f (7.131)
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Das responsive Verhalten des Filters wird tiber die Zeitkonstante T des Komplementérfilters ersichtlich. Sie

berechnet sich zu:
B At

T:ﬁ.

Fiir ein GeoARS mit einer Filterkonstanten von § = 0.95 und einer Messwertbereitstellung von 100 Messwerten

(7.132)

pro Sekunde (100 Hz) bei einem Zeitinterval von 0.01 s ergibt sich eine Zeitkonstante von 7 = 0.19s. Wenn die
Bewegung des GeoARS 0.19s iiberschreitet, wird die Integration der Messwerte des Drehratensensors hoher
gewichtet und das Rauschen des Beschleunigungssensors ausgefiltert. Findet keine Bewegung statt, so erfolgt

die Kalkulation des Nickwinkels allein aus den Messwerten des Beschleunigungssensors.

7.12.8.2 Filterung von Sensormesswerten

Die einem Rauschen unterliegenden Messwerte der Sensoren (vgl. z.B. Abbildung (5.]128)) konnen durch
geeignete Filter gegldttet werden. Hierzu kann der nachfolgende Echtzeit-Algorithmus zur Glattung von

Messwerten der Sensoren eines GeoARS verwendet werden, vgl. [Borre u. Strang 2012]:
X(u] = X[u-1] + K- (Ipn) = X)) (7.133)
wobei

* xp,-1]: vorheriger Mittelwert

I(4): aktueller Messwert des Sensors

* x[,): neu berechneter geglatteter Mittelwert

K: Glattungsfaktor, Filterkoeffizient

bzw. ausmultipliziert und umgestellt wird die Wirkung der Gewichtung des Beitrages des aktuellen Sensor-
messwerts [, deutlicher:
X[n] = (1—K)~X[n_1] +K-l[n] . (7.134)

Somit kann mit Hilfe von K der prozentuale Beitrag (z.B. 20 % — K = 0.2) des aktuellen Sensormesswertes
festgelegt werden. Ein graphisches Beispiel der Filterung ist in Abbildung dargestellt, bei dem die

Messwerte eines Drehratensensors mit K = 0.2 gefiltert werden.

713 Gewdihlter Ansatz des 3D-Registrierungsverfahrens

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die gewdhlten Ansitze der Darstellungs- und Datenverabeitungs-
komponente eines GeoARS sowie deren Realisierungen zunéchst einzeln und voneinander unabhéngig
beschrieben. Der gewihlte Ansatz fiir die Realisierung der Komponente der raumlichen Lage soll in diesem
Kapitel nicht losgelost von den vorgenannten Komponenten, sondern diesmal in Verbindung mit beiden
Komponenten beschrieben werden. Hierbei werden in den nachfolgenden Ausfiihrungen auch die Zusam-
menhidnge der beteiligten Koordinatensysteme eines GeoARS und das chronologische Zusammenwirken

beschrieben.

Abbildung stellt hierzu den Ablauf des Verfahrens zur dreidimensionalen Registrierung der virtuellen
Objekte mit der realen Welt dar und bildet die Struktur der nachfolgenden Erlduterungen. Ergénzend zum
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Abbildung 7.40: Drehratensensor: horizontale Achse: Messwerte gemessen in Ruhelage bei horizontaler Ausrich-
tung; Dauer: 10 min; gefilterte Messwerte (schwarz)

Ablauf des Registrierungsverfahrens gibt die Abbildung eine Ubersicht iiber die Zusammenhinge der
einzelnen in Abschnitt beschriebenen Koordinatensysteme des 3D-AR-Modells.
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Abbildung 7.41: Ablauf des 3D-Registrierungsverfahrens eines GeoARS
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Abbildung 7.42: Modell zur Zusammenfiihrung der beteiligten Koordinatensysteme eines GeoARS

Fiir die Bestimmung der Kameraparameter der verwendeten realen Kamera wird das Kalibrierungsverfah-
ren aus Abschnitt[7.10.1| verwendet und die Korrekturparameter der Kamera (A1, A2, A3, B1, B2, C1, C2, x,

Yo, ¢) ermittelt. Hierbei handelt es sich um einen Vorgang, der nicht vor jedem Einsatz des GeoARS, sondern

einmalig oder in Abhingigkeit der Anforderungen an System und Aufgabe in regelméifligen Abstinden

wiederholt wird. Die Parameter werden im k-System des GeoARS vorgehalten. Uber eine Schnittstelle erhalt

die virtuelle Kamera im v-System den ersten Teil der Daten der inneren Orientierung aus dem k-System,

die Parameter zur Bildung der Projektionsmatrix, vgl. Abschnitt

public void onDrawFrame (GL10 gl) {
gl.glClear (GL10.GL_COLOR_BUFFER_BIT |
gl.glMatrixMode (GL10.GL_PROJECTION); /
gl.glLoadIdentity () ;

GL10.GL_DEPTH_BUFFER_BIT) ;

float[] P = new float[]{ //vgl. Kapitel "‘virtuelle Kamera"’
2.0fxzlv/ (x2v) - (x1v), 0.0f, (x2v+x1v) /x2v-x1v), 0.0f,
0.0f, (2.0f*zlv)/ (y2v-ylv), (y2v+ylv) / (y2v-ylv), 0.0f,
0.0f, 0.0f, - (zlv+z3v)/ (z3v-zlv),

(=2.0f%zlvxz3v)/ (z3v-zlv),
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0.0f, 0.0f, -1.0f, 0.0f};
gl.glLoadMatrixf (P, 0);

Quelltext 7.5: (OpenGL) Konfiguration des Sichtbereiches der virtuellen Kamera

Die Geodaten liegen im r-System, z.B. als Datei oder in einer Datenbank, vor und werden {iber eine Schnittstelle
bzw. eine Datenbankanbindung in das w-System eingelesen. Die reale Kamera nimmt die reale Welt iiber

den Bildsensor (s-System) als Echtzeit-Bilddatenstrom auf.

Der Rohbilddaten der realen Kamera werden auf eine Visualisierungsflache aufgebracht:

public class GeoARS extends Activity implements TextureView.SurfaceTexturelistener{

mTextureView.setAlpha (1.0f);

mTextureView.setRotation (0.0f) ;

mTextureView.setScaleY (1.2f);

addContentView (mTextureView, new LayoutParams (LayoutParams.MATCH_PARENT, LayoutParams.
MATCH_PARENT)) ;

Quelltext 7.6: (Java) Visualisierungsfliche des Live-Bildes der realen Kamera (Betriebssystem Android)

Der zweite Teil der Daten der inneren Orientierung (Lage des Bildhauptpunktes im Bildkoordinatensystem,
Parameter von Bildfehlern beschreibenden Funktionen) wird an den Schattierer (vgl. Abschnitt[7.10.1) iiber eine
Schnittstelle {ibergeben. Es erfolgt eine Korrektur jedes einzelnen Bildes des Bilddatenstromes in Echtzeit.

Daran beteiligt sind das d-System, p-System und t-System:

//Pixel-Schattierer

uniform samplerExternalOES shaderTexturLivebild;
void main () {

r = sqrt (vec2D_TexturKoordinate.xxvec2D_TexturKoordinate.x+vec2D_TexturKoordinate.yx*
vec2D_TexturKoordinate.y) ;

dr = A1l « pow(r, 3.0) + A2 % pow(r, 5.0) + A3 x pow(r, 7.0);

dx_sym = vec2D_TexturKoordinate.x * dr / r;

dy_sym = vec2D_TexturKoordinate.y * dr / r;

dx_asym = Blx( pow(r, 2.0) + 2.0 x pow(vec2D_TexturKoordinate.x, 2.0) ) + 2.0 » B2 x
vec2D_TexturKoordinate.x x vec2D_TexturKoordinate.y;

dy_asym = B2x( pow(r, 2.0) + 2.0 % pow(vec2D_TexturKoordinate.y, 2.0) ) + 2.0 » Bl x vec2D_
TexturKoordinate.x * vec2D_TexturKoordinate.y;

dx_aff = Cl » vec2D_TexturKoordinate.x + C2 x vec2D_TexturKoordinate.y;

dy_aff = 0.0;

Quelltext 7.7: (GLSL) Echtzeit-Bild-Korrektur, Auszug aus dem Pixel-Schattierer von Quelltext
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Parallel dazu wird die rdumliche Lage des GeoARS mit den Methoden aus Abschnitt im I-System bestimmt.
Dadurch erhalten die mit der Kamera erfassten terrestrischen Objekte ihre Georeferenzierung:

public void onLocationChanged (Location location) {
phi = location.getLatitude();
lambda = location.getLongitude();
hoehe = holeHoeheausDGM() ;

public void onSensorChanged(SensorEvent event) {

if (event.sensor.getType() == Sensor.TYPE_GYROSCOPE) {
if (event.sensor.getType() == Sensor.TYPE_LINEAR_ACCELERATION) {
if (event.sensor.getType() == Sensor.TYPE_MAGNETIC_FIELD) {

nickwinkel ...; //vgl. Kapitel 3D-Registrierung
rollwinkel = ...; //vgl. Kapitel 3D-Registrierung

gierwinkel ...; //vgl. Kapitel 3D-Registrierung

Quelltext 7.8: (Java) Bestimmung der ridumlichen Lage des GeoARS (Betriebssystem Android)

Die Uberfithrung der Objektkoordinaten der Geodaten und der rdumlichen Lage des GeoARS wird zwischen
den verschiedenen Koordinatensystemen iiber Transformationen (vgl. Anhang D) erreicht. Hierbei finden
sowohl kartesische Koordinaten (x, y, z), wie auch krummlinige Kugel- oder ellipsoidische Koordinaten
(¢, A, h) ihre Anwendung. Bei den verwendeten Koordinatentransformationen werden Umformungen und
Umrechnungen angewendet [Frohlich u.a. 2000], die im Abschnitt néher erldutert werden. In dem
vorliegenden Modell bildet das 1-System die zentrale Komponente. Fiir die Bestimmung der raumlichen Lage

werden das e-System, m-System und das b-System in das 1-System transformiert, vgl. Abschnitt

Die einzelnen physikalischen Sensor-Systeme werden zuvor im b-System zusammengefithrt und dann in das
1-System transformiert. Bei Verwendung eines GNSS-Moduls werden die Lagekoordinaten im Phasenzentrum

der Antenne bestimmt und anschlieffend in den Koordinatenursprung des b-Systems verschoben.
Ebenfalls in das b-System werden das physikalische s-System und das physikalische k-System tiberfiihrt.

Ist die rdumliche Lage im 1-System bestimmt, so wird diese ebenfalls iiber eine Schnittstelle aus dem 1-System

an die virtuelle Kamera im w-System weitergegeben und der virtuelle Kamerastandort transformiert:

class MyRenderer implements GLSurfaceView.Renderer, SensorEventListener {
public void onDrawFrame (GL10 gl) {

gl.glMatrixMode (GL10.GL_MODELVIEW) ;
gl.glLoadIdentity ();
GLU.gluLookAt (g1, 0.0f, 0.0f, 0.0f,

-1.0f, 0.0f, 0.0f,

0.0f, 1.0f, 0.0f);

gl.glRotatef ((float)nickwinkel, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
gl.glRotatef ((float) rollwinkel, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl.glRotatef ( (float)gierwinkel, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
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gl.glTranslatef ( (float) ost, hoehe, ( (float)nord) x-1) ;

Quelltext 7.9: (OpenGL) Transformation des virtuellen Kamerastandortes (Betriebssystem Android)

Im photogrammetrischen Sinne entspricht das der dufleren Orientierung einer Kamera. Die rdumliche Lage
beider Kameras ist nun identisch, sodass abschliefSend im Rahmen der Bildfusion die Geodaten der virtuellen
Welt (w-System) tiber die Sicht der virtuellen Kamera und die Objekte der realen Welt tiber die Sicht der realen
Kamera gemeinsam durch zwei perspektivische Zentralprojektionen auf die zweidimensionale Displayebe-
ne im y-System abgebildet werden konnen. Hierzu wird die Sicht der virtuellen Kamera ebenfalls auf eine

Visualisierungsflache aufgebracht:

public class GeoARS extends Activity implements TextureView.SurfaceTexturelistener({
addContentView (mTextureView, new LayoutParams (LayoutParams.MATCH_PARENT, LayoutParams.MATCH_PARENT)) ;

mRenderer = new MyRenderer (getApplicationContext ());

mGLSurfaceView = new GLSurfaceView (this);

mGLSurfaceView.setEGLConfigChooser(8,8,8,8,16,0);

mGLSurfaceView.setZOrderOnTop (true) ;

mGLSurfaceView.getHolder () .setFormat (PixelFormat .RGBA_8888);

mGLSurfaceView.getHolder () .setFormat (PixelFormat . TRANSLUCENT) ;

mGLSurfaceView.setRenderer (mRenderer) ;

addContentView (mGLSurfaceView, new LayoutParams (LayoutParams.MATCH_PARENT, LayoutParams.
MATCH_PARENT)) ;

}
Quelltext 7.10: (Java) Visualisierungsfliche der Geodaten der virtuellen Kamera (Betriebssystem Android)

und tiber die Visualisierungsfliche des Live-Bildes (vgl. Quelltext[7.6) gelegt.

Im Zusammenhang mit dem gerade beschriebenen Prozess der 3D-Registrierung sind fiir die Konzeption
eines GeoARS die nachfolgenden Anmerkungen relevant.

Die Positionierung als Bestandteil der Bestimmung der raumlichen Lage des GeoARS kann auf vielféltige Weise
erfolgen (vgl. Abschnitt[7.12). Sie kann sich modular - je nach dem, welche Module fiir die jeweilige spezifische
GeoARS-Realisierung zur Verfligung stehen — zusammensetzen; beispielsweise per GNSS-Modul, mittels
bekanntem Startpunkt in Verbindung mit der Inertialnavigation oder ortsfest durch eine Stationierung tiber
bekannte Passpunkte (z.B. Riickwirtsschnitt) erfolgen. Auch der Umgang mit der Hohe (z') des GeoARS im
1-System ldsst Variationen zu. Sie kann Null (plus Aughohe) gesetzt werden, wenn ausschliefilich in der Ebene
navigiert werden soll und gleich der Gebrauchshohe (plus Aughohe) gesetzt werden, wenn Geldndeunter-
schiede beriicksichtigt werden sollen. Im letzteren Fall kann z/ durch Interpolation z.B. eines [DGML-Gitters
bestimmt werden. Das[DGM}Gitter kann fiir Deutschland beispielsweise iiber die Landesvermessungsamter
der Bundeslidnder bezogen werden und wird in verschiedenen Formaten, wie im nachfolgenden Beispiel als

ASCII-Datei zur Verfligung gestellt:

1 ..
21 418516.0 5807653.0 39.292
31 418516.0 5807654.0 39.278
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418516.0 5807655.0 39.261

418517.0 5807653.0 39.297
418517.0 5807654.0 39.284
418517.0 5807655.0 39.265

Quelltext 7.11: (ASCII) Auszug DGM-Raster/Gitter-Datei im ASCII-Format

Auch koénnen Display und Kamera physikalisch getrennt sein, wie es fiir das Referenzbeispiel , GeoARS-
Unfallaufnahme” realisiert wird (vgl. Abbildung|6.1} rechter Teil).

Des Weiteren konnen Display und Kamera in der Praxis unterschiedliche Auflosungen und Seitenverhéltnisse
aufweisen. Regelungen zum Umgang damit werden mit den in Abschnitt entwickelten Losungen
vorgeschlagen.

Sofern die reale Kamera nicht mittig am mobilen Endgerét bzw. mittig hinter dem Display angebracht ist und
die GeoARS-Realisierung als , Fenster in die Welt” implementiert werden soll, entsteht ein optischer Versatz
gegeniiber dem Projektionszentrum der virtuellen Kamera, der als Korrekturwert in der Projektionsmatrix der
virtuellen Kamera zu beriicksichtigen ist, vgl. Abschnitt Uber diesen Ansatz kann auch, fiir den seltenen
Fall, dass das Abbild der realen Welt auf dem Display absichtlich gestaucht werden soll, der Korrekturfaktor
am Frustum berticksichtigt werden. Im Ergebnis wiirde das Abbild der virtuellen Welt dann ebenfalls gestaucht

dargestellt werden.

7.13.1 Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Landentwicklung”

Die Untersuchungen haben ergeben, dass realistische unverzerrte Zentralprojektionen von realer und virtueller
Welt erreicht werden konnen, wenn die reale Kamera im Vorfeld kalibriert wird, die Auflosung und die
Seitenverhiltnisse von Kamera und Display aufeinander abgestimmt und die Abbildung des fusionierten
Live-Bildes deformierende Bildbereiche (z.B. durch Steuerelemente) beriicksichtigt werden. Sofern die reale
Kamera nicht mittig am mobilen Endgerdt (mittig hinter dem Display) angebracht ist und die GeoARS-
Realisierungen als , Fenster in die Welt”-Realisierung implementiert werden, entsteht ein optischer Versatz der
als Korrekturwert in der Projektionsmatrix der virtuellen Kamera zu berticksichtigen ist. Die Auswirkungen
des Versatzes werden seitens des Nutzers bei Verwendung des origindren Offnungswinkels der realen Kamera
gegeniiber der Umsetzung der zentralperspektivischen Projektion mit binokularen Gesichtsfeld (vgl. Kapitel|6)

und je weiter die Objekte vom Nutzer entfernt sind weniger stark wahrgenommen.

Es kann festgestellt werden, dass eine individuelle Untersuchung des jeweiligen Endgerétes (ggf. eines Gerates
einer Baureihe) und die Ubernahme dieser geritespezifischen Parameter in das GeoARS erforderlich ist.

Zur Bestimmung der rdumlichen Lage des GeoARS sind in den vorhergehenden Kapiteln verschiedene Vari-
anten mit dem Ziel erarbeitet worden, einen "Werkzeugkasten’ fiir unterschiedlichste GeoARS-Realisierungen

bereitzustellen. Die einzelnen Werkzeuge konnen bedarfsgerecht miteinander kombiniert werden.

Die Verhaltensweisen (Gebrauchseigenschaften) der kostengiinstigen Sensoren, Hardwarebeschrankungen
der mobilen Endgeréte wie auch das schwer prognostizierbare Nutzungsverhalten von pedestrisch-mobilen
GeoARS erfordern fiir die Echtzeit-Nutzung performante Sensorfusionslosungen, die fiir die Endgeréte
des Massenmarktes in den vorhergehenden Kapiteln erarbeitet wurden. Die Bestimmung der raumlichen

Lage ist gegentiber stationdrer Systeme als ungenauer einzuschitzen. Hauptursache sind das GNSS-Modul,
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der Magnetfeldsensor und bei Verwendung der Methoden der Inertialnavigation die Driftverhalten von
Beschleunigungs- und Drehratensensor.

