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Zusammenfassung

Die Technologie der Augmented Reality (AR) ermöglicht neue Arten der Visualisierung,
indem virtuelle Informationen positionsgetreu in der Kameraansicht der realen Umge-
bung auf mobilen Endgeräten eingeblendet werden. Auch Vor-Ort-Visualisierungen im
Freien können damit einfacher und verständlicher gestaltet werden, z.B. im Kontext von
Bauplanungen durch eine Darstellung von geplanten Bauwerken im realen Landschafts-
bild. Eine große Herausforderung bei der AR-Visualisierung von Geodaten (GeoAR)
besteht in der präzisen globalen Lokalisierung (Registrierung) des AR-Systems, d.h. bei
der Bestimmung von Position und Orientierung (Pose) des Endgeräts in Bezug auf ein
geografisches Referenzsystem. Die Genauigkeit der üblicherweise in mobilen Geräten
integrierten Sensoren zur Bestimmung der globalen Geräte-Pose ist für realitätsnahe
Visualisierungen meist nicht ausreichend und die Nutzung alternativer Registrierungs-
methoden daher notwendig.

In dieser Arbeit wird ein flexibles manuelles Registrierungsverfahren für Outdoor
AR-Anwendungen vorgestellt, welches existierende 3D-Geodatenmodelle (Oberflächen-
modelle, Geländemodelle und Stadtmodelle) als virtuelle Repräsentation der Außenum-
gebung in der AR-Umgebung visualisiert. Durch Interaktion der Nutzer:innen ist
anschließend ein Angleichen der virtuellen Umgebung an die reale Welt und somit eine
globale Registrierung des AR-Systems möglich.

Die Arbeit diskutiert zunächst die besonderen Herausforderungen der Technologie
bei der AR-Visualisierung von Geodaten und präsentiert die Stärken und Schwächen
existierender Arbeiten im Bereich der AR-Registrierung. Anschließend werden die
Hauptkomponenten der entwickelten Methode präsentiert. Dazu zählen insbesondere
eine Geodatenverarbeitungskette zur Umwandlung der eingesetzten Geodaten in ge-
eignete AR-fähige Formate sowie die technische und mathematische Beschreibung der
entworfenen Methode. Im Rahmen einer praxisnahen Evaluation werden schließlich
die Genauigkeit und Bedienbarkeit sowie das Anwendungspotenzial des Verfahrens
diskutiert und Handlungsempfehlungen für einen idealen Praxiseinsatz vorgeschlagen.

Der Praxiseinsatz verdeutlicht, dass das manuelle Registrierungsverfahren gut dazu
geeignet ist, die globale Pose eines mobiles AR-System in unterschiedlichen Umgebungen
auf einfache und intuitive Art und Weise zu bestimmen, so dass Outdoor AR-Szenarien
mit hohem Realitätsgrad realisiert werden können.





Abstract

Augmented reality (AR) is a technology that enables new types of visualization by
superimposing virtual information in the camera view of the real environment on
mobile devices. On-site outdoor visualizations can thus be made simpler and more
comprehensible, e.g. in the context of construction planning by realistically representing
planned structures in the real landscape.

A major challenge in AR visualizations of geospatial data (GeoAR) is the precise
global localization (registration) of the AR system, i.e., determining the position and
orientation (pose) of the end device with respect to a geographic reference system. The
accuracy of the localization sensors integrated in mobile devices is usually insufficient
for realistic visualizations. The use of alternative registration methods is therefore
necessary.

In this work, a flexible manual registration method for outdoor AR applications is
presented. It visualizes existing 3D geospatial models (3D surface models, 3D terrain
models, and 3D city models) as a virtual representation of the outdoor environment in
the AR view. Through user interaction, an alignment of the virtual environment with
the real world and thus a global registration of the AR system can be achieved in a
fast and efficient way.

The work first discusses the particular challenges of the AR technology for visualiza-
tions of geospatial data and presents the strengths and weaknesses of existing research
in the field of AR registration. Then, the main components of the developed method are
outlined. These include a geospatial data processing pipeline for converting geospatial
data into suitable AR-enabled formats, as well as the technical and mathematical
description of the designed method. Finally, the accuracy and usability as well as
the actual potential of the method are discussed in the context of an user-centered
evaluation. Recommendations for an ideal use of application in practice are proposed
eventually.