Die Realisierbarkeit des GeoARS-Systemmodells (Kapitel [3) wurde anhand des , GeoARS-Landentwicklung”
in der Praxis erprobt, vgl. u.a. [DVW 2014]. Die Genauigkeit der rdumlichen Lage des Systems wird bei dieser
Realisierung mafigeblich durch das GNSS-Modul und den Magnetfeldsensor beeinflusst. Die erreichte Genau-
igkeit liegt im Bereich weniger Meter und gentigt fiir Orientierungsaufgaben im Geldnde der weitldufigen
Feldflur, zur Kontrolle eigener Planungsdaten und zur Grobaufnahme eigener terrestrischer Daten mit einem
hochst mobilen Endgerét. Eine hohere Genauigkeit ist jedoch wiinschenswert. Diese kann zukiinftig mit den

selben GeoARS-Algorithmen, jedoch mit verbesserter interner Sensorik erreicht werden.

Es konnte in den Untersuchungen vereinzelt beobachtet werden, dass die Sensoren (insbesondere der Ma-
gnetfeldsensor) nicht immer Messwerte in der gesetzten Abtastrate lieferten. Es konnte jedoch noch nicht
geklart werden, ob die Ursache dieses Fehlers die verlangsamte Speicherung der Messwerte ist oder in einem
nicht immer kontinuierlichen Datenfluss der Sensormesswerte liegt. Moglicherweise tritt der Fehler ohne
Zwischenspeicherung (zu Untersuchungszwecken) und unter Verzicht auf die parallelen Ausfithrungen
mehrerer (anderer) Applikationen auf dem Endgerit erst gar nicht auf. Eine Abtastrate von tiber 100 Hz
konnte mit der verwendeten low cost Alltagshardware ebenfalls nicht realisiert werden, deren Auswirkungen
jedoch lediglich auf den Prozess der Inertialnavigation begrenzt sind. Die mobilen Endgeréte fithren viele
Prozesse und teilweise mehrere Anwendungen gleichzeitig aus und sind fiir ein breites Applikationsspektrum
geschaffen worden. Anwendungen der Augmented Reality reihen sich hier neben anderen Anwendungen (sys-
temimmanent /nutzerspezifisch) auf Mobilgeriten ein, fordern jedoch die gesamte Hardware vollumféanglich
und gleichzeitig — darunter Hauptprozessoren, Grafikprozessoren, Display, Drehratensensor, Beschleunigungs-
sensor, Magnetfeldsensor und GNSS-Modul — was zu einem hohen Stromverbrauch und einer sptirbaren

Wiarmentwicklung fiihrt und die aktuelle Alltagshardware an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit bringt.

7.13.2 Realisierungsbeispiel ,GeoARS-Unfallaufnahme”

Analog zu den Ausfithrungen der mobil-pedestrischen GeoARS haben die Untersuchungen zu stationédren
GeoARS ergeben, dass auch hier realistische unverzerrte Zentralprojektionen von realer und virtueller Welt
erreicht werden konnen, wenn kalibrierte Kameras verwendet, die Auflosung und die Seitenverhéltnisse von
Kamera und Display aufeinander abgestimmt und die bilddeformierenden Bereiche (z.B. durch Steuerelemen-

te) algorithmisch berticksichtigt werden.

Fiir stationdre GeoARS, bei denen die reale Kamera und das Display entkoppelt ist, ist das Display selbst nicht
mehr Bestandteil der Augmentation, sie wirken trotzdem als , Fenster in die Welt”, jedoch als exozentrische
Variante. Fiir den Fall modularer Systeme wie , GeoARS-Unfallaufnahme” kann die reale Kamera arithmetisch
in die Displaymitte gelegt werden, da keine physikalische Verbindung besteht, vgl. Abbildung Ein
optischer Versatz, wie oben bei den mobil-pedestrischen GeoARS beschrieben, entsteht somit erst gar nicht.
Der Offnungswinkel der Kamera kann durch optische Zoom-Objektive verdndert werden und erfordert einen
kontinuierlichen Schnittstellentransfer der Daten der inneren Orientierung von realer (k-System) zur virtuellen
Kamera (v-System). Praktisch kann die Kamera in diskreten Zoomstufen kalibriert und fiir die Anwendung
der Parameter der inneren Orientierung auf die virtuelle Kamera eine Interpolation vorgenommen werden. Die
fachliche Entscheidung zur Anwendbarkeit dieser Vorgehensweise ist im Ergebnis der Kamerakalibrierung

anwendungsfallspezifisch vorzunehmen.
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Es kann festgestellt werden, dass eine individuelle Untersuchung des jeweiligen Kameramodules (ggf. eines
Gerites einer Baureihe) und Ubernahme dieser geritespezifischen Parameter im GeoARS erforderlich ist.

Zur Bestimmung der raumlichen Lage des stationdren GeoARS werden analog zu den mobil-pedestrischen
GeoARS in den vorhergehenden Kapiteln verschiedene Varianten mit dem Ziel erarbeitet, einen "Werkzeug-
kasten’ fiir unterschiedlichste GeoARS-Realisierungen bereitzustellen. Die einzelnen Werkzeuge konnen in
Analogie zu den mobil-pedestrischen GeoARS bedarfsgerecht miteinander kombiniert werden, wobei einzelne

Werkzeuge (z.B. Inertialnavigation hinsichtlich der Position) eingeschrankt anwendbar sind.

Auch fiir stationdre GeoARS erfordern die Verhaltensweisen der kostengiinstigen Sensoren und die Hard-
warebeschrankungen der mobilen Endgerite (Tablet-PC) fiir die Echtzeit-Nutzung performante Sensorfu-
sionslosungen. Es konnen jedoch weitere Komponenten, wie z.B. Schrittmotoren, verwendet werden. Das
schwer prognostizierbare Nutzungsverhalten von pedestrisch-mobilen GeoARS entféllt durch die stationire
Anwendung und wirkt sich positiv auf die Modellierung des Systemverhaltens aus - beispielsweise entfallen

Sensorfusionen zur Positionsbestimmung.

Das GeoARS-Systemmodell wurde anhand eines Prototypen , GeoARS-Unfallaufnahme” im Forschungs- und
Entwicklungsprojekt ,LUNAS 3D hybrid” (vgl. Abschnitt[I.2) implementiert.
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8 GeoARS-Funktionalitaten und Interaktion

8.1 Ansatze

Nach den Ausfiihrungen in Abschnitt[2.1]ist die Interaktionskomponente eine der vier Grundbausteine eines
GeoARS und fiir die Kommunikation von Mensch und Computer zustindig. In der vorliegenden Arbeit
wird auch die Sichtweise von |Ziihlke [2012] vertreten, dass die Kommunikation besonders gut verlaufen
wird, wenn moglichst viele Sinneskanile des Anwenders angesprochen werden. Hierbei ist der grundsatz-
liche Ansatz, dass ein fehlerfreier Informationsaustausch durch die Redundanz der angesprochenen Sinne
begiinstigt wird (multimodale Interaktion). Tabelle|8.1|gibt einen Uberblick iiber die avisierten Interaktions-
moglichkeiten fiir GeoARS nach dem Ansatz der multimodalen Interaktion. Der Ansatz besteht weiterfithrend
darin, auf dem Massenmarkt erhiltliche Gerdtehardware (Alltagsgerite) zu verwenden und mit ihnen die

Interaktionskomponente der GeoARS zu entwickeln.

Tabelle 8.1: Ubersicht Interaktionstechniken, Erweiterung von Tabelle

Interaktions- Unter- Art Beispiel GeoARS
technik gruppe
Navigation Bewe- Erkunden oder Suchen in einer durch Eigenbewegung
gungﬂ Umgebung
Sig- egozentrische Darstellun Geoobjekte aus
naletilﬂ Egoperspektive
exozentrische Darstellungﬂ Geoobijekte aus
Vogelperspektive
Systemeinstel- Systemmodus oder -status d&ndern grafische Meniis
lungen
Sprache oder Gestik
Symbolische Text, Zahlen, andere Zeichen Stift-/Fingereingabe
Eingaben eingeben/editieren
Selektion Auswdhlen von Objekten Stift- /Fingereingabe
Manipulation Drehung oder Verschiebung von Datenhandschuh
Objekten
2 prototypische Realisierung geplant | ) 2 prototypische Realisierung nicht geplant

“engl. travel

bengl. Wayfinding

“Viewpoint der Kamera und Augpunkt des Benutzers fallen zusammen; virtuelle Objekte werden im Bezugssystem des Benutzers
dargestellt, vgl. [Bowman u. a. 2004, [Tonnis 2010]

dyirtuelle Objekte werden aus einer anderen Kameraperspektive gezeigt, vgl. [Bowman u. a. 2004, [Ténnis 2010]

8.2 Problemstellungen und Herausforderungen

GeoARS stellen in der Realitdt wesentlich andere Anforderungen an die Interaktion als konventionelle Com-
puteranwendungen oder Anwendungen der virtuellen Realitét.

Die Interaktionskomponente steht bei GeoARS in direktem Zusammenhang mit der Darstellungskomponen-
te (vgl. Kapitel [6), da tiber die kompakten beriihrungsempfindlichen Displays die Interaktion stattfinden
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kann. Tabelle 8.2 fithrt die Einflussfaktoren und Auswirkungen auf die Mensch-Computer-Interaktion fiir
GeoARS auf.

Hierbei wirken auf das Display als Interaktionskomponente die in Abschnitt[2.5 angefiihrten Umgebungs-
faktoren. Wechselnde Lichtverhiltnisse, insbesondere direkte Sonneneinstrahlung fiithren ggf. durch eine
verminderte Lesbarkeit des Displayinhaltes zu Storungen oder Unterbrechungen in der Interaktion. Nieder-
schlag kann je nach Art und Intensitét ebenfalls nutzungseinschrankend wirken. In gleicher Weise wirken sich
starker Regen oder Schneefall (Luftfeuchtigkeit/Niederschlag) auf die Kommunikation von Anwender und
System aus und behindern zudem Anwendereingaben auf berithrungsempfindlichen Displays. Auch sehr tiefe
Temperaturen vermindern die Beriihrungsempfindlichkeit des Displays. Ein grofies Display fiihrt dazu, dass
ein groflerer Ausschnitt der realen und virtuellen Welt betrachtet werden kann. Hierbei steht auch mehr Platz
fiir den Informationsaustausch zwischen Nutzer und Computer zur Verfiigung. Zudem lassen sich Geoobjekte
gef. detaillierter darstellen, sofern es sich nicht um , Fenster in die Welt“-Applikationen handelt. Dort werden
Geoobjekte stets in Realgrofle dargestellt. Es ist darauf zu achten, dass je nach GeoARS-Implementierung die
Handhabbarkeit fiir den jeweiligen Einsatzzweck gewihrleistet wird und auch nicht die mogliche damit in
Zusammenhang stehende Gewichtszunahme zu Benutzungseinschrankungen hinsichtlich der Interaktion
fuhrt. Fiir mobil-pedestrische GeoARS sind regelmafSig kleinere mobile und vor allem leichte Gerate tiblich,
bei denen trotz der Beschrankung in Grofie und Gewicht eine dem Anwendungszweck angepasste und

ausreichend komfortable Interaktion erforderlich ist.

Tabelle 8.2: Einflussfaktoren auf handgehaltene Displays hinsichtlich der Interaktion

Einflussfaktor Auswirkung

Licht Storung/ Unterbrechung der Interaktion bei starker Sonneneinstrahlung
wegen verminderter Lesbarkeit

Luftfeuchtigkeit/Niederschlag Storung/Unterbrechung der Interaktion wegen verminderter Lesbarkeit

des Displayinhaltes

Temperatur Storung/Unterbrechung der Interaktion wegen verminderter Bertih-
rungsempfindlichkeit bei tiefen Temperaturen

Grofse kleine Geréteoberfldchen bieten weniger Platz fiir Informationen, ggf.
Bedienung je nach Eingabegerit erschwert

Auflosungsvermogen Lesbarkeit von Inhalten, Erkennbarkeit/Darstellbarkeit von Objekten

Gewicht Handhabbarkeit des mobilen Endgerates (niedriges Gewicht wirkt be-
glinstigend)

8.3 Stand der Wissenschaft und Technik

Nach Reiterer u. Geyer [2013] sowie Heinecke [2012] hat sich die Mensch-Computer-Interaktion (MCI) als
interdisziplindres Forschungsgebiet entwickelt. Es beinhaltet neben der Analyse und Gestaltung auch die
Bewertung von benutzergerechten interaktiven Computeranwendungen. Fiir diesen iterativen Entwicklungs-
prozess wurden verschiedene Modelle, z.B. nach DIN ISO 9241-210 (Prozess zur Gestaltung gebrauchstaug-
licher interaktiver Systeme) entwickelt. Beginnend mit den umfangreichen Untersuchungen beispielsweise
von [Foley u. a. [1984] , Bowman u. a. [2004] und [Felger [1995] bilden heute u.a. die Thematiken Touch und
Gestik, entertainment interfaces und sprachbasierte und multimodale Schnittstellen kontinuierliche und nach wie vor

aktuelle Forschungsschwerpunkte, vgl. [Koch 2016]. Insbesondere die Interaktion durch Beriihrung ist in den
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letzten Jahren so weit entwickelt worden, dass sie fiir mobile kostengtinstige Endgeréte bereits praxistauglich
zur Verfligung steht und optimale Voraussetzungen fiir die Verwendung in GeoARS darstellt.

8.4 Gewahlter Ansatz

Sowohl fiir mobil-pedestrische wie auch fiir stationdre GeoARS wurde der Ansatz gewihlt, einerseits auf
dem Massenmarkt erhiltliche Hardwarekomponenten (Alltagsgerdte) zu verwenden sowie andererseits
die Standardinteraktionsmoglichkeiten der verbreiteten Betriebssysteme zu verwenden und mit ihnen die
Interaktionskomponente der GeoARS zu entwerfen. Die Arbeit hat demzufolge nicht das Ziel neue Interak-
tionskomponenten zu entwickeln. Der gewihlte Ansatz (vgl. auch Tabelle[8.T] rechte Spalte) beinhaltet die
Selektion und die symbolischen Eingaben per Finger oder Stifteingabe durch den Nutzer. Die Navigation
durch das Bezugssystem der Geoobjekte erfolgt in der egozentrischen Darstellung (Egoperspektive) durch
Eigenbewegung und in der exozentrischen Darstellung (Vogelperspektive) durch eine Kombination aus
Eigenbewegung (Drehungen, horizontale Translation) und virtueller Bewegung (vertikale Translation bei
Einnehmen der Standpunkthohe in der Vogelperspektive). Es ist fiir GeoARS beabsichtigt, die Systemeinstel-
lungen iiber graphische Meniis auf dem Display zu realisieren. In den nachfolgenden Abschnitten werden die

fiir GeoARS verschiedenen Interaktionsmoglichkeiten gemeinsam mit Geo-AR-Funktionalitdten erarbeitet.

8.4.1 Interaktion: Navigation

8.4.1.1 3D-AR-Egoperspektive
Abbildung [8.1] zeigt ein mobil-pedestrisches GeoARS aus einer 3D-AR-Egoperspektive. Die Navigation erfolgt
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Abbildung 8.1: 3D-AR-Egoperspektive des ,, GeoARS-Landent-
wicklung” mit Fadenkreuz

hierbei ausschliefilich durch die Eigenbewegung des Anwenders. Dies betrifft sowohl die Ausrichtung des
Systems (¢, 6, ¢) als auch die dreidimensionale Position (X, Y, Z bzw. ¢, A, h,;;). Navigiert wird hierbei
im 1-System, wobei die raumliche Lage des Systems iiber den in Abschnitt[7.13|beschriebenen Ansatz des
3D-Registrierungsverfahrens in Echtzeit bestimmt wird. Synchron zur Bewegung des Systems in der realen
Welt wird die Ausrichtung der virtuellen Kamera im w-System {iiber die Transformationen innerhalb des

3D-Registrierungsverfahrens realisiert.
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Zur Unterstiitzung wihrend der Navigation konnen GeoARS Hinweise zur aktuellen Position und Sys-
temausrichtung an den Nutzer kommunizieren. Aufgrund fluktuierender Genauigkeiten der Sensorik sind
GeoARS zudem angehalten den Nutzer stets tiber den aktuellen Systemzustand Auskunft zu geben. Hierbei
stellen die Genauigkeit der aktuellen Position und die Zuverldssigkeit der Magnetfelddetektion relevante

Informationen fiir den Nutzer dar und sollten durch das GeoARS kommuniziert werden.

Die Navigation im stationdren GeoARS beschrankt sich lediglich auf zwei Systemrotationen (Nick- und
Gierwinkel), die iiber eine Motorsteuerung realisiert werden. Die Aufforderung an das System eine Ro-
tation durchzufiihren, erfolgt iiber eine Funkverbindung durch Nutzereingabe auf dem mobilen Teil des
GeoARS (Tablet), vgl. Abbildung|6.T| Abschnitt

8.4.1.2 Exozentrische AR-Darstellung - Verwendung von Karten

In Abschnitt wurde bereits demonstriert, dass grundsétzlich auch Rasterdaten, z.B. aus[GISin GeoARS vi-
sualisiert werden konnen. Das Besondere ist hierbei die Betrachtungsweise der Daten. Die Visualisierung

Standpunkt -\

Abbildung 8.2: AR-Erkundung der Umgebung um den eigenen Standpunkt herum unter Verwendung von Karten
(GIS-Ausgabeprodukte); Verindern der Perspektive erfolgt durch Drehen/Schwenken des GeoARS

des Standpunktes des Anwenders erfolgt hierbei in einer exozentrischen AR-Darstellung (Vogelperspektive),
d.h. in einem Anwendungsstandpunkt in beliebiger Hohe iiber dem Erdboden, z.B. 2000.0 . Der Anwender-
standpunkt wird hierbei virtuell angehoben. Durch seine Eigenbewegung und gekoppelte Sensorik kann der
Nutzer die virtuelle Position oder durch Drehen und Schwenken (¢, 6, ) die Perspektive auf die Kartenansicht
verandern. Uber diese besondere Datenansicht wird der Vergleich zwischen ortlicher Gegebenheit und Karte
fiir den Nutzer erleichtert. Es findet dadurch ein thematisches Erkunden der Umgebung um den unmittel-
baren eigenen Standpunkt des Anwenders herum statt. Dies dient insbesondere zur globalen Navigation
und Orientierung im Geldnde. GeoARS kénnen bei Nutzung dieser Funktion als Erweiterung von GIS bzw.
als Erweiterung von mobilen GIS verstanden werden. Fiir eine OpenGL-Implementierung kann dies durch

Setzen der Hohe iiber dem Erdboden in die Variable hoehe des nachstehenden Quellcodes erfolgen:

class MyRenderer implements GLSurfaceView.Renderer, SensorEventListener {

public void onDrawFrame (GL10 gl) {

gl.glMatrixMode (GL10.GL_MODELVIEW) ;
gl.glLoadIdentity () ;
GLU.gluLookAt (g1, 0.0f, 0.0f, 0.0f,
-1.0£, 0.0£, 0.0f,
0.0f, 1.0£, 0.0f);
gl.glRotatef ( (float)nickwinkel, 0.0f, 0.0f, 1.0f);
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gl.glRotatef ((float) rollwinkel, -1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl.glRotatef ( (float)gierwinkel, 0.0f, 1.0f, 0.0f);
gl.glTranslatef ( (float)ost, hoehe, ( (float)nord) x-1) ;

Quelltext 8.1: (OpenGL) Setzen der Standpunkthohe iiber dem Erdboden (Betriebssystem Android)

8.4.2 Interaktion: Systemeinstellungen

Die Systemeinstellungen werden in den realisierten Prototypen , GeoARS-Landentwicklung” und , GeoARS-
Unfallaufnahme” tiber graphische Mentis der Benutzeroberfliche vorgenommen. Dartiiber hinaus werden
GeoARS iiber spezifische Systemdateien mit den notwendigen Parametern konfiguriert, z.B. fiir die Parameter

der inneren Orientierung der Kamera.