The field tests illustrate that the developed user-aided registration method is well
suited to determine the global pose of a mobile AR system in different environments
in a simple and intuitive way, thus enabling outdoor AR scenarios with a high degree
of realism.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation
Bei der mobilen Augmented Reality (AR) wird die menschliche Wahrnehmung der
unmittelbaren realen Umgebung durch virtuelle Informationen überlagert und somit
erweitert [11]. Dies ermöglicht neue Arten der Visualisierung und neuartige Wege, mit
digitalen Informationen zu interagieren. Die AR-Technologie wird heutzutage primär
dazu eingesetzt, um virtuelle Inhalte in der unmittelbaren Umgebung im Nahbereich
der Nutzer:innen – in der Regel in Innenräumen – darzustellen (indoor), z.B. zur
Inneneinrichtung von Wohnräumen [111]. Die AR-Technologie besitzt jedoch auch ein
großes Potenzial, mobile Anwendungen zur Visualisierung im Freien (outdoor) und
in einer großräumigen Umgebung (large-scale environment) einfacher und effizienter
zu gestalten, indem virtuelle Informationen bzw. Modelle (z.B. Gebäudedaten und
-modelle, geplante Windkraftanlagen o.ä.) positionsgetreu in der Live-Kameraansicht
der realen Umgebung visualisiert werden [25, 73].

Auf diese Weise können vielfältige Outdoor AR-Szenarien mit hohem Realitätsgrad
entstehen, bei denen virtuelle Daten in die naturräumlichen Gegebenheiten einge-
passt und somit im realen Kontext besser verstanden, diskutiert und dokumentiert
werden können. Derartige Vor-Ort-Visualisierungen können Arbeitsprozesse in ver-
schiedenen Bereichen optimieren, beispielsweise im Rahmen von Bauplanungen (z.B.
3D-Darstellung eines geplanten Gebäudes) oder bei Navigationsaufgaben (z.B. rea-
litätsgetreue Einblendung von Routen oder Points of Interests). Auch im Kontext
von Beteiligungsprozessen bei geplanten Neubauprojekten kann mit Hilfe der AR-
Technologie eine realitätsnahe Vor-Ort-Visualisierung erfolgen, um die tatsächlichen
Auswirkungen von geplanten Bauwerken (z.B. Brücken, Stromtrassen, Windparks etc.)
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auf das reale Landschaftsbild von verschiedenen Perspektiven aus den verschiedenen
Interessensgruppen (z.B. Anwohnern, Behörden) zu kommunizieren [26, 68].

Gründe für eine bisher nur zögerlich erfolgte Einführung und Etablierung von
erfolgreichen AR-Anwendungen im Außenbereich liegen in den komplexen technischen
Herausforderungen, die notwendig sind, um AR-Darstellungen korrekt und benutzer-
freundlich realisieren zu können [8, 63]. Die Grundvoraussetzung für die Akzeptanz von
AR-Darstellungen und somit für eine erfolgreiche Verbreitung von AR-Anwendungen
liegt vor allem in einer möglichst genauen und realitätsnahen Visualisierung der virtuel-
len Inhalte im Kamerabild. Für eine überzeugende AR-Visualisierung sind dabei mehrere
Rahmenbedingungen notwendig: Zum einen müssen die darzustellenden virtuellen In-
halte in möglichst hochwertiger Qualität bereitgestellt werden, z.B. als hochaufgelöstes
texturiertes 3D-Modell mit geeigneten Materialeigenschaften. Zum anderen ist eine
präzise Kenntnis der 3D-Umgebung (z.B. zur korrekten Wiedergabe von Verdeckungen)
sowie eine präzise Lokalisierung des mobilen Endgeräts (Smartphone, Tablet) in der
realen Welt notwendig, d.h. eine genaue Bestimmung von Position und Orientierung
des AR-Systems (Geräte-Pose). Dieser Prozess, virtuelle und reale Welt korrekt anzu-
gleichen, d.h. virtuelle AR-Objekte an den realen Objekten auszurichten, so dass die
Illusion einer kohärenten Umgebung steht, wird als Registrierung (AR-Registrierung)
bezeichnet [126, S.179ff].

Zum Zweck einer genauen Registrierung (Lokalisierung) des mobilen AR-Systems
innerhalb der physischen Welt müssen Position (Translation) und Orientierung (Rotati-
on) des mobilen Endgeräts fortwährend in sechs Freiheitsgraden bestimmt werden [126,
S.86]. Für kleinräumige AR-Szenarien (z.B. in Innenräumen) kann die Bestimmung
dieser Geräte-Pose in der Regel in Bezug auf ein lokales Koordinatensystem ohne Bezug
zu einem geografischen Referenzsystem erfolgen. Die Bestimmung der genauen Position
und Ausrichtung des Geräts erfolgt dabei im Nahbereich fortwährend durch inzwischen
etablierte und zuverlässige bildbasierte Tracking-Verfahren [126, S.105ff]. Infolgedessen
sind robuste AR-Tracking-Tools für AR-Anwendungen in kleinräumigen Umgebungen
entstanden, die mittlerweile auch von großen kommerziellen Unternehmen wie Google
oder Apple bereitgestellt werden.

Zur Darstellung digitaler georeferenzierter Informationen, z.B. Geodaten aus Geo-
Informationsystemen (GIS), innerhalb mobiler Outdoor AR-Anwendungen ist es jedoch
notwendig, das AR-System nicht nur relativ zu einem beliebigen lokalen Bezugssystem,
sondern relativ zu einem globalen Geo-Koordinatensystem zu registrieren (globale
Registrierung) [126, S.92f]. Derartige Outdoor AR-Anwendungen können als GeoAR-
Anwendungen bezeichnet werden.
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1.2 Problemstellung
Eine solche globale Registrierung eines handelsüblichen mobilen AR-Systems ist nach
wie vor eine große Herausforderung, insbesondere aufgrund der Ungenauigkeiten der
gängigen Sensoren in den mobilen Endgeräten zur Bestimmung der globalen Geräte-Pose
[8]. Neben der Notwendigkeit einer präzisen Pose-Bestimmung besteht außerdem eine
weitere wichtige Voraussetzung für realitätsnahe AR-Anwendungen in der korrekten
digitalen dreidimensionalen Erfassung der virtuellen Umgebung. Nur durch Kenntnis
der 3D-Struktur der Umgebung kann ein AR-System mögliche Verdeckungen der
darzustellenden virtuellen Inhalte durch reale physische Objekte wiedergeben und
somit realistische Darstellungen erzeugen. Solche Verdeckungen können bei Outdoor
AR-Anwendungen beispielsweise durch Vegetation, Gelände oder Gebäude entstehen.

Für die Lösung dieser Herausforderungen bei GeoAR-Anwendungen existieren einige
erfolgversprechende Ansätze, die auf vollautomatischen Bilderkennungsverfahren zuvor
registrierter, großflächiger 3D-Umgebungen basieren [126, S.164ff]. Diese sind jedoch
zeitaufwändig, fehleranfällig und nicht auf beliebige großflächige Gebiete übertrag-
bar, da sie große Datenbanken mit zuvor aufgenommenen georeferenzierten Bildern
bzw. 3D-Punktwolken als Referenzmodelle benötigen. Die Entwicklung von alterna-
tiven flexibleren Registrierungsverfahren für GeoAR-Anwendungen mit einfacherer
Handhabung ist daher notwendig.

Manuelle AR-Registrierungsmethoden können unter Umständen eine solche Al-
ternative bieten. Die Grundidee besteht dabei darin, dass durch aktive Mithilfe der
Nutzer:innen bei Ausrichtung und Positionierung des AR-Systems ein flexibles und
robustes Registrierungsverfahren entstehen kann, das in vielen Situationen vollauto-
matischen Erkennungsverfahren überlegen ist. Die wenigen existierenden manuellen
Verfahren können jedoch globale Position und Ausrichtung des Systems nicht in voll-
ständigem Umfang bzw. nicht mit hoher Präzision bestimmen oder sind nur unter
bestimmten Rahmenbedingungen und in eingeschränkten Umgebungen (z.B. in bergiger
Umgebung) nutzbar [48, 72, 132].