8.4.3 Interaktion: Symbolische Eingaben

Die Eingabe von Informationen bei ,, GeoARS-Landentwicklung” und , GeoARS-Unfallaufnahme” erfolgt
tiber symbolische Eingaben, d.h. von Text, Zahlen und Sonderzeichen {iiber das Display durch Berithrung
(Stift/Finger). Fiir GeoARS mit geringer Displaygrofie werden relevante Buttons oder Tastaturen lediglich bei
Bedarf aktiviert (eingeblendet), um eine moglichst grofse Flache fiir die Darstellung der Augmented Reality

zur Verfligung zu haben.

8.4.4 Interaktion: Selektion

8.4.4.1 Selektion eines Geoobjektes und Datenanalysefunktionen

Fir die Bereitstellung von Entfernungsinformationen wéhrend der Navigation oder zur Selektion und Abfrage
zu einem Geoobjekt wird eine insbesondere fiir mobil-pedestrische GeoARS mit kleinen Displays geeignete
Selektionsmoglichkeit konzipiert. Hierbei kann mit einem Fadenkreuz, das stets in der Bildmitte des Displays
dargestellt und durch Bewegen des GeoARS mitgefiihrt wird, auf einen Punkt der Erdoberfldche gezeigt wer-
den, vgl. Abbildung Uber diesen virtuellen Beriihrpunkt erfolgt einerseits die Berechnung der Entfernung
zu diesem Punkt und andererseits wird dariiber die Koordinate des Beriihrpunktes berechnet. Uber die so
berechneten Koordinaten kann anschliefiend eine Objektselektion, Datenabfrage oder -analyse durchgefiihrt

werden.

Die horizontale Distanz (d) ldsst sich, nach Abbildung ndherungsweise fiir das unmittelbare planare
Umfeld des Nutzers mit der Aughdhe (/1) des in der Hand gehaltenen GeoARS und dem Nickwinkel (¢) tiber
den Sinussatz berechnen, vgl. [Bronstein u. a. 2015|:
sin(% -6
dw~ M h. (8.1)
sin 8

Ebenso ist die Schnittpunktermittlung durch Nutzung der Daten des digitalen Gelindemodelles (vgl. Ab-
schnitt[5.5.1) realisierbar.
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Abbildung 8.3: Berechnung planare horizontale Distanz

Die Datenabfrage kann fiir flichenhafte Geometrien oder geschlossene Linienpolygone, z.B. Flurstiicksgeo-
metrien, beispielsweise tiber einen Punkt-im-Polygon-Algorithmus erfolgen, vgl. [Franklin 2006, [Brinkhoff

2013]:

public boolean PunktInPolygon (double y, double x, double ypoints[], double xpoints[],int Anzahl) {
int nvert = Anzahl;
double verty[] = ypoints;
double vertx[] = xpoints;
double testy=y;
double testx=x;

boolean c=false;

int i, 3;
for (i = 0, j = nvert-1; i < nvert; j = i++) {
if ( ((verty[i]>testy) != (verty[j]l>testy)) &&
(testx < (vertx[j]-vertx[i]) = (testy-verty[i]) / (verty[j]l-verty[i]) + vertx[i]) )
c = lc;
}
return c;

}
Quelltext 8.2: (Java) Selektion Geoobjekt mittels Display-Fadenkreuz in Verbindung mit Geo-Algorithmus

Dartiber hinaus besteht in GeoARS die Moglichkeit geometrische Objekte iiber Beriihrung des Displays
selektierbar zu gestalten. In der vorliegenden Arbeit wurde dies bei ,,GeoARS-Unfallaufnahme” hinsichtlich
der aufgemessenen Unfallobjekte realisiert, vgl. Abbildung

8.4.4.2 Nutzung von GIS-Datenbank-Managementsystemen

Bei Verwendung von GeoDBMS (vgl. Abschnitt[4.2.6.2) fiir Selektionsaufgaben konnen die internen Analyse-
funktionen und rdumliche Abfragen genutzt werden, z.B. fiir PostGIS iiber die interne Funktion ST_Contains(
geometry geomA, geometry geomB), vgl. [PSC 2016a]. Diese vordefinierten Abfragen haben den Vorteil, dass
sie integraler Bestandteil der[DBMS und damit gleichzeitig des GeoARS sind und nicht neu programmiert

werden miissen.

8.4.4.3 Datenerfassung

Das Fadenkreuz, vgl. Abbﬂdung wird bei ,,GeoARS-Unfallaufnahme” und ,, GeoARS-Landentwicklung”
ebenfalls dazu verwendet neue Geoobjekte zu erstellen. Hierbei werden an der Stelle auf die das Fadenkreuz




8.4 Gewdhlter Ansatz 191

deutet die dreidimensionalen Koordinaten im 1-System erzeugt (in ,, GeoARS-Unfallaufnahme” per Laserdi-
stanzmessung) und per Dialogabfrage die Weiterverarbeitung des so aufgemessenen Punktes vorgenommen.
Hierbei erfolgt die anwendergestiitzte interaktive Vergabe der Objektattribute und die Abspeicherung des
Punktes.

8.4.44 Fotos

Gleichzeitig mit der Aufnahme eines Einzelpunktes im Rahmen der Datenerfassung ist es durch das video
see-through Verfahren moglich, neben den Attributen eines Geoobjektes (u.a. Koordinaten) auch ein Foto
sowie die Daten des Displays zum Zeitpunkt der Aufnahme zu speichern. Dieses Vorgehen findet sowohl
bei ,,GeoARS-Landentwicklung” (Speicherung in Dateien), vgl. Abbildung 8.4 wie auch fiir ,GeoARS-Unfall-
aufnahme” (Speicherung in Geodatenbank) zur Beweissicherung und Reproduzierbarkeit der Punktaufnahme

Anwendung.

Abbildung 8.4: Getrennte Speicherung von Foto und Displayinformation zur Dokumentation, Beweissicherung und
Reproduzierbarkeit einer Punktaufnahme (oben); Nutzeransicht des Displays (unten)

8.4.5 Interaktion: Manipulation

Die Manipulation von Geoobjekten wird regelmiflig nach einer Selektion erméglicht, um Anderungen an
den Attributen eines Geoobjektes vornehmen zu kénnen. In der jeweiligen Realisierung eines GeoARS ist im
Rahmen der Konzeption festzulegen, fiir welche Objekte und Attribute Manipulationen durch den Nutzer
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zuléssig sind. Manipulationen kénnen iiber symbolische Eingaben oder graphische Interaktionswerkzeuge in

GeoARS vorgenommen werden.

8.4.6 Interoperabilitit

8.4.6.1 Web-Map-Services und Web-Feature-Services

Fiir GeoARS ist es sinnvoll, Geodaten, die in vektorieller Form {iber einen Web Feature Service (WES) oder in
Rasterdatenform tiber einen Web Map Service (WMS) tiber das Datennetz von Datenanbietern zur Verfiigung
gestellt werden, zu nutzen. Somit ist ein praktikabler Zugriff auf Geodaten Dritter moglich. Hierbei steht eine
Bezugsform von Geodaten zur Verfiigung, mit der bei Verfiigbarkeit von mobilem Datenfunk eine raumlich
begrenzte Menge an Geoobjekten komfortabel in das GeoARS geladen (importiert) werden kénnen. Zudem
ist es moglich, die Daten persistent im GeoARS abzuspeichern und so unabhingig von Datenverbindungen
verwenden zu konnen. Fiir Rasterdaten wird in GeoARS die nachfolgende Anfrage verwendet, die je nach

WMS geringfiigig anzupassen ist:

new DownloadWMS_webatlas (this, String.valueOf (Ost), String.valueOf (nord), "00",bbox, suchradius, "BKG",
"http://sg.geodatenzentrum.de/wms_webatlasde.light ?SERVICE=WMS&VERSION=1.1.0&REQUEST=GetMap&
Layers=webatlasde.light&STYLES=default&SRS=EPSG:25833&bbox=") .execute ("");

final HttpGet getRequest ...;
HttpResponse response = client.execute (getRequest);
Bitmap doInBackground(String... Url) {

downloadBitmap (String url) {}

onPostExecute (Bitmap rasterBild) {
datenstrom = new FileOutputStream(dateiPfad) ;

rasterBild.compress (CompressFormat .PNG, 100, datenstrom);

}
Quelltext 8.3: (Java) Nutzung von WMS in GeoARS

Hierbei wird ein Rasterbild (Map) vom Server des Geodatendienstes angefordert (request). Die Variable bbox
enthilt die Koordinaten des Auswahlrechtecks fiir den bereitzustellenden Kartenausschnitt. Die Variable
suchradius wird von der Funktion DownloadWMS_webatlas() verwendet, um die zu dem Rasterbild ge-
horige Koordinatendatei erzeugen zu konnen. Das Rasterbild selbst wird durch Auswertung der Antwort
(response) als Hintergrundprozess des GeoARS ausgewertet und {iber einen Datenstrom nach Abschluss
des Ladevorgangs in eine Bilddatei gegossen, vgl. Quellcode Dieser Vorgang kann fiir beliebig viele
Kartenausschnitte wiederholt werden. Im Ergebnis des gesamten Download-Prozesses liegt eine Bild-Datei
(z.B. Portable Network Graphics (PNG)-Format) sowie eine Koordinatendatei zur Georeferenzierung des
Rasterbildes im GeoARS vor.

Fiir Vektordaten ist die Verwendung eines Datendienstes komplexer anzusehen als fiir Rasterdaten, weil
zusitzlich zu den raumlichen Auswahlkriterien die Objektauswahl auf bestimmte Objektarten bezogen wird
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und eine Modellkenntnis der Geodaten vorausgesetzt wird. Im Ergebnis des Download-Prozesses liegt eine
XML-Datei im GeoARS vor. Hierzu wird in GeoARS die nachfolgende Anfrage verwendet, die je nach WFS

geringfligig anzupassen ist:

'S

o

14

15

2| new DownloadXML_ALKIS2016 (this, String.valueOf (East), String.valueOf (North)) .execute("");

protected String doInBackground(String... Url) {

HttpGet httpget = new HttpGet ("https://security.geobasis-bb.de/wss/service/WFS-ALKIS-SF/httpauth?
REQUEST=GetFeature&VERSION=1.0.0&SERVICE=WFS&typename=AX_Flurstueck&&BBOX="+bbox_1i+", "+

bbox_un+", "+bbox_re+", "+bbox_ob) ;
HttpResponse response = httpclient.execute (httpget);

datenstrom = new BufferedReader ( new InputStreamReader ( response.getEntity().getContent()));

}
protected void onPostExecute (String stringAusDoInBackground) {
geoDaten = new BufferedWriter (new FileWriter ("/sdcard/download/xmlDatei_schreiben.xml", /+ append=

true %/ false));

Quelltext 8.4: (Java) Nutzung von WFS in GeoARS

8.4.7 Verwendung eigener Karten

Es wird als hilfreich angesehen, durch den Nutzer selbst hergestellte georeferenzierte Rasterbilder auf ein-
fachste nutzerfreundliche Weise in die Anwendung laden zu konnen. Hierfiir wird ein Rasterbild (Dateiformat
z.B. und eine Koordinatendatei (Dateiformat z.B. benotigt, die der Anwender mit einem [GIS
seiner Wahl selbst erzeugen kann, vgl. Abbildung[8.5 Die Koordinatendatei beinhaltet die Koordinaten zweier
Eckpunkte (links-unten, rechts-oben) der Karte im r-System. Fiir ,, GeoARS-Landentwicklung” wurde diese

/ Koordinaten.txt

3464130.29, 5824599.08,
3473991.82, 5831669.16,

Funktionalitit realisiert.

3473991.82, 5831669.16

3464130.29, 5824599.08,

Abbildung 8.5: Einbindung individueller Karten des Nutzers in GeoARS: thematische Karte eines Flurbereini-
gungsverfahrens im Rasterdateiformat (links), Inhalt der Koordinatendatei zur Georeferenzierung (rechts)
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9 Schlussbetrachtung und Ausblick

9.1 Schlussbetrachtung

Die Motivation dieser Arbeit lag darin, einen Beitrag zu leisten, die Augmented Reality (AR) tiefer in den
(Arbeits-)Alltag zu integrieren und leichter fiir (Fach-)Anwendungen zuganglich zu machen sowie konzeptu-
elle Vorlagen zur Entwicklung zukiinftiger AR-Systeme im Bereich der graphischen Geodatenverarbeitung

bereitzustellen.

Hierbei wurde sich mit einer konkreten Art von AR-Systemen intensiv auseinandergesetzt. Es handelt sich
um Systeme mit einem Anwendungsbereich auflerhalb von Gebauden (Auflenbereich) sowie mit einem
absoluten Raumbezug des AR-Systems und der verwendeten Geodaten auf der Erdoberfldche. Hierfiir wurde
das Akronym GeoARS (Georeferenzierende Augmented Reality System(e) fiir Geodaten) gewdhlt und ein

vierkomponentiger Aufbau bestehend aus

Darstellungskomponente

¢ Komponente zur Bestimmung der rdumlichen Lage

Interaktionskomponente und

Geodatenverarbeitungskomponente

konzipiert. Die GeoARS wurden weiterfithrend in mobil-pedestrische und stationidre GeoARS unterteilt.

Es gibt keine wissenschaftliche Einzeldisziplin, die {iber das notwendige Basiswissen fiir die Entwicklung
von GeoARS verfiigt, sodass es notwendig wurde, insbesondere die wissenschaftlichen Bereiche Geodasie,
Geophysik, Photogrammetrie, Geoinformatik, Computer Vision, Elektrotechnik und Sensorik gezielt nach
verwendbaren Konzepten, Modellen und Algorithmen zu untersuchen, um bereits existierendes Know-how
zum Zwecke der Augmented Reality mit GeoARS zusammenzufiihren, fehlende Bausteine zu entwickeln und
die gesamten Zusammenhinge zu beschreiben. Um die Eingangsfrage zu beantworten, wie sich die AR fiir

fachliche Geodaten erschlieffen und im (Arbeits-)Alltag nutzen ldsst, wurde mit dieser Arbeit

¢ ein Systemmodell fiir GeoARS entworfen
¢ die Konzeption zur Modellierung von AR-Geoobjekten erarbeitet sowie

¢ Vorschldge zur Visualisierung der AR-Geoobjekte herausgearbeitet und erlédutert.

Es wurde untersucht und gezeigt, wie Geodaten (Geoobjekte) — dem zentralen Darstellungsgegenstand von
GeoARS - aus modernen Geodateninfrastrukturen (GDI) oder Geo-Informationssystemen (GIS) bezogen,
dargestellt, interaktiv ver- sowie bearbeitet und auf diese Art in GeoARS nachhaltig weitergenutzt werden
konnen. Im Ergebnis wurden im Rahmen der Arbeit die Modellierung, Bildung, Speicherung und beriih-
rungslose Erfassung (Aufmessung) von Geoobjekten sowie die Darstellung der Geoobjekte in exozentrischer
und egozentrischer Darstellungsperspektive erarbeitet. Damit wurde die Frage beantwortet, wie die Realitit
visuell um die Sicht auf virtuelle Geodaten im Rahmen der Augmented Reality erweitert werden kann
und welche Formen zur Darstellung der Geoobjekte geeignet sind.

Damit einhergehend wurde auch die Problemstellung, wie die vielfach lediglich zweidimensional in
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vorliegenden Geofachdaten in den dreidimensional operierenden GeoARS verwendet werden konnen,
durch die Einfithrung einer echtzeitfihigen Dimensionserweiterung vektorieller [GIStDaten zur Verwendung
in GeoARS geldst.

Fiir die tatsédchliche Einsetzbarkeit von GeoARS bildet die Interaktionskomponente eines GeoARS die zentrale
Schnittstelle. Diesbeziiglich wurden praxisrelevante Interaktionsmoglichkeiten von Anwender (Mensch) und
GeoARS (Maschine) beschrieben sowie ihre Realisierungen hinsichtlich Navigation, Einstellungen, Eingaben,

Selektion, Manipulation und Interoperabilitét erarbeitet und erldutert.

Aufgrund des hohen Verbreitungsgrades und aus 6konomischer Sicht konzentriert sich die Arbeit auf eine
spezielle Gruppe von Hardware-Komponenten. Hierbei handelt es sich um handelstibliche kostengtinstigste
Mobilgeradte und Module des Massenmarktes mit hohem und hochstem Verbreitungsgrad (low cost). An-
hand einer Stichprobe an Endgerédten (Smartphones, Tablets) und Modulen wurde deren Eignung sowie
Leistungsfahigkeit der Hardware fiir GeoARS untersucht.

Auf die eingangs gestellte Frage, ob und wie die aktuell verfiigbare kostengiinstige Hardware fiir GeoARS

verwendet werden kann, wird im Ergebnis festgestellt, dass sich

¢ die handelsiibliche kostengiinstige Hardware grundsétzlich fiir AR-Zwecke eignet,
* das Systemmodell und die erarbeitete Konzeption fiir GeoARS darauf einsetzbar sind und

* keine softwarespezifischen Restriktionen erkannt werden konnen.