1.3 Zielstellung
Hauptziel dieser Forschungsarbeit ist daher die Entwicklung und Evaluation eines
nutzergesteuerten Verfahrens, das vollumfänglich zur robusten und effizienten globalen
Registrierung von mobilen Outdoor AR-Systemen geeignet ist. Dazu soll eine manuelle
bzw. halbautomatische Registrierungsmethode vorgestellt werden, die existierende 3D-
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Geodatenmodelle (3D-Oberflächenmodelle, 3D-Geländemodelle und 3D-Stadtmodelle)
während des Registrierungsprozesses als Referenzobjekte miteinbezieht und durch
Benutzerinteraktion ein Angleichen (Kalibrierung) der virtuellen AR-Umgebung mit
der realen Welt ermöglicht.

Derartige 3D-Geodatenmodelle können die Außenumgebung der Nutzer:innen in
unterschiedlicher Art und Weise virtuell beschreiben und stehen bereits in verschiedenen
Ausprägungen in Fachanwendungen oder über Geo-Webdienste zur Verfügung. Neben
gewöhnlichen Offline-Visualisierungen von 3D-Geodatenmodellen innerhalb von Geo-
Informationssystemen bieten derartige Geodaten als Hilfsmittel zur Registrierung von
mobilen AR-Systemen einen vollkommen neuartigen Einsatzzweck. Ein Verwendung
komplexer und aufwändiger bildbasierter globaler Registrierungsverfahren ist dann
nicht mehr notwendig.

Die Grundidee einer solchen nutzergesteuerten Registrierung mithilfe von 3D-
Geodatenmodellen ist in Abbildung 1.1 skizziert und lässt sich wie folgt beschreiben:
Verschiedenartige 3D-Geodaten werden aufbereitet und in der Live-AR-Ansicht des
mobilen Endgeräts als virtuelle Repräsentation der Umgebung dargestellt. Basierend auf
einer initialen Bestimmung der Geräte-Pose mittels GNSS (Global Navigation Satellite
System) zur ungefähren Positionsbestimmung und IMU (Inertial Measurement Unit)
zur Schätzung der Geräteorientierung kann bereits eine erste grobe, aber unpräzise und

Abbildung 1.1 Grundidee der nutzergesteuerten globalen Registrierungsmethode: Digitale
3D-Geodatenmodelle (z.B. 3D-Oberflächenmodelle) werden als visuelle Repräsentation der
aktuellen Umgebung in die AR-Ansicht integriert und mit grober, jedoch fehlerhafter AR-
Projektion dargestellt. Durch Benutzerinteraktion können die Modelle so verschoben und
der realen Umgebung angepasst werden, dass eine Korrektur von globaler Position und
Ausrichtung des AR-Systems möglich ist (Kalibrierung der Geräte-Pose).
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fehlerhafte AR-Darstellung der 3D-Geodatenmodelle im Kamerabild erfolgen. Durch
unterschiedliche Formen von benutzergesteuerter Interaktion können diese anfangs
fehlerhaft platzierten Geodatenmodelle schließlich auf dem Bildschirm so ausgerichtet
und verschoben werden, dass die virtuellen Umgebungsmodelle mit der tatsächlichen
Abbildung der physischen Realität im Kamerabild möglichst passend übereinstimmen.
Dadurch ist eine Korrektur der globalen Geräteposition und -rotation und somit eine
Kalibrierung des AR-Systems möglich. Durch diesen Ansatz, die Nutzer:innen selbst
im Registrierungsprozess miteinzubeziehen, kann ein neuartiges und unkompliziertes,
aber gleichzeitig sehr effektives und robustes Verfahren entstehen, das in vielfältigen
GeoAR-Anwendungsszenarien zum Einsatz kommen kann, um eine realitätsnahe AR-
Visualisierung von georeferenzierten AR-Inhalten zu ermöglichen. Gleichzeitig eröffnet
sich durch diese Grundidee ein neuartiger und praxisnaher Einsatzzweck für die mobile
Visualisierung von dreidimensionalen Geodaten.

1.4 Forschungsfragen
Diese Arbeit behandelt also das Thema der Registrierung von mobilen AR-Systemen für
geodatenbasierte AR-Szenarien. Der wissenschaftliche Kernbeitrag der Arbeit liegt dabei
in der Lösung der Forschungsfrage, wie – unter Einbeziehung von 3D-Geodatenmodellen
– eine genaue und nutzerfreundliche AR-Registrierung ermöglicht werden kann, bei
der die globale Position und Orientierung eines mobilen Geräts in Bezug auf ein
geografisches Referenzkoordinatensystem präzise in sechs Freiheitsgraden bestimmt
wird. Im Gesamtkontext der Arbeit sollen dabei die folgenden Forschungsfragen im
Detail betrachtet und gelöst werden:

• Herausforderungen von geodatenbasierter Augmented Reality:
Herausarbeiten von Besonderheiten und Herausforderungen der AR-Technologie
zur Darstellung von Geodaten im Außenbereich (Kapitel 2.3: Geodatenbasierte
AR) sowie der Schwierigkeiten der Registrierung von GeoAR-Systemen, insbeson-
dere im Vergleich zur lokalen AR-Registrierung im Nahbereich (Kapitel 3: Stand
der Forschung und Entwicklung zur AR-Registrierung).

• Entwicklung eines GeoAR-Registrierungsverfahrens:
Entwicklung eines neuartigen Verfahrens, um durch Nutzerinteraktionen und
mithilfe von 3D-Geodatenmodellen die globale Geräteposition und -ausrichtung
in bis zu sechs Freiheitsgraden mit metrischer Skalierung zu korrigieren (Kapitel 4:
Nutzergesteuerte geodatenbasierte AR-Registrierung).
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• Evaluation des entwickelten Registrierungsverfahrens:
Praxisnahe Evaluation von Genauigkeit und Bedienbarkeit des Verfahrens in
unterschiedlichen Umgebungen zur Untersuchung des Anwendungspotenzials und
zum Ableiten von konkreten Handlungsempfehlungen für den Praxiseinsatz der
entwickelten Methode (Kapitel 5: Evaluation).

1.5 Struktur der Arbeit
In Kapitel 2 der Arbeit sollen zunächst wissenschaftlich-technische Grundlagen der AR-
bzw. GeoAR-Technologie erläutert werden. Ziel dieses Kapitels ist das Herausarbeiten
von Basiswissen, das zur Realisierung von AR-Anwendungen im Allgemeinen und von
GeoAR-Anwendungen im Speziellen notwendig ist. Ausgehend von der Fragestellung,
wie die technischen Herausforderungen bei mobilen AR-Anwendungen (z.B. Bestim-
mung von Geräte-Pose) in der Regel gelöst werden und welche mobilen Sensoren dazu
üblicherweise verwendet werden, erfolgt anschließend eine besondere Betrachtung der
geodatenbasierten AR-Technologie. Dabei sollen die besonderen Herausforderungen und
technischen Möglichkeiten der AR-Technologie bei der Visualisierung von Geodaten im
Außenbereich präsentiert und die Wichtigkeit von präzisen Registrierungsverfahren für
geodatenbasierte AR-Anwendungen herausgestellt werden. Auch beispielhafte GeoAR-
Anwendungsszenarien werden in diesem Zusammenhang vorgestellt. Abschließend
erfolgt in diesem Grundlagenkapitel eine mathematische Beschreibung des Projekti-
onsverfahrens von 3D-Inhalten in den 2D-Raum. Dieser Abbildungsvorgang bildet die
Grundlage für die immersive Wahrnehmung von AR-Visualisierungen und damit auch
für das Verständnis der entwickelten Registrierungsmethode.