Im Ergebnis der Arbeit wird festgestellt, dass die Gerdtehardware bedeutend — jedoch nicht allein — tiber
die praktische Einsatzfahigkeit eines GeoARS entscheidet. Aus diesem Grund werden die diesbeziiglichen
Arbeitsergebnisse ausfiihrlicher erldutert und die Eingangsfrage beantwortet, wie genau Geoobjekte dar-
gestellt werden und welche Einschrinkungen erkannt wurden. Zunéchst ist offensichtlich, dass sich der
Begriff ,Genauigkeit” aus der spezifischen Anforderung der jeweiligen konkreten Fachanwendung definiert
und nicht pauschal in genau und ungenau eingeteilt werden kann. Weiterhin geht aus den Kapiteln der vorlie-
genden Arbeit hervor, dass nicht nur die Gerdtehardware (insbesondere die Komponente zur Bestimmung der
raumlichen Lage und die Darstellungskomponente), sondern auch die Datengrundlagen, die verwendeten
Algorithmen zur Transformation von Geodaten und raumlicher Systemlage in ein gemeinsames Koordinaten-
system, die variablen Umgebungsfaktoren und die Konfiguration und Kalibrierung der Systemkomponenten
gemeinsam an der Bildung der Systemgenauigkeit beteiligt sind. Die wichtigsten Erkenntnisse dieser komple-
xen Verflechtung werden nachstehend punktuell aufgefiihrt.

Fiir die in GeoARS verwendete Darstellungskomponente zur Visualisierung der Geodaten wurde das vi-
deo see-through Verfahren mittels Displays gewdahlt und festgestellt, dass hinsichtlich der geometrischen
Darstellungsgenauigkeit von Geoobjekten die verwendeten Displays fiir praktische Zwecke eine Auflosung
von 59 um pro Pixel nicht unterschreiten sollten, um ein gentigend hoch auflésendes Abbild der realen Welt
darstellen zu konnen.

Die Kamerakomponente eines GeoARS mit dem dazugehorigen Bildsensor liefert zunichst geometrisch
verzerrte Abbilder der realen Welt, die fiir eine erfolgreiche 3D-Registrierung korrigiert werden miissen. Das
vorgeschlagene Korrekturverfahren verhindert Uberlagerungsfehler von teilweise mehreren Metern in Abhén-
gigkeit des Abstandes von GeoARS und Realobjekt sowie in Abhadngigkeit des Abstandes des Objektabbildes
zum Bildhauptpunkt.
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Dariiber hinaus sind fiir eine passgerechte Uberlagerung von virtuellen Daten mit dem Abbild der realen
Welt die geometrischen Zusammenhénge zwischen Bildsensor, Displayfldche und zur Verfiigung stehender
Darstellungsfliache auf dem Display zu beachten, da unterschiedliche Seitenverhiltnisse und Mafsstdbe zur
Darstellung der Geoobjekte anderenfalls die 3D-Registrierung konterkarieren. Die detaillierte algorithmische
Losung hierzu wird im Kapitel zur Darstellungskomponente beschrieben.

Die urspriinglich zu kldrende Frage, wie genau die Mikrosensoren handelsiiblicher mobiler Endgerite
und Einzelkomponenten sind und welche Einschrinkungen bestehen, miindet in einer Einschidtzung zur
Genauigkeit der Position und Orientierung eines GeoARS, zu der jeder Mikrosensor, wie in den Sensorka-
piteln detailliert dargelegt, mit seinen physikalischen Messgrofsen seinen individuellen Beitrag leistet. Zur
Genauigkeit der Bestimmung der raumlichen Systemlage wird die Aussage getroffen, dass die geometrischen
Genauigkeiten fiir mobil-pedestrische GeoARS fiir den Nick- und Rollwinkel bei ungefahr 0.2 ° liegen und
mafgeblich von der Genauigkeit des verwendeten Beschleunigungssensors abhangen. Der Gierwinkel kann
mit einer Genauigkeit von etwa 0.4° angenommen werden, hdngt jedoch von dem eingesetzten Magnetfeld-
sensor, dem verwendeten Beschleunigungssensor und vom aktuellen Zustand des Erdmagnetfeldes zum
Zeitpunkt des AR-Einsatzes ab. Auch fiir stationdre GeoARS gelten diese Aussagen, sofern sie Sensoren zur Be-
stimmung der rdumlichen Lage nutzen. Werden Schrittmotoren eingesetzt, so lasst sich die Winkelgenauigkeit
in Abhédngigkeit der Motorik steigern. Fiir das realisierte Referenzsystem , GeoARS-Unfallaufnahme” betragt
sie ca. 0.005°.

Die Navigation von mobil-pedestrischen GeoARS kann im Bereich weniger Meter iiber die globalen Satel-
litenpositionierungsdienste mit Navigationsempfangern oder inertiale Messeinheiten mit Drehraten- und
Beschleunigungssensoren erfolgen. Fiir hthere Genauigkeiten, z.B. im Zentimeterbereich, konnen gekoppelte
GeoARS mit geoditischen Satellitenempfangern eingesetzt werden. Hierfiir muss jedoch der low-cost-Ansatz
fur die Positionierungskomponente aufgegeben werden. Fiir Stationierungen auf einem bekannten Standpunkt
oder Stationierung tiber Anschlusspunkte ist eine AR-Anwendung im Zentimeterbereich realisierbar.

Durch technischen Fortschritt wird erwartet, dass die zuvor beschriebenen Genauigkeiten fiir GeoARS unter
Beibehaltung der erarbeiteten Konzepte weiter gesteigert werden kénnen. Dariiber hinaus wird die Realisie-
rung der erarbeiteten Echtzeit-Konzepte (z.B. Datenanschluss an Magnetfeldreferenzstationen) im Bedarfsfall
zu weiteren Genauigkeitssteigerungen beitragen.

Mobile Endgerite fiithren viele Prozesse und teilweise mehrere Anwendungen gleichzeitig aus und sind fiir
ein breites Applikationsspektrum geschaffen worden. Anwendungen der Augmented Reality reihen sich
hier neben anderen Anwendungen (systemimmanent/nutzerspezifisch) auf Mobilgeréten ein, fordern jedoch
die gesamte Hardware vollumfdnglich und gleichzeitig — darunter Hauptprozessoren, Grafikprozessoren,
Display, Drehratensensor, Beschleunigungssensor, Magnetfeldsensor und GNSS-Modul. Sie bringen durch
diese Fiille an Parallelnutzungen die aktuelle Alltagshardware an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit, sind
jedoch trotzdem in Echtzeit lauffihig.

Es bleibt restimierend zu betonen, dass im Rahmen der Arbeit keine konzeptionellen oder softwarespezifischen
Restriktionen fiir den praktischen Einsatz erkannt wurden. Den Einfliissen der variablen Umweltfaktoren kann
mit den vorgeschlagenen Losungen begegnet werden, jedoch bestehen fiir einzelne GeoARS-Realisierungen

die vorstehenden hardwarespezifischen Einschrankungen.
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mobil-pedestrische GeoARS stationdre GeoARS
(Prototypen) (Prototypen)

Abbildung 9.1: Prototypentwicklung von mobil-pedestrischen und stationiren GeoARS

Die Uberpriifung der entwickelten Losungen erfolgte stets anhand zweier Referenzbeispiele
* ,GeoARS-Landentwicklung” und ,,GeoARS-Unfallaufnahme”

in Form mehrerer Prototypen (vgl. Abbildung[9.1) auf
¢ unterschiedlichen Plattformen, Betriebssystemen und Programmiersprachen.

Durch diese Heterogenitit von Hard- und Software konnte die universelle Ubertragbarkeit der Konzepte und
Losungen gezeigt und mit der vorliegende Arbeit gleichsam ein Beitrag geleistet werden, ein berufsnahes
Anwendungsfeld fiir die aufstrebende Augmented Reality Technologie zu erschliefen, vgl. [DVW 2014].

9.2 Ausblick

Die fortschreitende Technisierung unserer Gesellschaft ldsst weitere Fortschritte in der Sensortechnologie
und der allgemeinen Geratehardware erwarten. Durch die kontinuierliche Ubertragbarkeit der erarbeiteten
Konzepte und Losungen auf zukiinftige Hardware ist eine stetig steigende Genauigkeit im gesamten 3D-
Registrierungsprozess wahrscheinlich. Auch die avisierte zukiinftige Realisierung von Echtzeitverfahren
fiir Magnetfeldanwendungen wird sich positiv und genauigkeitssteigernd auf GeoARS auswirken. Hierbei
sind eine Datennetzverbindung und die volle Erschlossenheit der landlichen Raume mit mobilem Datenfunk
Grundvoraussetzungen, die durch den fortschreitenden Netzausbau zukiinftig als realisierbar erscheinen.

Eine Ergdnzung von GeoARS um weitere Sensoren (z.B. Infrarot) oder weitere Komponenten (z.B. Stereokame-
rasystem) ist nicht ausgeschlossen und kann durch eine Erweiterung des GeoARS-Systemmodells realisiert
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Abbildung 9.2: Ausblick: avisierter Fortschritt der Augmented Reality im Hype Cycle, vgl.
Abbildung[2.1]

werden. Diese Systemfortschreibung bietet sich dann an, wenn diese Sensoren und Komponenten interner

Standardbestandteil der zukiinftigen auf dem Massenmarkt erhéltlichen mobilen Endgerdte werden.

Des Weiteren ist eine Systemerganzung um Komponenten der Diminished Reality denkbar, um zusétzliche An-
wendungsfelder, zu erschlieflen. Hierbei wird das Abbild der realen Welt hinsichtlich seines Informationsgehal-
tes verdndert (vermindert). Derartige Systemergdnzungen wiirden insbesondere die Darstellungskomponente
eines GeoARS betreffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Sprach- und Gestensteuerung in GeoARS als nachrangig eingestuft und
daher nicht betrachtet, sodass sich an dieser Stelle ein Systemausbau anbietet. Die bedarfsgerechte Systemer-
weiterung ist hier jedoch im Vorfeld hinsichtlich Aufwand und Nutzen zu priifen. Etwaige Erweiterungen

wiirden insbesondere die Interaktionskomponente eines GeoARS tangieren.

Als naheliegend wird zukiinftig eine Verschmelzung von GeoARS und mobilen GIS oder eine Erweiterung
von mobilen GIS um eine GeoARS-Komponente eingeschitzt, da so die virtuellen kleinmafistibigen Ansichten
der mobilen GIS mit den grofSimafistibigen augmentierten Ansichten und Navigationsmoglichkeiten der
GeoARS kombiniert werden kénnen und neue Darstellungs- sowie Interaktionsmoglichkeiten zwischen

Mensch und Computer fiir die alltdglichen Aufgaben im Aufsenbereich der realen Welt moglich werden.

Die nahe Zukunft wird zunéchst von einer intensiven anwenderbezogenen praxisnahen Weiterentwicklung
von GeoARS geprigt sein. Projiziert auf den Hype Cycle aus Kapitel 2] wird weiterfithrend eingeschitzt, dass
die im Rahmen dieser Arbeit gefundenen Erkenntnisse helfen werden, die AR durch die aktuelle Phase der
Desillusion zu beférdern und die Zyklusphase der Losung bestehender Schwierigkeiten hin zur produktiven
Einsetzbarkeit von AR begleitend zu unterstiitzen, vgl. Abbildung
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Anhang

A Ausgewidhlte Messgrofien und Statistik

A1 Messwerte und Genauigkeit

In der vorliegenden Arbeit werden Ahnlichkeitsmafle in der digitalen Bildverarbeitung im Rahmen der
Grauwertkorrelation berechnet, Sensormesswerte statistisch ausgewertet und Losungen fiir die (ggf. tiberbe-
stimmte) rdumliche Lage eines GeoARS benétigt. Bei allen Aufgaben werden statistische Rechenmethoden
eingesetzt. Das hier gegenstandliche Kapitel wurde fiir notwendig erachtet, um die verwendeten Fachtermini
und den Ursprung der eingesetzten Rechenmethoden fiir GeoARS im interdisziplindren und internationalen

Umfeld der Augmented Reality klarzustellen.

Die fiir GeoARS benotigten statistischen Methoden entstammen den Auswertemethoden der Parameter-
schatzung (gleichbedeutend mit dem Begriff der Ausgleichungsrechnung) nach der Methode der kleinsten
Quadrate, zu der ein breites Angebot an fundierter Fachliteratur existiert. Die in den nachfolgenden Unterka-
piteln beschriebenen Auswertemethoden entstammen aus Niemeier [2008]], Becker u. Hehl [2012], Heck [2003]],
Teunissen [2009] und |Luhmann [2010b].

Auswertemethoden der Parameterschidtzung haben die Aufgabe aus einer Anzahl n mehrfach gemessener
bzw. beobachteter Grofien eine bestimmte Anzahl unbekannter Parameter u zu bestimmen, wobei die Begriffe
Messwerte und Beobachtungen in dieser Arbeit synonym verwendet werden. Bei der Parameterschiatzung
wird davon ausgegangen, dass die unbekannten Parameter zum einen in funktionalem Zusammenhang mit
den Messungen (Beobachtungen) stehen und zum anderen, dass mehr Beobachtungen vorliegen, als zur
Bestimmung der unbekannten Parameter notwendig sind (Uberbestimmungen). Die Methodik der Parame-
terschitzung sieht vor, dass aufgrund der Uberbestimmung und damit Nichteindeutigkeit der Losung eine
Schitzung der Parameter vorgenommen und in Form von funktionalen und stochastischen Modellen realisiert
wird. Abbildung[A Tillustriert die diesbeziiglichen fundamentalen Zusammenhinge. [Heck 2003] schreibt
diesbeziiglich: , Eine allgemein akzeptierte Arbeitsgrundlage fiir die Auswertung geodétischer Beobachtungen
ist die Hypothese, dass die zugehorigen Observablen Gaufische Normalverteilungen besitzen.” Hierauf bauen
die Untersuchungen dieser Arbeit auf und folgen, soweit fiir die Zwecke der Augmented Reality notwendig,
auch diesem Modellansatz. ,In der Regel setzt man innerhalb der geodétischen Modellbildung voraus, dass
die Gesetze der Euklidischen Geometrie im dreidimensionalen Raum sowie der Newtonschen Mechanik gelten.”,
vgl. [Heck 2003]

A.1.1 Funktionales Modell

Die Modellierungen und Rechenmethoden der Parameterschidtzung verwenden regelméfiig die Notationen
und Rechenmethoden der linearen Algebra, sodass Vektoren und Matrizen verstirkt eingesetzt werden. Dem
folgend lassen sich die einzelnen Beobachtungen /;, z.B. die Sensormesswerte des Gyroskopes in Ruhelage,
in einem Beobachtungsvektor 1 zusammenfassen. In der Praxis sind in der Regel Grofien Gegenstand von
Messungen, deren wahrer Wert nicht bekannt ist. Die Zusammenhidnge zwischen den wahren Werten der

Unbekannten X und den wahren Werten der Beobachtungen L werden im funktionalen Modell beschrieben.
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funktionales Modell stochastisches Modell

Ly

mathematisches Modell
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Abbildung A.1: Zusammenhiinge des funktionalen und
stochastischen Modells nach [Teunissen 2009]

Entweder X oder L oder beides liegt in der Praxis von GeoARS regelmifsig nicht vor. Man behilft sich
diesbeziiglich, in dem die wahren Werte der Beobachtungen L durch reale Beobachtungen [; mit kleinen
Verbesserungen v; substituiert werden bzw. in Vektorschreibweise 1 und v.

Den wahren Wert der Unbekannten X ersetzt man durch einen geschitzten Wert der Unbekannten x. Nicht
immer besteht zwischen den Beobachtungen und den Unbekannten ein linearer Zusammenhang, sodass sich

das funktionale Modell zunéchst in der auch fiir nichtlineare Zusammenhinge giiltigen Form ergibt:
l+v=f(x). (A1)

Wie in Becker u. Hehl [2012], Heck [2003]] und [Luhmann [2010b] beschrieben, kann die Funktion f durch
eine Taylor-Entwicklung linearisiert werden. Bekannt als Gaufi-Markov-Modell ergibt sich das allgemeine
funktionale Modell zu:

l+v=A-x. (A.2)

Hierbei enthilt die Matrix A die (mit Ndherungswerten fiir x berechneten) Differenzialquotienten, die den

funktionalen Zusammenhang zwischen den Parametern beschreiben.

A.1.2 Stochastisches Modell

Standardabweichung und Mittelwert
Die Standardabweichung o; sowie ihr Quadrat, die Varianz 07, sind ein MaS8 fiir die Genauigkeit der Beobachtun-
gen oder der geschétzten Unbekannten . Sie sind auch ein Qualitatsmaf$ und spielen fiir die Bewertung von

Messreihen dieser Arbeit eine zentrale Rolle.

Neben der Standardabweichung kénnen zur Analyse der Qualitit von Ausgleichungs- oder Schitzungsergeb-

nissen auch Abhingigkeiten zwischen den ausgeglichenen Unbekannten eruiert werden. Die Korrelationen
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geben Aufschluss tiber die Bestimmbarkeit der Unbekannten. Dartiber hinaus lassen sich auch Aussagen zur
Qualitdt des funktionalen Modells und zur Giite der geometrischen Anordnung der Beobachtungen treffen.

Man kann die stochastischen Eigenschaften der gemessenen Beobachtungen /; in einer symmetrischen Matrix,
der Varianz-Kovarianz-Matrix C beschreiben. Sie beinhaltet die Genauigkeitsinformationen des funktionalen
Modells [Luhmann 2010b].

Die oben eingefiihrten Varianzen o7 werden dazu in die Hauptdiagonale von C eingetragen. Die Standard-

abweichung o; einer Grofie und die Standardabweichung o; einer anderen Grofie hdngen als Kovarianz o;;
zusammen. Hierbei bildet der Korrelationskoeffizient p;; das Mafs der Abhéngigkeit der beiden Grofen. Ist
der Koeffizient Null, so besteht keine Abhéngigkeit zwischen den beiden Grofen. Ist der Betrag von p;; eins,
so besteht funktionale Abhéngigkeit zwischen den Grofien. Eine Kovarianz wird mathematisch wie folgt
beschrieben:

0ij = Pij 0i " 0j - (A.3)

pij = 0.0 - funktionale Unabhédngigkeit
|oijl = 1.0 - funktionale Abhéngigkeit

Damit ergibt sich die symmetrische Varianz-Kovarianz-Matrix C zu:

oy 012 ... O1p
2
02 03 ... 0Oy
C- (A.4)
2
O O2p ... Oy
bzw.
2
07 0120102 ... P1010y
2
0120102 ) <o P2n020n
C-= . (A.5)
2
Plno'lo'n PZnO'ZO'n e (%

0;: Standardabweichung der Beobachtung /; miti=1...n

0j: Korrelationskoeffizient zwischen /; und I; wobei i # j

Fiir die weitere Betrachtung, u.a. hinsichtlich der Untersuchung von Sensormesswerten, ist die Einfithrung
zwei weiterer Matrizen, der Kofaktormatrix Q und der Gewichtsmatrix P sowie einer Multiplikationskon-
stanten oy (auch Proportionalitdtskonstante oder mittlerer Gewichtseinheitsfehler (veraltete Bezeichnung))
erforderlich, vgl. Gleichung
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Die Einfithrung von Gewichten ist notwendig, wenn Beobachtungen unterschiedlicher Genauigkeit mit

einander kombiniert werden. Gewichte und Standardabweichungen stehen in folgendem Zusammenhang:

2
pi=20. (A6)
o

Kofaktoren q; ergeben sich aus den Reziproken der Gewichte mit:

1
iz —. A7
q o (A7)

Kofaktoren werden u.a. auch in Gleichung (A.26) fiir die Berechnung der Standardabweichung des arithmeti-

schen Mittels herangezogen.

Lost man die Gleichung 1} nach (712 auf ergibt sich
o2 =20 (A.8)

bzw. mit Gleichung (A.7) fiir die Standardabweichung einer Beobachtung

oo o
Oj=——=—"==00"/4i- (A9)

/Di 1

pi \/qj

Dieser Zusammenhang wird ebenfalls spater, u.a. auch in Gleichung (A.26), fiir die Berechnung der Standard-

abweichung des arithmetischen Mittels benétigt.

Uber den Zusammenhang Q = P~! oder Q = % C ergibt sich die Kofaktormatrix Q:
0

q11 912 --- qin
e, O
Q- J1i2 g2 2n . (A10)
din 92n  --- nn

Dem Gaufs-Markov-Modell liegt der Gedanke der Minimumsbedingung zugrunde:
v’ -P.v > min! (A.11)

Hierbei ist impliziert, dass die zu schitzende Grofie mit einer maximalen Wahrscheinlichkeit bestimmt wird,

eine sehr grofse Anzahl an Messwerten vorliegt und die Messwerte einer Normalverteilung gehorchen.
Die Losung und Berechnung der gesuchten Grofse x wird der obigen Literatur folgend tiber

x=(ATPA) 1. ATPI (A.12)
berechnet.

Nimmt man an, dass sehr viele Messwerte vorliegen, also die Stichprobe sehr grofs ist, die Beobachtungen
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unkorreliert sind, wird P zur Diagonalmatrix:
0 P2
P= (A.13)
0
0 0 pu
Werden die Beobachtungen gleich genau gemessen:
7%
pi = (712 -1 (A.14)
wird P zur Einheitsmatrix:
1 0 0
0 1
P= =E (A.15)
0
0 0 1
dann vereinfacht sich das funktionale Modell mit P = E zu
x=(ATA).ATI. (A.16)
Als einfache Anwendung ldsst sich z.B. das arithmetische Mittel x mit
1 I
Ap=1|undl=]y, (A.17)
x=(ALA,)T- ALl (A.18)
bestimmen. In der Literatur ist hier auch folgende Notation gebrduchlich:
1 n
x==>1, (A.19)
=i
vgl. [Bronstein u. a. 2015].
Mit dem ermittelten x konnen die Verbesserungen v nach
v=A-x-1 (A.20)

berechnet werden.
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Ein Ziel der Parameterschitzung war, wie zuvor gezeigt, die Bestimmung der geschitzten Unbekannten x. Ein
weiteres Ziel ist die nachfolgende Bestimmung der Genauigkeitsmafie oder Gréflenordnung der Messfehler.
Genauigkeitsmafle konnen aus den Verbesserungen v als Standardabweichung der Gewichtseinheit nach der

Parameterschitzung op (auch Standardabweichung a posteriori ) abgeleitet werden:

vTPo

n-u

op=+ (A.21)

e 1: Anzahl der Unbekannten

¢ 1n: Anzahl der Beobachtungen

und im Falle von nur einer Messgrofie und gleichgenauen nicht korrelierten Beobachtungen mit P = E zu

T
o=/ 22 (A.22)
n-1
bzw. als Varianz
1o
0= — (A.23)
n-1

berechnet werden.

Man spricht in der Literatur bei vorliegendem Mittelwert von empirischer Varianz s3:

1 i v? (A.24)

n-=1i3

3=
bzw. empirischer Standardabweichung sy (frither: mittleren Fehler):
S0 =+\/s3. (A.25)

Unter Zuhilfenahme des Kofaktors g = £, vgl. Gleichung 1} berechnet sich die Standardabweichung des

n

arithmetischen Mittels o mit der Standardabweichung a posteriori oy aus Gleichung (A.22) zu oy = 0p - /7

und ausfiihrlich
[ vTo 1 vTo
_ N Nl 7 A2
ox n-1 \/; \‘n-(n—l) (A.26)

1 1 09
Or =00\ ==0p —— = ——. A27
* 0\/; 0\/ﬁ vn ( )

Unempfindlicher gegeniiber Ausreifiern und damit als robuster anzusehender Wert ist der in der Mitte

oder

liegende Wert einer aufsteigend sortierten Beobachtungsreihe, der Median m:
h<b<l<..<m<..<lg<l,o<l,_1<ly (A.28)

Median und Mittelwert (arithmetisches Mittel) konnen daher vergleichend gegentibergestellt werden, um eine
Beobachtungsreihe zu bewerten. Liegen beide Werte weit auseinander, kann dies als Indiz auf Unstimmigkeiten
und Ausreifler gewertet werden. In dieser Arbeit ist dies in Bezug auf die Untersuchung der Sensoren und

ihrer Messwerte von Relevanz.
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Ausreifier

Unter Ausreifier werden hier grob aus der Beobachtungsreihe abweichende Messwerte verstanden. Fiir einige
Testreihen dieser Arbeit wurden arithmetische Mittelwerte berechnet und die einzelnen Messwerte (oft viele
Hunderttausend, beispielhafter Auszug vgl. Tabelle statistisch analysiert. Eine Beobachtung wird hier,
Niemeier [2008] folgend, als falsch angesehen, wenn die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer extrem vom
Mittelwert abweichenden Messung sehr gering ist. Fiir die durchgefiihrten Testreihen werden Beobachtungen
als falsch bzw. tiberpriifenswert klassifiziert, wenn die Messwerte mehr als die zweifache (f2-AusreifSer) oder

dreifache (f3-AusreifSer) Standardabweichung sy annehmen.

2~SQ>X—ZZ‘V3~50>X—ZZ‘ (A29)

Haufigkeitsdiagramme

Um die hohe Anzahl an Messwerten iibersichtlich darstellen und interpretieren zu konnen, wurden zu allen
Testreihen bedarfsorientiert Histogramme erzeugt, vgl. Abbildung[A.2} Bei derart umfangreichen Stichproben
wurde es als angebracht erachtet, den Wertebereich der Zufallsvariablen in Bereiche einzuteilen. Fiir die
Messwerte wurden hierzu Klassen gebildet und jeder einzelne Messwert einer Klasse zugeordnet. Die Bildung
einer tiberschaubaren Klassenanzahl wurde in Abhéngigkeit der Auflosung des jeweiligen Sensors durch

Rundung der Messwerte auf eine spezifische Stelle nach dem Komma vorgenommen.

Tabelle A.1: Beispiel: Messwerte I; eines Beschleunigungssensors, Auszug einer Beobachtungsreihe

x [m/s?] y [m/s%] z [m/s?]

-0.1887054443359375 -0.1502227783203125 9.435150146484375
-0.1803741455078125 -0.1621246337890625 9.444671630859375
-0.1958465576171875 -0.1680755615234375 9.442291259765625
-0.1887054443359375 -0.1811676025390625 9.447052001953125
-0.1887054443359375 -0.1585540771484375 9.444671630859375
-0.1815643310546875 -0.1621246337890625 9.458953857421875
-0.1863250732421875 -0.1514129638671875 9.454193115234375
-0.1851348876953125 -0.1561737060546875 9.449432373046875

Mit den Bedingungen 0 < zj < n und ch:l zj = n lasst sich die, in jeder Klasse k, enthaltene Anzahl an Messwer-
ten z; als absolute Haufigkeit berechnen. Durch Division durch n ergeben sich die in den Histogrammen dieser
Arbeit verwendeten, relativen Haufigkeiten ry = %" im Bereich von 0 < 7 < 1 und der Summe der relativen
Haufigkeiten der Messreihe von eins Zi:l 1 = 1. Weiterfithrende Aussagen sind in Niemeier [2008], Luhmann
[2010b]] und [Heck [2003]] dokumentiert.
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Abbildung A.2: Beispiel eines Histogramms der Messwerte eines
Beschleunigungssensors
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B Ausgewihlte Untersuchungen der Sensorik

Die in den verschiedenen Kapiteln dieser Arbeit angefiihrten Untersuchungen zur Sensorik werden nachfol-
gend ausfiihrlicher beschrieben.

B.1 Ausgewihlte Untersuchungen Drehratensensor
B.1.1 Drehratensensor: Normalnutzung mit nicht-kontinuierlicher visueller Riickkopplung

Ziel der Untersuchung
Es ist beabsichtigt auftretende Winkelgeschwindigkeiten bei Normalnutzung von mobil-pedestrischen GeoARS

zu ermitteln.

Versuchsbeschreibung

In einem Zeitraum von etwa einer Minute wird unter Nutzung eines mobil-pedestrischen GeoARS eine etwa
40m lange Teststrecke mit visueller Erkundung der Umgebung abgelaufen und dabei die Winkelgeschwindig-
keiten aufgezeichnet. Dabei erfolgt nicht immer eine visuelle Riickkopplung mit dem AR-System, da sich der

Nutzer auch auf den teilweise unebenen Untergrund im Geldnde konzentrieren muss.

Winkelgeschwindigkeit [rad/s]

0 1374 2748 4122 5496 6870
Index (Abtastung 100 Hz)

» x-Achse ® Extremalwerte

Abbildung B.1: Drehratensensor (MPU-6500): x-Achse; ca. 1 min.; Einsatz eines mobil-pedestrischen GeoARS unter
realen Bedingungen

Messwerte/Ergebnisse

x-Achse, vgl. Abbildung

Die grofiten Messwert-Absolutbetrige liegen bei +1.68 rad/s und -2.0 rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.54 rad/s.
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Abbildung B.2: Drehratensensor (MPU-6500): y-Achse; ca. 1 min.; Einsatz eines mobil-pedestrischen GeoARS unter
realen Bedingungen
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Abbildung B.3: Drehratensensor (MPU-6500): z-Achse; ca. 1 min.; Einsatz eines mobil-pedestrischen GeoARS unter
realen Bedingungen
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y-Achse, vgl. Abbildung[B.2}

Die grofiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +2.62 rad/s und —3.01 rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.31 rad/s.

z-Achse, vgl. Abbildung|B.3}

Die grofiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +3.15 rad/s und —0.85 rad/s bei einer Standardabweichung

einer Beobachtung von +0.25 rad/s.

Ergebnisbeschreibung

Die Abbildungen zeigen die Winkelgeschwindigkeiten, die bei einer Normalnutzung mit nicht-kontinuier-
licher visueller Riickkopplung eines mobil-pedestrischen GeoARS auftreten. Der Ausschlag am Anfang aller
drei Diagramme zeigt das Einschalten des Systems und bildet die maximalen Absolutbetrige der Messreihe.
Das Diagramm der Abbildung|[B.1]bildet deutlich die Gier-Bewegung des Benutzers wihrend der Exploration
ab. In Abbildung[B.2)ist eine markante Nick-Bewegung des AR-Systems, zuerst durch eine Ankippung nach
oben und anschlieflend nach unten, ersichtlich. Es ist auch erkennbar, dass keine signifikanten Roll-Rotationen
wihrend eines normalen AR-Erkundungsvorganges auftreten, vgl. Abbildung Die Schwenkbewegungen
weisen Winkelgeschwindigkeiten von maximal ~ +3.15 rad/s mit einer Standardabweichung der Beobachtung
von maximal ~ +0.5rad/s auf. Bleiben die Messwerte des Einschaltvorganges unberticksichtigt, so reduzieren

sich die Maxima auf » +2.0rad/s fiir diese Nutzungsweise.

B.1.2 Drehratensensor: Alternierende Normalnutzungs- und Nichtnutzungsphase

Ziel der Untersuchung
Es ist beabsichtigt auftretende Winkelgeschwindigkeiten bei einer von der Normalnutzung (eines mobil-
pedestrischen GeoARS) abweichenden Bewegung des Benutzers zu ermitteln.

Versuchsbeschreibung

Bei dem Versuch soll die typische Bewegung des Benutzers aufgezeichnet werden, die er ausfiihrt, wenn
er das mobil-pedestrische GeoARS von einer Nutzungs- in eine konkrete temporare Nichtnutzungsphase
tberfiihrt. Die Nutzungshaltung zeichnet sich dadurch aus, dass das AR-System mit einer Hand fiihrend
im Leseabstand vor das Gesichtsfeld gehalten wird. Die Haltung der Nichtnutzungsphase ist durch eine fiir
den Nutzer entspannte Haltung gekennzeichnet. Hierbei zeigt der Arm senkrecht nach unten, wobei sich das
System noch in der Hand des Nutzers befindet. Im Versuch wird das System drei mal hintereinander von einer

Nutzungs- in die Nichtnutzungsphase tiberfiihrt.

Messwerte/Ergebnisse

x-Achse, vgl. Abbildung

Die grofiten Messwert-Absolutbetrige liegen bei +2.81 rad/s und —4.01rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.82 rad/s.

y-Achse, vgl. Abbildung|B.5}

Die grofiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +6.75rad /s und -7.32rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +1.75 rad/s.

z-Achse, vgl. Abbildung|B.6}

Die grofiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +5.89 rad/s und -8.80 rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +1.67 rad/s.
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Abbildung B.4: Drehratensensor (MPU-6500): x-Achse; Uberfiihrung mobil-pedestrisches GeoARS von einer
Nutzungs- in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung
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Abbildung B.5: Drehratensensor (MPU-6500): y-Achse; Uberfiihrung mobil-pedestrisches GeoARS von einer
Nutzungs- in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung
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Abbildung B.6: Drehratensensor (MPU-6500): z-Achse; Uberfiihrung mobil-pedestrisches GeoARS von einer
Nutzungs- in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung

Ergebnisbeschreibung
Beim Herunternehmen eines in der Hand gehaltenen mobil-pedestrischen GeoARS treten hohere Winkelge-
schwindigkeiten mit maximal ca. +8.8 rad/s mit einer Standardabweichung von maximal » +1.8 rad/s auf, als

wiéhrend der explorativen Normalnutzung aus Untersuchung

B.1.3 Drehratensensor: Normalnutzung mit visueller Riickkopplung

Ziel der Untersuchung
Es ist beabsichtigt eine ziigige Anwenderbewegung wihrend der Nutzung eines mobil-pedestrischen GeoARS
bei gleichzeitiger kontinuierlicher visueller Riickkopplung durchzufiihren und dabei zu beobachten, welche

Winkelgeschwindigkeiten hierbei auftreten.

Versuchsbeschreibung

Bei dieser Untersuchung hélt der Nutzer das mobil-pedestrische GeoARS mindestens in einer Hand fiihrend
im Leseabstand vor dem Gesichtsfeld. Es erfolgt eine Drehung von 360 ° um die eigene Achse des Nutzers
im Uhrzeigersinn. Anschlieflend geht der Nutzer etwa 3 m geradeaus, bleibt dann stehen und schwenkt das
System aus der Waagerechten heraus zundchst nach unten und danach nach oben und anschliefiend wieder in

die Waagerechte vor das Gesichtsfeld zurtick.
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Abbildung B.7: Drehratensensor (MPU-6500): x-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung mobil-pedestrisches

GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer
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Abbildung B.8: Drehratensensor (MPU-6500): y-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung mobil-pedestrisches

GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer

Messwerte/Ergebnisse

x-Achse, vgl. Abbildung [B.7 Die groften Messwert-Absolutbetrége liegen von +0.35rad/s und —1.55rad/s bei

einer Standardabweichung einer Beobachtung bei +0.488 rad/s.

y-Achse, vgl. Abbildung[B.8} Die groten Messwert-Absolutbetrége liegen bei +0.60 rad/s und —0.57 rad/s bei

einer Standardabweichung einer Beobachtung von +0.18 rad/s.
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Abbildung B.9: Drehratensensor (MPU-6500): z-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung mobil-pedestrisches
GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer

z-Achse, vgl. Abbildung Die grofiten Messwert-Absolutbetréage liegen bei +0.22 rad/s und -0.25rad /s bei

einer Standardabweichung einer Beobachtung von +0.05rad/s.

Ergebnisbeschreibung

Beim ziigigen horizontalen Drehen bzw. Schwenken um die eigene vertikale Achse des Nutzers eines in der
Hand gehaltenen mobil-pedestrischen GeoARS bei gleichzeitiger kontinuierlicher visueller Riickkopplung
treten Betrage der Winkelgeschwindigkeit von maximal »~ 1.6 rad/s auf und beim ziigigen vertikalen Drehen
bzw. Schwenken von maximal »~ 0.6 rad/s auf. Es sind maximale Winkelgeschwindigkeiten der Rollbewegung

von » 0.25rad/s zu beobachten.
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B.1.4 Drehratensensor: Horizontale Drehgeschwindigkeit stationdres GeoARS

Ziel der Untersuchung

Es soll beobachtet werden, welche Winkelgeschwindigkeiten bei motorisch betriebenen stationdren GeoARS

auftreten.

Versuchsbeschreibung

Es wird das Verhalten der Winkelgeschwindigkeit eines stationdren GeoARS bei horizontaler Drehung unter-
sucht. Die Drehgeschwindigkeit der Motoren wurde hierzu auf einen festen Wert eingestellt, der nach dem
aktuellen Entwicklungsstand des Prototypen ein Rutschen der Kupplung verhindert und eine verschleifsfreie
Beanspruchung des Kunststoffgetriebes ermoglicht. Der Drehratensensor BNOO055 (vgl. Tabelle ist dabei
exakt in der vertikalen Achse verbaut worden.

In festen Schrittweiten von jeweils 10° wird das GeoARS horizontal um 90° durch den Schrittmotor im
Uhrzeigersinn gedreht. Hierbei erfolgt nach jeder 10 °-Drehung eine Ruhephase von etwa einer Minute. Die
Riickdrehung erfolgt ebenfalls in 10 °-Schritten, jedoch ohne die Minutenpause zwischen den Schritten. Der

Start jeder Einzeldrehung wurde manuell per Softwareknopfdruck ausgelost.
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Abbildung B.10: Drehratensensor (MPU-6500): x-Achse; Drehung eines stationiren GeoARS in 10 °-Schritten und in
kurzen Intervallen im Gegenuhrzeigersinn zuriick

Messwerte/Ergebnisse

x-Achse, vgl. Abbildung[B.10}

Die grofiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +0.31 7ad/s und —0.31rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.08 rad/s.

y-Achse, vgl. Abbildung

Die grofiten Messwert-Absolutbetrige liegen bei +0.44 rad /s und -0.44 rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.12rad/s.

z-Achse, vgl. Abbildung

Die grofiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +6.88 rad/s und —6.31 rad/s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +1.2rad/s.
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Abbildung B.11: Drehratensensor (MPU-6500): y-Achse; Drehung eines stationdren GeoARS in 10 °-Schritten und in
kurzen Intervallen im Gegenuhrzeigersinn zuriick
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Abbildung B.12: Drehratensensor (MPU-6500): z-Achse; Drehung eines stationiren GeoARS in 10 °-Schritten und in
kurzen Intervallen im Gegenuhrzeigersinn zuriick

Ergebnisbeschreibung

Wihrend der Horizontaldrehung sind keine signifikanten Ausschldge in den Messwerten der horizontalen
x- und y-Achse zu verzeichnen. Es wird deutlich, dass die z-Achse als sensitive Achse fiir die horizontale
Drehung des GeoARS gilt. Deutlich sind die kurzen Zeiten der Systemdrehungen in Abbildung[B.12]sichtbar.
Hierbei treten Maxima fiir die Betrdge der Winkelgeschwindigkeiten wéahrend der Drehungen von ~ +6.9 rad/s
auf.




218 B Ausgewihlte Untersuchungen der Sensorik

B.2 Ausgewdhlte Untersuchungen Beschleunigungssensor
B.2.1 Beschleunigungssensor: Normalnutzung mit nicht-kontinuierlicher visueller Riickkopplung

Ziel der Untersuchung
Es ist beabsichtigt auftretende Beschleunigungen bei Normalnutzung von mobil-pedestrischen GeoARS zu

ermitteln.

Versuchsbeschreibung

In einem Zeitraum von etwa einer Minute wird eine Strecke von etwa 40 m mit visueller Erkundung der
Umgebung unter Nutzung eines mobil-pedestrischen GeoARS abgelaufen. Dabei erfolgt nicht immer eine
visuelle Riickkopplung mit dem AR-System, da sich der Nutzer auch auf den teilweise unebenen Untergrund

im Gelande konzentrieren muss.
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Abbildung B.13: Beschleunigungssensor (MPU-6500): x-Achse; ca. 1 min.; Einsatz eines mobil-pedestrischen
GeoARS unter realen Bedingungen
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Abbildung B.14: Beschleunigungssensor (MPU-6500): y-Achse; ca. 1 min.; Einsatz eines mobil-pedestrischen
GeoARS unter realen Bedingungen
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Abbildung B.15: Beschleunigungssensor (MPU-6500): z-Achse; ca. 1 min.; Einsatz eines mobil-pedestrischen
GeoARS unter realen Bedingungen

Messwerte/Ergebnisse

x-Achse, vgl. Abbildung

Die groften Messwert-Absolutbetrage liegen bei +14.67 m/s?> und —4.11 m/s? bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +1.4m/s?.

y-Achse, vgl. Abbildung|[B.14}

Die groiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +7.73 m/s? und —2.60 m/s? bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.9 /s

z-Achse, vgl. Abbildung|[B.15}

Die groften Messwert-Absolutbetrige liegen bei +12.88 /s> und -5.12 /s bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von 1.8 m/s%.

Ergebnisbeschreibung

Die Abbildung|[B.T3|bis[B.15|zeigen die Beschleunigungen, die bei einer Normalnutzung mit nicht-kontinuier-
licher visueller Riickkopplung eines mobil-pedestrischen GeoARS auftreten. Der Ausschlag am Anfang aller
drei Diagramme zeigt das Einschalten des AR-Systems.

In den Diagrammen der Abbildungen und ist eine markante Nick-Bewegung des AR-Systems, zuerst
durch eine Ankippung nach oben und anschliefSend nach unten, ersichtlich.

Es sind in allen Diagrammen Beschleunigungen sichtbar, die durch die menschliche Gehbewegung hervorge-
rufen werden: in Abbildung vertikale Beschleunigungen, sowie anteilig Roll- und Nick-Bewegungen; in
Abbildung Roll-Bewegungen (Verkantungen); in Abbildung Nick-Bewegungen.

Die Schwenk- und Gehbewegungen bei diesem Explorationsvorgang in der Referenzumgebung weisen insge-
samt Beschleunigungen von maximal +14.67 m/s? und —5.12 m/s? auf, die zunéchst nicht nach inertialem und

gravitativem Anteil unterschieden wurden.
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B.2.2 Beschleunigungssensor: Normalnutzung mit visueller Riickkopplung

Ziel der Untersuchung

Es soll eine ziigige Anwenderbewegung bei der Nutzung eines mobil-pedestrischen GeoARS bei gleichzei-
tiger kontinuierlicher visueller Riickkopplung durchgefiihrt werden und dabei beobachtet werden, welche
Beschleunigungen hierbei auftreten.

Versuchsbeschreibung

Bei diesem exemplarischen Versuch hilt der Nutzer das mobil-pedestrische GeoARS in mindestens einer
Hand fithrend im Leseabstand vor dem Gesichtsfeld. Es erfolgt eine Drehung von 360° um die eigene
Achse des Nutzers im Uhrzeigersinn. AnschlieSend geht der Nutzer etwa 3 m geradeaus, bleibt dann stehen
und schwenkt das System aus der Waagerechten heraus zunéchst nach unten und danach nach oben und

anschliefflend wieder in die Waagerechte vor das Gesichtsfeld zurtick.
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Abbildung B.16: Beschleunigungssensor (MPU-6500): x-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung eines mobil-
pedestrisches GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer

Messwerte/Ergebnisse

x-Achse, vgl. Abbildung

Die groSten Messwert-Absolutbetréige liegen bei ~ +11.71m/s? und ~ +8.3m/s? bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.5n1/s%.

y-Achse, vgl. Abbildung

Die groiten Messwert-Absolutbetrége liegen bei +0.81m/s? und ~1.39 m/s? bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +0.27 m/s>.

z-Achse, vgl. Abbildung

Die groiten Messwert-Absolutbetrige liegen bei +5.80 m/s> und —4.22 m/s* bei einer Standardabweichung

einer Beobachtung von +1.7 m/s?.

Ergebnisbeschreibung

Beim ziigigen horizontalen Drehen bzw. Schwenken um die eigene vertikale Achse des Nutzers eines in
der Hand und vor dem Gesicht gehaltenen mobil-pedestrischen GeoARS bei gleichzeitiger kontinuierlicher
visueller Riickkopplung treten Beschleunigungsbetridge von maximal ca. 12m/s? bzw. ca. 1.2 ¢ auf. Beim
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Abbildung B.17: Beschleunigungssensor (MPU-6500): y-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung eines mobil-
pedestrisches GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer
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Abbildung B.18: Beschleunigungssensor (MPU-6500): z-Achse; ziigige Drehung und Schwenkung eines mobil-
pedestrisches GeoARS bei gleichzeitiger visueller Riickkopplung durch den Nutzer

ziigigen vertikalen Drehen/Schwenken (Nick-Bewegung) treten Beschleunigungen von ca. 5.80 m/s* bzw. ca.
0.6 ¢ auf. Es tritt eine maximale Beschleunigung der Roll-Bewegungen von ca. von 1.39 m/s? bzw. ca. 0.1 g auf.
Fiir Nick- und Roll-Bewegungen sind die horizontalen Achsen (y-Achse und z-Achse) empfindlicher als die
vertikale Achse (x-Achse).

B.2.3 Beschleunigungssensor: Alternierende Normalnutzungs- und Nichtnutzungsphase

Ziel der Untersuchung

Es ist beabsichtigt auftretende Beschleunigungen bei einer von der Normalnutzung von mobil-pedestrischen
GeoARS abweichenden Bewegung des Benutzers zu ermitteln.
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Versuchsbeschreibung

Bei dem Versuch soll die typische Bewegung des Benutzers aufgezeichnet werden, die er ausfiihrt, wenn

er das mobil-pedestrische GeoARS von einer Nutzungs- in eine konkrete temporére Nichtnutzungsphase

tiberfiihrt. Die Nutzungshaltung zeichnet sich dadurch aus, dass das AR-System mit einer Hand fiihrend

im Leseabstand vor das Gesichtsfeld gehalten wird. Die Haltung der Nichtnutzungsphase ist durch eine fiir

den Nutzer entspannte Haltung gekennzeichnet. Hierbei zeigt der Arm senkrecht nach unten, wobei sich das

System noch in der Hand des Nutzers befindet. Im Versuch wird das System drei mal hintereinander von einer

Nutzungs- in die Nichtnutzungsphase tiberfiihrt.
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Abbildung B.19: Beschleunigungssensor (MPU-6500): x-Achse; Uberfiihrung mobil-pedestrisches GeoARS von einer

Nutzungs- in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung
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Abbildung B.20: Beschleunigungssensor (MPU-6500): y-Achse; Uberfithrung mobil-pedestrisches GeoARS von einer

Nutzungs- in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung




B.2 Ausgewdhlte Untersuchungen Beschleunigungssensor 223
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Abbildung B.21: Beschleunigungssensor (MPU-6500): z-Achse; Uberfiihrung mobil-pedestrisches GeoARS von einer
Nutzungs- in eine temporire Nichtnutzungsphase; dreimalige Wiederholung

Messwerte/Ergebnisse
x-Achse, vgl. Abbildung

Die grofiten Messwert-Absolutbetrage liegen bei +13.12m/s? und ~24.85 m/s?bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +8.1m/s2.

y-Achse, vgl. Abbildung

Die groften Messwert-Absolutbetrége liegen bei +1.86 11/s> und —22.97 m/s? bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +4.6m/s%.

z-Achse, vgl. Abbildung

Die grofiten Messwert-Absolutbetrége liegen bei +10.66 m/s> und -5.97 m/s? bei einer Standardabweichung
einer Beobachtung von +2.5m/s%.

Ergebnisbeschreibung
Beim Herunternehmen eines in der Hand gehaltenen mobil-pedestrischen GeoARS treten hthere Beschleuni-

gungen mit einem Betrag von maximal ~ 25 /s bzw. ca. ~ 2.5 ¢ auf, als wihrend der explorativen Normal-

nutzung aus Versuch[B.2.1}

B.2.4 Beschleunigungssensor: Beobachtung der Beschleunigung in Ruhelage

Ziel der Untersuchung

Es wird die Standardabweichung der gemessenen Beschleunigungen von GeoARS in absoluter Ruhelage
untersucht.

Versuchsbeschreibung
Hierzu wird ein im GeoARS integrierter Beschleunigungssensor (MPU-6515 (vgl. Tabelle[7.6} S.[111)) fiir einen
zweistiindigen Zeitraum in einer ungesttrten Referenzumgebung im Aufienbereich genédhert horizontal in

Ruheposition gelagert und zuvor einer Temperaturanpassung von etwa einer Stunde unterzogen. Die vertikale
Achse ist in diesem Versuch die z-Achse.
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Abbildung B.22: Beschleunigungssensor (MPU-6515): x-Achse; Sensor in Ruhelage im ungestorten AufSenbereich
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Abbildung B.23: Beschleunigungssensor (MPU-6515): y-Achse; Sensor in Ruhelage im ungestorten AufSenbereich
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Abbildung B.24: Beschleunigungssensor (MPU-6515): z-Achse; Sensor in Ruhelage im ungestorten Auflenbereich
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Messwerte/Ergebnisse

x-Achse, vgl. Abbildung

Der Mittelwert der Messreihe betragt —0.349 m/s? (Median: —0.348 m/s?). Die grofiten Messwert-Absolutbe-
trage ober- und unterhalb des Mittelwertes liegen bei —0.263 m/s? und —0.434 m/s?. Die Standardabweichung
einer Beobachtung betragt +0.021 m/s* und die des ausgeglichenen Mittelwertes +0.0001 1/s2. Etwa 4.4% der
Messwerte sind f2-Ausreifier sowie 0.3% f3-AusreifSer.

y-Achse, vgl. Abbildung|[B.23}

Der Mittelwert der Messreihe betrdgt —0.119 m/s* (Median: -0, 118 m/s?). Die groten Messwert-Absolutbe-
trage ober- und unterhalb des Mittelwertes liegen bei —0.033 m/s% und —0.199 m/s?. Die Standardabweichung
einer Beobachtung betrégt +0.019 m/s? und die des ausgeglichenen Mittelwertes 0.0001 11/s>. Etwa 4.2% der
Messwerte sind f2-Ausreifser sowie 0.2% f3-AusreifSer.

z-Achse, vgl. Abbildung|[B.24}

Der Mittelwert der Messreihe betragt 9.798 m/s> (Median: 9.798 m/s?). Die grofiten Messwert-Absolutbetrige
ober- und unterhalb des Mittelwertes liegen bei 9.929 m/s? und 9.672 m/s?. Die Standardabweichung einer
Beobachtung betragt +0.0295m/s?> und die des ausgeglichenen Mittelwertes +0.0001 m/s?. Etwa 4.2% der

Messwerte sind f2-AusreifSer sowie 0.2% f3-AusreifSer.

Ergebnisbeschreibung
Die Standardabweichung einer Beobachtung betrégt fiir alle Achsen durchschnittlich etwa 0.023 /5%, wobei

etwa 4.3% der Messwerte f2-Ausreifser und 0.2% der Messwerte f3-AusreifSer sind.
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B.3 Magnetfeldsensor: ausgewdhlte Untersuchungen
B.3.1 Magnetfeldsensor: Beobachtung des Gierwinkels in Ruhelage

Ziel der Untersuchung
Es wird die Standardabweichung des in Echtzeit berechneten Gierwinkels 1; eines GeoARS in absoluter

Ruhelage untersucht.

Versuchsbeschreibung
Hierzu wird ein GeoARS mit integriertem Magnetfeldsensor (AK8963 (vgl. Tabelle S.[127) fiir einen
mehrstiindigen Zeitraum in einer magnetisch ungestorten Referenzumgebung im Auflenbereich genédhert

horizontal (6 ~ -2°; ¢ ~ 1°) in Ruheposition gelagert und einer Temperaturanpassung unterzogen.
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Abbildung B.25: Magnetfeldsensor (AK8963): Untersuchung des Gierwinkels 1 eines GeoARS in absoluter Ruhelage
im ungestorten Auflenbereich
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Abbildung B.26: Magnetfeldsensor (AK8963): gefilterte Werte aus Abbildung

Messwerte/Ergebnisse

Die Berechnung der ; wird iiber die Formeln aus Abschnitt[7.8.2]ohne Neigungskorrektur vorgenommen.
Die AbbildungB.25|stellt den in Echtzeit errechneten Gierwinkel dar. Die groiten Absolutbetrége ober- und
unterhalb des Mittelwertes liegen bei 162.3° und 157.3 °. Insgesamt weisen 4.4% der Beobachtungen einen
Wert grofler dem Zweifachen der Standardabweichung der Beobachtung sy = +0.6 und kleiner oder gleich
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Niemegk Geomagnetic Variations
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Determination of the absolute values: D = 202' + AD, H = 183800 nT + AH, Z = 45590 nT + AZ

Abbildung B.27: Geomagnetische Variation der Deklination der Referenzstation Niemegk am 03.03.2016, vgl.
[GFZ 2016a]

dem Dreifachen (> 2 -5, < 3-5¢ ) auf. Etwa 0.3% liegen auflerhalb des Dreifachen der Standardabweichung
der Beobachtung ( > 3 - sp).

Ergebnisbeschreibung

Ergénzend zu den origindren Beobachtungen der Abbildung stellt die Abbildung[B.26|die durch einen
Glattungsfilter behandelten Werte dar. Nachdem die Betrdge in der ersten Halfte des Diagramms gering-
ftigig absinken, steigen sie insbesondere im letzten Drittel starker an. Die Wertdnderung in diesem letzten
Drittel kommt einer Ablenkung von i nach Westen gleich. Die Ablenkung von ¢, zuerst leicht nach Osten
und dann nach Westen, wird auch durch die geomagnetische Referenzstation Niemegk des GFZ Potsdam fiir
diesen Zeitraum belegt. Sie betrigt am Ende des Beobachtungszeitraumes, wie in Abbildung|[B.27]ersichtlich,
etwa -5’ (» 0.1°). Die Variation der Deklination lasst sich mit dem verwendeten Magnetfeldsensor detektieren.

Restfehler der Sensorik und tatsédchliche Winkeldnderungen durch Variationen des Erdmagnetfeldes ergeben

die resultierende Standardabweichung der Beobachtung mit sy ~ 0.6 °.

B.3.2 Magnetfeldsensor: Beobachtung diskreter Horizontalwinkeldnderungen

Ziel der Untersuchung
Es wird das Verhalten des Gierwinkels 1 eines GeoARS fiir diskrete Richtungsanderungen untersucht. Hierbei
ist von Interesse, ob anhand der geomagnetischen Detektion definierte Horizontalwinkeldnderungen durch

den Magnetfeldsensor aufgelost werden kénnen.

Versuchsbeschreibung

Der im GeoARS integrierte Magnetfeldsensor AK8963 (vgl. Tabelle befindet sich in einer magnetisch
ungestorten Referenzumgebung im Aufienbereich. Das GeoARS ist in einem Abstand von ca. 50 cmn an einer mit
Schrittmotor ausgertisteten Tragerplattform fest verbunden. Das System ist anndhernd nach Stiden ausgerichtet.
In Schrittweiten von jeweils 10 ° wird das GeoARS um 180 ° horizontal im Uhrzeigersinn in Richtung Westen
und anschlieflend in identischer Schrittweite zurtick gedreht. Nach der jeweiligen 10 °-Drehung verbleibt das
System fiir 60 Sekunden in Ruhelage.
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Messwerte/Ergebnisse

Abbildung stellt die in Echtzeit berechneten Werte des Gierwinkels und das dazugehorige Histogramm
dar.
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Abbildung B.28: Magnetfeldsensor (AK8963): Beobachtung von Horizontalwinkelinderungen mit diskreten Schrittwei-
ten von 10°

Ergebnisbeschreibung

Die Schrittweiten von 10° sind deutlich zu erkennen. In der Mitte der Graphik ist die horizontale Drehung
des Sensors um 180 ° abgeschlossen und die Riickdrehung wird begonnen. Im Ergebnis betragt die durch-
schnittliche Abweichung der Gierwinkel-Mittelwerte von ihrem Soll etwa +0.4°.

In diesem Genauigkeitsbereich ermoglicht diese Konfiguration die Bereitstellung von Gierwinkeln zur Orien-
tierung des Gesamtsystems zur 3D-Registrierung von virtuellen und realen Objekten bzw. zur Realisierung

der Erfassung von Geoobjekten.
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B.4 GNSS-Modul: ausgewihlte Untersuchungen
B.4.1 GNSS-Modul: Beobachtung der Position in Ruhelage

Ziel der Untersuchung

Es ist beabsichtigt die Genauigkeit der Position eines GeoARS tiber das integrierte GNSS-Modul zu ermitteln.

Versuchsbeschreibung

Hierzu wird das im GeoARS verbaute GNSS-Modul (WTR1605L) in absoluter Ruhelage im zugangsgeschiitzen
Auflenbereich auf einem bekannten terrestrischen Referenzpunkt stationiert. Das Smartphone wurde in den
sogenannten Flugzeugmodus geschaltet, sodass keinerlei Datenfunkverbindungen (z.B. fiir Korrekturdaten)
aufgebaut werden konnen. Die Aufzeichnung der Messwerte erfolgt iiber einen ungefahren Zeitraum von 16

Stunden (bei Tage) mit einer Frequenz von 1 Hz.

Beobachtung auf einem Referenzpunkt

5807920
)
g A i
:
3 S
2 5807910 L i
s ... . /> Referenzpunkt
5, DS B
= (O S
B =
= e
5807900 1 D ; -
N\
5807890 ; ; ; i
3418630 3418640 3418650 3418660

East (UTM-Abbildung)

Abbildung B.29: GNSS-Modul: Beobachtung in Ruhelage; Ost- und Nord-Werte
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Abbildung B.30: GNSS-Modul: Beobachtung der Position in Ruhelage; Ost-Werte
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Abbildung B.31: GNSS-Modul: Beobachtung der Position in Ruhelage; Nord-Werte

Messwerte/Ergebnisse

Ost: Der Mittelwert des Ost-Wertes (1-System) betrédgt 3418641.670 m (Median 3418641.66 m) mit einer Standard-
abweichung des ausgeglichenen Mittelwertes von +0.010 . Es sind 5.50% f2-Ausreifier und 0.13% f3-AusreifSer
feststellbar. Die Standardabweichung einer Beobachtung des Ost-Wertes betragt +1.89 m.

Nord: Der Mittelwert des Nord-Wertes (I-System) betragt 5807908.951 m (Median 5807908.85 1) mit einer
Standardabweichung des ausgeglichenen Mittelwertes von +0.015m. Es sind 2.88% f2-AusreifSer und 0.51%
f3-Ausreifser feststellbar. Die Standardabweichung einer Beobachtung betragt +2.88 m.

Auswertung der Hiufigkeiten:

Anzahl in Kategorie <1m: 3725 (10,38 %)
Anzahl in Kategorie 1-3m: 17386 (48,43 %)
Anzahl in Kategorie 3-5m: 9768 (27,21 %)
Anzahl in Kategorie 5-10m: 4910 (13,68 %)
Anzahl in Kategorie >10m: 110 (0,30 %)

Ergebnisbeschreibung

Es wird deutlich, dass die Positionierung starken Schwankungen unterliegt. Die Haufigkeitsanalyse ergibt,
dass ca. 86% der bereitgestellten Koordinaten eine Positionierung im Genauigkeitsbereich von < 5.0 m ermogli-
chen. Etwas 10 % der Messwerte erlauben eine Positionierung von unter einem Meter. Die Standardabweichung
des arithmetischen Mittels fiir den Ost-Wert betragt oy, , ~ £0.010 und fiir den Nord-Wert oy, , ~ £0.015. Die
Standardabweichung einer Beobachtung liegt fiir Ost- und Nordwert bei so,, ~ 1.89 m bzw. sg, . ~2.88m.
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C Erdmagnetfeldmodelle

C.1 Globale Modelle

Das Magnetfeld der Erde ldsst sich in Magnetfeldmodellen beschreiben. Beispiele hierfiir sind das oder
das[NAMM] Die von Carl Friedrich Gauss entwickelte Kugelfunktionsanalyse liefert nach wie vor eine Methode
das globale Erdmagnetfeld zu beschreiben. Es ist moglich interne und externe Magnetfeldanteile grob zu
trennen. Aufgrund der hohen Anzahl verschiedener Quellen ist eine genaue Trennung der verschiedenen
Anteile jedoch weiterhin nicht moglich, vgl. [GFZ 2016c|. Derzeit liegt das IGRF in der 12. Generation und das
WMM2015 jeweils mit einem Giiltigkeitszeitraum von 2015 bis 2020 vor. Nach [Thébault u. a. [2015], Mandea
u. Macmillan [2000] und (Chulliat u. a. [2015] wird das Erdmagnetfeld B und seine jahrliche Anderungsrate

(Sakularvariation) durch den nachfolgenden mathematischen Zusammenhang beschrieben:

Das Vektorfeld B

B(¢',A,1,t)=-VV = _( oV oV aV)

— C1
oX' Y’ 9z’ €D
mit den sphérischen Koordinaten ¢’ (geozentrische Breite) und A (Lange) dem Abstand vom Geozentrum r

und der Zeit t ist das Gradientenfeld der (skalaren) Funktion V. Die Funktion nimmt fiir das WMM die Form:

N n+l n
V(g Art)=a) (g) > (g (t) cosmA + Iy (t) sinmA) P sin ' (C2)

n=1 m=0

an.

Die Umrechnung der ellipsoidischen Breite in die geozentrische Breite ¢’ erfolgt beispielsweise nach Heck
[2003], tiber die Abplattung f des genutzten Referenzellipsoids (z.B.[WGS84 f = 1/298.257223563):

tang’ = (1-f)*tang, (C.3)

wobei in[Heck [2003]] die geozentrische Breite mit 7y bezeichnet wird.

Weiterhin ist a der geomagnetische Radius (2 = 6371200.0m) , P’ sind die quasi-normalisierten zugeordneten
Legendre-Polynome mit Grad n und Ordnung m. Die Gauf3-Koeffzienten g;' und &} sind Funktionen der
Zeit und tragen die Einheit Nanotesla [#T]. Der maximale Grad der Entwicklung ist N und liegt fiir die
aktuelle Realisierung des WMM2015 bei N = 12 und fiir das IGRF der 12. Generation bei N = 13. Somit
besitzt das Gradientenfeld B das skalare Potential V und das Erdmagnetfeld wird nicht nur als Dipolfeld,
sondern als Multipolfeld behandelt. Nach der Zurtickfithrung auf ein Gradientenfeld wird entsprechend
der Kugelflichenfunktionen entwickelt. Mit den verdffentlichten Kugelfunktionskoeffizienten der jeweiligen
Realisierung kann der Funktionswert an einer beliebigen Stelle auf der Kugel, z.B. durch das GeoARS,
berechnet werden.
Mit

§n(t) =gn(To) + &/ (To)-(t-To), &=, (C4)
_dh

I (1) = 1y (To) + 1 (To) - (t-To),  h = T

(C.5)

und den gegebenen Hauptfeld-Koeffizienten ¢ (Ty), h!"(Ty) und ihren zeitlichen Anderungen ¢/ (T,) sowie
I(Ty) des jeweiligen Modells

,_ 48
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_dh
S dt
konnen die GaufS-Koeffizienten mit der Referenzepoche Tj = 2015.0 und dem aktuellen Zeitpunkt ¢, z.B. des

h (C.7)

aktuellen GeoARS-Einsatzes, sowie die Polynome tiber

Pl (sing") =y ZEZ ; Zi: Py (sing’) wennm >0 (C.8)

PJ'(sing’) = Py (sing’) wennm =0 (C.9)

berechnet werden. In der Geodésie ist hdufig die Schreibweise Py, mit Py (sin ¢’) = (=1) P (sin ¢”) gebrauch-
lich, vgl. [Chulliat u. a. 2015] und weiterfithrende Literatur: [Hofmann-Wellenhof u. Moritz 2005|], [Langel
1987], [Heiskanen u. Moritz 1967], [Abramowitz u. Stegun 1972], [Gradshteyn u. Ryzhik 1994].

Die Magnetfeld-Komponenten X’, Y’ und Z’ in geozentrischen Koordinaten berechnen sich tiber die Funktio-

nale:

X' = —188;)/, - -é (‘r’)n+2 mizo(gzi(t) cos mA + (1) sinmA)‘ﬂ)*'Z;f;f“”’ (C.10)
1 9V 1 N o g\m+2 n
Y = reosgl aL = o 7 nz::l (;) mz::Om(gﬁ(t) sinmA — k' (t) cosmA) P sin ¢ (C.11)
oV N g\1+2
7' = 5 :—nz_:l(nJrl)(r) > (g (t) cosmA + hiy! (t) sinmA) Py sin g’ (C.12)

vgl. ISO 16695, [Davis 2004), [Wertz 2012].

Die Umformung der geozentrischen kartesischen Magnetfeldkomponenten in den ellipsoidischen Rahmen

erfolgt tiber:

X =X"cos(¢' - ) -Z"sin(¢’ - ¢) (C.13)
Y=Y (C.14)
Z=X"sin(¢' - ) +Z'cos(¢' - p) (C.15)

Die Deklination ergibt sich sodann nach:

Y
D = arctan <. C.16
arctan - ( )

Die weiteren geomagnetischen Komponenten Inklination I, die Horizontalintensitat H und die Totalintensitét

F lassen sich tiber:

I= arctan% (C.17)
H=vVX2+Y2 (C.18)

F=VX2+Y21+72 (C.19)

bestimmen, vgl. ISO 16695, Kono [2010].
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C.2 Zusammenhang Gebietsgrofie und Deklinationsinderung

Die Untersuchungen anhand der internationalen Deklinationsrechner haben ergeben, dass innerhalb eines Ge-
bietes von einer Bogenminute (A = AA = 1) fiir die Region der Bundesrepublik Deutschland die Deklination
unterhalb einer Bogenminute in der Ebene liegt. Nachfolgend wird die dazu passende metrische Gebietsgrofse
auf der Erdoberflache berechnet indem die Geometrie des Rotationsellipsoids herangezogen und die Strecke
auf dieser Flache in Nord-Siid- sowie Ost-West-Richtung berechnet wird.

Nord-Siid-Richtung:
Mit der grofen Halbachse a (Aquatorhalbmesser) und dem Quadrat der ersten numerischen Exzentrizitit

2= ”Za_zh > berechnet sich der Meridianbogen in Abhingigkeit der ellipsoidischen Breite zu

e

¢ 2
Glg) - / 2120 gy, (C20)
0 \/1-e2sin’¢
vgl. [Heck 2003].

Fiir das GRS80-Ellipsoid ergibt sich beispielsweise fiir Zentraldeutschland (¢ = 51°, A = 10°) und fiir einen
Winkel Ag =1’ entlang des Meridians ein Bogenstiick By_g mit

")
Bn-s(¢l,92) = f ) 4y (C.21)
¢l

3
\/1-e2sin” ¢

eine Bogenlinge von By_s(51°,51°01") = 1.85km.

Ost-West-Richtung:
Nach Heck [2003] errechnet sich der Parallelkreishalbmesser p des Rotationsellipsoids in Abhédngigkeit von ¢

zZu
a-cos @

p(@) = —F——.
\/1—e2sin2(p

Entlang des Parallelkreises ergibt sich fiir Zentraldeutschland fiir einen Winkel AA = 1’ und in Abhéngigkeit

(C.22)

der ellipsoidischen Breite ein Bogenstiick Bo_jy in Ost-West-Richtung nach:

A2
Bo_w(p,A1,A2) = f L8P _da (C.23)
Al

\/1-e2sin ¢

mit der Bogenldnge Bo_y(51°,10°,10°01") = 1.17 km.
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D Rotationen, Translationen, Transformationen

Die Koordinaten der Geoobjekte sowie die Position als Teil der raumlichen Lage eines GeoARS kénnen
abstrakt als Punkte eines dreidimensionalen euklidischen Punktraumes aufgefasst werden. Die geometrischen
Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Punkten werden durch die in Abschnitt eingefiihrten
Koordinatensysteme realisiert, wobei geradlinige rechtwinklige (kartesische) Koordinatensysteme aber auch

krummlinige Systeme verwendet werden, vgl. [Heck 2003|] und [Heuser 1992].

D.1 Rotationen

Um Drehungen eines GeoARS zu beschreiben und damit die Ausrichtung des GeoARS bzw. die Blickrichtung
der virtuellen Kamera zu definieren bzw. nachzufiihren, werden bei GeoARS Beschreibungen tiber Euler-

Winkel und teilweise Quaternionen (3D-Visualisierung/Computergraphik) eingesetzt.

D.1.1 Euler-Winkel

Beschreibungen von Drehungen im Raum mittels Euler-Winkeln weisen eine sehr anschauliche Form auf
und werden regelmiflig zur Losung fachlicher Aufgaben in der Geodésie, Photogrammetrie und Navigation

verwendet.

Dreidimensionale Drehungen im Raum koénnen analytisch durch drei aufeinanderfolgende Elementardrehun-
gen realisiert werden. Hierbei werden GeoARS mit separaten Drehwinkeln (Euler-Winkel) um die jeweilige
Koordinatenachse gedreht. Die Reihenfolge der Drehungen ist nicht beliebig. Die Konzeption von GeoARS wur-
de an die Konvention der Normungen DIN EN ISO 9300 (Luftfahrt), DIN EN ISO 70000 (Atomobilbau) und
DIN EN ISO 8855 (Schifffahrt) angelehnt. Fiir die x-, y- und z-Achse ergeben sich folgende elementare Dreh-
matrizen, vgl. [Heck 2003] und [Farrell 2008]:

1 0 0
R:(¢) =10 cos¢ sing (D.1)

0 -sing cos¢

cosf 0 -sinf

Ry@= o0 1 o0 (D.2)

sinf 0 cos@

cosyp siny O

R.(y) = -siny cosyp O] (D.3)

0 0 1
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Durch aufeinanderfolgende Multiplikation der Elementardrehungen nach der Konvention

nyz((l’/ 6, l/’) = Rx(‘P) 'Ry(e) 'Rz(lp) (D-4)
erhélt man:
cosf cos cosfsiniy -sinf
Riyz(¢,6,9) = | cos Psinfsing —cos¢siny cosPcosy +sinbsingsiny cosbsing (D.5)

cos¢cosPsind +singsiny cos¢Psinfsiny —cosyPsing cosbcos ¢
Hierdurch lasst sich beispielsweise die Rotationsmatrix C}} realisieren, vgl. Abschnitt|7.12.3.2

Die oben stehenden Rotationsmatrizen sind orthogonal und haben die Eigenschaft, dass ihre Transponierte
R gleich der Inversen R~! ist: R™ = R~!, vgl. Heck [2003]. Mit dieser Eigenschaft lassen sich Riickdrehungen

eines Systems umsetzen.

Eine vollstindige Riickdrehung erhilt man sodann tiber die Multiplikation ihrer Transponierten und Ver-
tauschen der Reihenfolge R;! () - R, 1(6) - R;!(¢). Diese Moglichkeit wird beispielsweise bei der Live-Bild-
Korrektur im Abschnitt[7.10.1l verwendet.

D.1.2 Uberfiihrung von Euler-Winkeln in Quaternionen

Fiir das ,, GeoARS-Unfallaufnahme” erfolgt die Berechnung der Rotationen der virtuellen Kamera durch
Quaternionen. Das Quaternion ist eine Vierheit, d.h. eine Grofie, die aus vier Komponenten besteht und wurde
1843 vom irischen Mathematiker Sir William Rowan Hamilton in die Mathematik eingefiihrt, vgl. [Bronstein
u. Semendyayew 2008]. Geméfs der Extensible 3D Feld-Typen Referenz [Web3D Consortium 2013|] werden
Rotationen in X3D mit Hilfe einer Drehachse und einem Drehwinkel um diese Achse vollzogen. Die Drehachse
wird durch einen normalisierten dreidimensionalen Vektor u beschrieben und der Drehwinkel um diese
Achse im Bogenmaf angegeben [Web3D Consortium 2013]. Die gegenseitige Uberfiihrung von Euler-Winkeln
in ein Quaternion g wird nach |Titterton u. Weston [2004], [Farrell [2008] und Bell [1996] tiber nachfolgende
Zusammenhinge realisiert:

H

a cosjl
b %sin%
q= = (D.6)
Py i B
c o sin g
Bz s B
d i Sin g
a cos%cos%cos%+sin%sin%sin%
b sin%cosgcos%—Cosgsin%sin%
q= = (D.7)
¢ in @ Y, 9 [
c COS 5 Sin 5 €Os 7 +8in 7 €os 5 sin 5
¢ [P N e ¥
d COS 5 COS 5 Sin 7 +8in 7 sin 5 cos 7
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D Rotationen, Translationen, Transformationen

Ein Auszug aus dem Quellcode fiir die Realisierung des , GeoARS-Unfallaufnahme” ist nachfolgend darge-

stellt:

public Double x3d_x, x3d_y, x3d_

z, x3d_aj;

// ’'Wertzuwelisung mit Sensorwerten

// ’Achtung: al=be=ga=0.0 LSsung nicht def.

Double al, be, ga;
al = Alpha;
be = Beta;

ga = Gamma;

//’Achsen um die gedreht werden soll; x = 1 =>um die x3d-X-Achse; y

Achse; z = 1 => um die x3d-Z-Achse

int x, vy, z;

//’Aufstellung Quaternionen fur

x = 1;
y = 0;
z = 0;

Double[] gl = new Double[5];

gl[l] = x * Math.Sin(al / 2);
gl[2] = y * Math.Sin(al / 2);
gl[3] = z * Math.Sin(al / 2);
ql[4] = Math.Cos(al / 2);

//’Aufstellung Quaternionen fur

x = 0;
y = 0;
z = 1;

Double[] g2 = new Double[5];

g2[1] = x * Math.Sin(be / 2);
g2[2] = y * Math.Sin(be / 2);
g2[3] = z * Math.Sin(be / 2);
g2[4] = Math.Cos(be / 2);

//’Berechnung g3 aus g2 und ql
Double[] g3 = new Double[5];

q3[1] = g2[4] » ql[1l] + g2[1] =
q3[2] = g2[4] = qll[2] + g2[2] x
q3[3] = g2[4] = ql[3] + g2[3] =«
q3[4] = g2[4] = ql[4] - g2[1] =

//"Aufstellung Quaternionen fur
x = 0;
y = 1;
z = 0;

Double[] g4 = new Double[5];

g4[l] = x * Math.Sin(ga / 2);
g4[2] =y * Math.Sin(ga / 2);
g4[3] = z * Math.Sin(ga / 2);

g4[4] = Math.Cos(ga / 2);

die Drehung um die x3d-X-Achse

die Drehung um die x3d-Z-Achse

ql[3] + g2[2] * gl[3] - q2[3]
gl[4] + g2[3] * gl[l] - g2[1]
qll4] + g2[1] = gl[2] - g2[2]
qlll] - g2([2] = gl[2] - g2[3]

die Drehung um die x3d-Y-Achse

gl
gl
gl
gl

21;
317
11;
31;

=> um die x3d-Y-
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//’Berechnung g5 aus g4 und g3
Double[] g5 = new Double[5];

a5[1] = g4[4] = g3[1] + g4[1l] » g3[3] + g4[2] * g3[3] - g4[3] » g3[2];
a5(2] = g4[4] » g3[2] + q4[2] * g3[4] + q4[3] * g3[1] - g4[1l] » g3[3];
a5[3] = q4[4] = g3[3] + g4[3] » g3[4] + qg4[1l] * q3[2] - g4[2] * g3[1];
qg5[4]1 = g4[4] » g3[4] - g4[1] = g3[1] - g4[2] = g3[2] - g4[3] * q3[3];

//’Berechnung der Einheitsvektoren und des Drehwinkels um den Vektor
Double mag_mue, x_mue, y_mue, z_mue;

mag_mue = Math.Acos (g5[4]) * 2;

x_mue = g5[1] / Math.Sin (mag_mue / 2);

y_mue = g5[2] / Math.Sin(mag_mue / 2);

z_mue = g5[3] / Math.Sin(mag_mue / 2);

x3d_a = mag_mue;
x3d_x = x_mue;
x3d_y = y_mue;

x3d_z = z_mue;

T4 o e

Quelltext D.1: (C#) Uberfiihrung von Euler-Winkel in Quaternion

D.2 Transformationen

Bei Koordinatentransformationen wird zwischen Umformungen und Umrechnungen unterschieden, wobei
Umrechnungen die Koordinatentransformationen mittels direkter algebraischer Beziehungen vollziehen und
keine Stiitzpunkte benotigen, wiahrend Umformungen auf das Vorhandensein von Stiitzpunkten basieren
und damit die Uberfithrung von Koordinaten durch einen Bezugssystemwechsel gemeint ist, vgl. [Frohlich
u. a. 2000].

Beide Arten von Koordinatentransformationen werden bei GeoARS benétigt, Umrechnungen z.B. bei der
Uberfiihrung von ellipsoidischen in kartesische Koordinaten (vgl. Abschnitt[3.6.2.2) und Umformungen u.a.
im Rahmen der 14-Parametertransformation (vgl. Abschnitt|7.12.6).

Fiir Umformungen wird bei GeoARS die rdumliche Ahnlichkeitstransformation verwendet, um die Koordina-
ten eines Punktes vom Ausgangsbezugssystem mit dem Index A in das Ziel-Bezugssystem mit dem Index B

zu transformieren, vgl. [Heck 2003]:

xz| [ax X,
Y |=|AY|+m-(R3-R2-Ry)-| v, (D.8)
zz] \az Za

Hierbei bedeuten

® X4, Ya, Z4: Koordinaten des Punktes im Ausgangssystem

* Xp, Yp, Zp: Koordinaten des Punktes im Zielsystem
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e AX, AY, AZ: Translationen
* Rz, Ry, R;: Rotationen, vgl. Abschnitt Transformationsparameter

¢ m: Maf$stabsfaktor
Die Umrechnung ellipsoidischer Koordinaten (¢, A, k) in kartesische Koordinaten (X, Y, Z) erfolgt tiber:

X (N +h)cos@cosA
Y

=] (N+h)cosgsinA |- (D.9)

V4 (1i\£,2+h)sinqo
vgl. [Heck 2003].
Bei der Umrechnung von kartesischen Koordinaten (X, Y, Z) in ellipsoidische Koordinaten (¢, A, i) berechnet

sich die ellipsoidische Lange A zun&chst nach Heck [2003]] und [Frohlich u. a. [2000] tiber:

A = arcsin X . (D.10)
P

e p: Hilfsgrofe p = VX2 +Y?2

Die Bestimmung der ellipsoidischen Breite ¢ des Punktes erhdlt man tiber eine iterative Verfahrensweise, vgl.
[Heck 2003]] und [Frohlich u. a. [2000] mit den Hilfsgrofien:

c: Polkriimmungsradius des Referenzellipsoids c = %

a, b: grofse und kleine Halbachse des Referenzellipsoids

a>-v
B2

. . )
e ¢': zweite numerische Exzentrizitit ¢/“ =

N: Querkriimmungsradius

Z(1+¢"%)
P

* ¢[o): Startwert fiir ellipsoidische Breite ¢q] = arctan (

nach folgendem Iterationsschema mit dem Laufindex i:

c
Ny = — (D.11)
\/1+e’ COs~ ¢[i-1]
I SN
h[z] = N[z] (D.12)
COS Pri-1]

z(1+e?) ( 2 b )_1)

Qi1 = arctan( l+e" ———— (D.13)
. p Npip + Iy

Fiir die Berechnungen und Visualisierungen in GeoARS wird weiterfithrend eine Verebnung der ellipsoidischen
Koordinaten in ebene [UTM}Koordinaten notwendig, vgl. Abschnitt[3.6.2.3|(r-System) und [3.6.2.4] (w-System).
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Hierzu werden die u.a. in[Becker u. Hehl [2012], [Heck [2003], Schodlbauer [1981]],|Schodlbauer [1982], [Frohlich
u. a. [2000], AdV [2012] publizierten Formeln angewendet und zunéchst der Nordwert x berechnet:

x=G(g)
+ éN -cos® pAN?
t
+ ﬂN-cos4go-(5—152+9172+4774)-A)\‘L (D.14)
+ %N -cos® @ - (61 - 58t% + t* + 27052 - 3305% - 330242) - AA®
—N- 1385 - 311112 + 543t* — 10) - AAS.
* qam oS 9 i )

Dabei wird die Meridianbogenlidnge G(¢) benétigt und nach:

G((P)=C(1 «3'2§ e’4§—e'6@+e'811025—e'1043659)~
4 64 256 16384 65536

23 3 A15_ 6525 52205 0 72765 )

—e —e +e —e .

32 1024 4096 131072

sin2¢

+C€

/4 15 6 105 ,8 2205 ;1010395 ) .
+e —e -sin4
256 1024 16384 65536

( 635 8315 0 31185) _ (D.15)
+c|-e .

3072 ¢ 1288 ¢ 7sedzz) SO
315 103465

131072 ° 524288 ) ‘sin8¢

+ce)

;0 693 ) .
_ . 10
" C( ¢ 1310720) SYY

berechnet. Fiir die rekursive Form der Meridianbogenberechnung wird auf Hehl [2005] in Verbindung mit
Klotz [1993], Klotz [1991] verwiesen.

Der ellipsoidische Langenunterschied AA, der Hauptmeridian Ay, die Nummer der UTM-Zone NR und die
Hilfsgrofe t berechnen sich nach Schodlbauer [1982]] und [Frohlich u. a. [2000] mit:

A=A =X (D.16)

Ao =(NR-31)-6°+3° (D.17)
AO

NR =31+ o (D.18)

t=tan(¢). (D.19)

Es ist zu beachten, dass das Ergebnis der Berechnung von NR auf die ndchste Ganzzahl abzurunden ist. Mit

den vorgenannten Groflen errechnet sich der vom Meridianbogen unabhingige Rechtswert y zu:

y=N-cosg

+ éN~cos3q)- (1-2+41)-AA°
(D.20)

éoN cos® ¢ - (5- 18> + t* + 145% - 58t2412) - AN®

50401\1 cos” @ (61 -4792 +179t* — ). AA7 .
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Abschliefsend ergeben sich die UTM-Koordinaten Ost (East) und Nord (North) mit dem Maf3stabsfaktor
m = 0.9996 zu:

Ost = m -y + 500000 + NR - 10°
(D.21)
Nord=m-x.
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E Ubersicht einbezogener/untersuchter Komponenten

Tabelle E.1: Ubersicht iiber die einbezogenen Softwarekomponenten

Komponente Hersteller (Produktbezeichnung)

Entwicklungsumgebung Microsoft (Visual Studio 2013)

Entwicklungsumgebung Eclipse Foundation (Eclipse)

Entwicklungsumgebung Google (Android Studio)

3D-Viewer Bitmanagement (BS Contact)

3D-Viewer Open Handset Alliance (Android OpenGL-Eigenentwicklung)
OCX-Steuerelement Bitmanagement (BSContact Control)

Datenbankmanagementsystem Refractions Research (PostGIS) in Verbindung mit PostgreSQL
Datenmodellierung SparxSystems (Enterprise Architect)

Tabelle E.2: Ubersicht iiber die einbezogenen/untersuchten Module und Einzelkomponenten

Komponente/Modul Hersteller (Produktbezeichnung)

Modulreihe .NET Micro Framework / .NET

Gadgeteer:

Tragerplattform GHI Electronics (FEZ Spider)

Tragerplattform GHI Electronics (FEZ Raptor)

Beschleunigung Freescale (MMA7455L)

Kompass Honeywell (HMC5883L)

Barometer Hope Microelectronics (HPO3M)

Kreisel InvenSense (ITG-3200)

Modulreihe Tinkerforge:

Beschleunigung /Kompass /Kreisel STMicroelectronics (LSM303), InvenSense
(ITG-3200)

Beschleunigung /Kompass/Kreisel Bosch (BNOO055)

Schrittmotorsteuerung Texas Instruments (DRV8811)

weitere:

Kamera Sony (DSC-QX10)

Kamera Sony (DSC-QX100)

Laser-Entfernungsmesser Mileseey (L2)

GNSS u-blox (NEO-6)
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Tabelle E.3: Ubersicht iiber die einbezogenen/untersuchten Kompaktgerite und Displays

Komponente Hersteller (Produktbezeichnung) Smartphone Tablet

Mobilgerdt  Acer (Iconia W700P) O ®
Mobilgerat Lenovo (ThinkPad8) O o
Mobilgerdat  Samsung (GT-19300) o O
Mobilgerdat ~ Samsung (GT-19250) o O
Mobilgerdat LG (Nexus 4) o O
Mobilgerdat LG (Nexus 5) o O
Mobilgerdat = Sony (Experia ST23) o O
Mobilgerdt ~ Motorola (Moto G) o O

[ JA ja | () 2 nein

Tabelle E.4: Ubersicht iiber die einbezogenen zusiitzlichen Komponenten

Komponente  Hersteller (Produktbezeichnung) Hardware Software intern extern

GNSS Trimble (SPS351 Kit, 580011, R8) o O O o
GNSS Trimble (R10) o O O o
RTK-Software Trimble (TerraSync) O o O o

.eja | O 2 nein
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F Erginzende Quelltexte

F1 Pixel-Schattierer-A

//Pixel-Schattierer

uniform samplerExternalOES u_liveBild; //wird aus der GeoARS-Applikation iibergeben
uniform sampler2D u_referenzBild; //wird aus der GeoARS-Applikation ilbergeben
uniform float u_SWG_r; //wird aus der GeoARS-Applikation ilibergeben

varying vec2 vTexCoord;

float dimensionBildkante_LBy = 585.0;

float einPixelFaktor_ LBy = 1.0/dimensionBildkante_LBy;

float dimensionBildkante_LBx = 780.0;

float einPixelFaktor_IBx = 1.0/dimensionBildkante_LBx;

float dimensionBildkante_RB = 41.0;

float einPixelFaktor_RB = 1.0/dimensionBildkante_RB;

void main () {

vec?2 vec2D_TexturKoordinate = vTexCoord;

vec2 position = vTexCoord;

//Pixel mit dem Grauwert des liveBildes vorbelegen (alle Kandle)

gl_FragColor = texture2D (u_liveBild, vec2D_TexturKoordinate) ;
//Analysebereich auf 40x40 Pixel beschrdnken

float dimensionAnalyseViereck = 20.0;

if( position.x >= ((dimensionBildkante_IBx/2.0 -dimensionAnalyseViereck) x einPixelFaktor_ LBx) &&
position.x <= ((dimensionBildkante_LBx/2.0 +dimensionAnalyseViereck) * einPixelFaktor_LBx) ) {
if ( position.y >= ((dimensionBildkante_LBy/2.0 -dimensionAnalyseViereck) = einPixelFaktor_LBy) &&
position.y <= ((dimensionBildkante_LBy/2.0 +dimensionAnalyseViereck) x einPixelFaktor_LBy) )
{
float referenzMatrix_r[25];
float suchMatrix_r[25];
int 1fdNr = 0;
//zundchst filir den roten Kanal
for (int i=-7; 1i<8; i++){
float _i = float (i);
for (int j=-0; j<1; J++)({
float _j = float (j);
referenzMatrix_r[lfdNr] = texture2D (u_referenzBild, vec2( (0.5+_j*xeinPixelFaktor_RB), (0.5+_1i
*einPixelFaktor_RB) ) ).r;"+
suchMatrix_r[l1fdNr] = texture2D(u_liveBild, vec2 (position.x+(_jxeinPixelFaktor_LBx), position
.yt (_ixeinPixelFaktor_LBy)) ).r;"+
1fdNr = 1fdNr + 1;
}
}
for (int i=-0; 1i<1; 1i++){
float _i = float(i);
for (int j=-5; j<5; J++){
float _j = float (j);
referenzMatrix_r[lfdNr] = texture2D (u_referenzBild, vec2( (0.5+_jxeinPixelFaktor_RB), (0.5+
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_ixeinPixelFaktor_RB) ) ).r;"+
suchMatrix_r[l1fdNr] = texture2D (u_liveBild, vec2 (position.x+(_jreinPixelFaktor_LBx),
position.y+(_ixeinPixelFaktor_LBy)) ).r;"+

1fdNr = 1fdNr + 1;
}
}

//Flir die beiden anderen Kandle analog dazu verfahren

//Beginn anzahlAehnlicheGrauwerte_r ermitteln: roter Kanal
float SWG_r = u_SWG_r;
int ja = 0;
float diff_ [25];
for (int i=0; 1<25; 1i++){
diff_r[i] = abs(suchMatrix_r[i] - referenzMatrix_r[i]);
if(diff_[i] < SWG_r) {

anzahlAehnlicheGrauwerte_r = anzahlAehnlicheGrauwerte_r + 1;

}
//Ende anzahlAehnlicheGrauwerte_ r ermitteln: roter Kanal

//Flir die beiden anderen Kandle analog dazu verfahren

//Farbcodierung des Hauptpixels im liveBild:

if ( anzahlAehnlicheGrauwerte_r == 25 && anzahlAehnlicheGrauwerte_g == 25 &&
anzahlAehnlicheGrauwerte_b == 25 ) {
gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 1.0, 0.0);
if( position.x >= (dimensionBildkante_LBx/2.0)~*einPixelFaktor_LBx && position.x < (

dimensionBildkante_LBx/2.0+1.0) xeinPixelFaktor_LBx ) {

if ( position.y >= (dimensionBildkante_LBy/2.0)*einPixelFaktor_ LBy && position.y <
dimensionBildkante_LBy/2.0+1.0) xeinPixelFaktor_LBy ) {
gl_FragColor = vec4(1.0, 1.0, 0.0, 0.0);

} //end if position.x Anlysebereich
} //end if position.y Anlysebereich

}//end main() Pixel-Schattierer

Quelltext F.1: (GLSL) Pixel-Schattierer-A
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G Stichprobe Befragung Fachanwender der Geoinformation

Am 11. Mérz 2015 veranstaltete die kommunale Arbeitsgemeinschaft zur technikunterstiitzten Informations-
verarbeitung (TUIV-AG) den jahrlich stattfindenden GIS-Arbeitskreis. Der Arbeitskreis richtet sich an GIS-
Koordinatoren und Technikverantwortliche speziell aus den ,,raumbezogenen” Fachdmtern der Kommunen
Brandenburgs. 71 GIS-Koordinatoren und technisch verantwortliche Fachanwender aus 55 unterschiedlichen
Institutionen nahmen in Frankfurt/O. teil, vgl. Tabelle Parallel zu dem gehaltenen Vortrag zum Thema
Augmented Reality wurde ein Fragebogen verteilt. 45 Personen beantworteten u.a. auch die elementare Frage,
ob dem Befragten bzw. der Befragten vor dem Referat der Begriff ,, Augmented Reality” bekannt war. Etwa

64 % ist der Begriff noch nicht geldufig gewesen. Bei einem GIS-Workshop des Verbands Deutscher Vermes-

Tabelle G.1: Stichprobe Begriffsbekanntheit ,Augmented Reality” (11.03.2015)

War den Teilnehmern vor der Veranstaltung der Begriff , Augmented Reality” bekannt? %
ja 36
nein 64
Teilnehmerkreis %
Landkreis 16
Stadt 38
Gemeinde 20
sonstige Landesbehorde 7

anonym/will nicht erkannt werden 15

sungsingenieure e.V. (Berufsverband fiir Geoddsie und Geoinformatik) mit dem Thema ,Geographisches
Informationssystem - Von Google Maps bis Holodeck von Raumschiff Enterprise - Release 2.0” in Berlin am
9. Mérz 2016 wurde ein weiteres Referat zur ,,Augmented Reality” gehalten und die Befragung von oben
wiederholt. Am Workshop nahmen 34 Personen teil, von den ca. die Hélfte den Fragebogen beantwortet hat.
Die einleitende Frage, ob den Teilnehmern vor dem Referat der Begriff , Augmented Reality” bekannt war

wurde von etwa 60 % der Befragten mit , ja” beantwortet.

Tabelle G.2: Stichprobe Begriffsbekanntheit ,, Augmented Reality” (09.03.2016)

War den Teilnehmern vor der Veranstaltung der Begriff ,Augmented Reality” bekannt? %

ja 60
nein 40
Teilnehmerkreis %
Vermessungsbtiro 41
Versorgungsunternehmen 23
Stadt 12

anonym/will nicht erkannt werden 6
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