Nachdem in Kapitel 2 bereits die hohe Bedeutung einer genauen Registrierung von
mobilen AR-Systemen für realitätsnahe AR-Visualisierungen verdeutlicht wird, sollen
in Kapitel 3 konkrete aktuelle Entwicklungs- und Forschungsarbeiten im Bereich
der AR-Registrierung sowie deren Stärken und Schwächen im Praxiseinsatz vorge-
stellt und erläutert werden. Ausgehend von der aktuellen Forschung zur Bestimmung
der Geräte-Pose mobiler AR-Systeme im Nahbereich werden schließlich existierende
globale Registrierungsverfahren für Outdoor AR-Anwendungen und existierende An-
sätze für benutzergesteuerte Registrierungsmethoden vorgestellt. Die Unterschiede und
Limitierungen der jeweiligen existierenden Arbeiten werden dabei erläutert. Ein Her-
ausarbeiten der Forschungslücke im Bereich der geodatenbasierten AR-Registrierung
betont schließlich den Innovationsgehalt der hier entwickelten Methode.
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In Kapitel 4 wird das entwickelte geodatenbasierte Registrierungsverfahren im
Detail vorgestellt. Dazu werden zunächst notwendige System-Komponenten des Ver-
fahrens präsentiert, unter anderem eine Geodatenverarbeitungskette zur Prozessierung
und Umwandlung von 3D-Geodaten in AR-geeignete Formate. In diesem Kontext
werden die Spezifikationen der eingesetzten Geodatenmodelle und die einzelnen Verar-
beitungsschritte zur Generierung von kleinflächigen 3D-Kacheln beschrieben, die zur
effizienten Speicherung und Visualisierung der virtuellen 3D-Landschaft innerhalb des
AR-Clients genutzt werden. Anschließend erfolgt die Erläuterung der Funktionsweise
der entwickelten Methode. Dazu werden die Koordinaten- und Bezugssysteme, die im
gesamten Registrierungsprozess involviert sind, beschrieben und die Interaktionsfor-
men zur Kalibrierung von globaler Geräteposition und -orientierung mathematisch
herausgearbeitet.

In Kapitel 5 wird die praxisnahe Evaluation der entwickleten Methode hinsichtlich
Genauigkeit und Bedienbarkeit an verschiedenen Standorten vorgestellt. Die Evalua-
tion erfolgt auf Basis einer prototypischen Anwendung zur AR-Visualisierung von
Windenergieanlagen im Landschaftsbild. Dazu wird zunächst das fachliche und tech-
nische Konzept dieser Evaluationsanwendung präsentiert sowie die Vorgehensweise
und Methodik bei der Durchführung der Evaluation erläutert. Die anschließend vorge-
stellten und diskutierten Evaluationsergebnisse der Vor-Ort-Tests heben die Vorteile,
aber auch die Beschränkungen und Limitierungen des Verfahrens hervor. Daraus
abgeleitete konkrete Handlungsempfehlungen für einen optimalen Praxiseinsatz der
AR-Registrierungsmethode schließen das Kapitel ab.

Kapitel 6 fasst die Inhalte und Ergebnisse der Arbeit zusammen und stellt die
Potenziale sowie mögliche Ansätze für Optimierungen und Weiterentwicklungen des
geodatenbasierten Registrierungsverfahrens vor.





Kapitel 2

Stand der Forschung und
Entwicklung zu Augmented Reality

Für das Verständnis der entwickelten geodatenbasierten AR-Registrierungsmethode ist
es notwendig, die Funktionsweise der Augmented Reality Technologie im Allgemeinen,
sowie die Besonderheiten und Herausforderungen der geodatenbasierten AR-Technologie
im Speziellen zu verstehen. Ziel der Arbeit soll dabei nicht sein, sämtliche Facetten und
Ausprägungen der AR-Technologie aufzuzeigen. Stattdessen sollen nur diejenigen we-
sentlichen Aspekte der Technologie betrachtet werden, die auch im weiteren Verlauf für
die Entwicklung der geodatenbasierten AR-Registrierungsmethode von grundsätzlicher
Bedeutung sind. Detaillierte Ausführungen zur AR-Technologie sind in weiterführender
Literatur zu finden, beispielsweise im Werk von Schmalstieg und Hollerer [126].

Nach einer kurzen Begriffsdefinition der AR-Technologie und einer kurzen Vor-
stellung üblicher Ausprägungen von AR-Systemen (Kapitel 2.1) wird im folgenden
Kapitel zunächst erläutert, wie AR-Visualisierungen auf mobilen Endgeräten technisch
erzeugt werden und welche Arbeits- und Verarbeitungsschritte für AR-Projektionen
notwendig sind (Kapitel 2.2). Dabei werden die Konzepte des AR-Trackings und der
AR-Registrierung genauer beleuchtet und die dafür in der Regel verwendeten mobilen
AR-Sensoren im Detail beschrieben. Anschließend erfolgt eine gesonderte Betrach-
tung der geodatenbasierten Augmented Reality (GeoAR) und ein Herausarbeiten der
besonderen Herausforderungen bei der AR-basierten Visualisierung von Geodaten
im Außenbereich (Kapitel 2.3). Mögliche GeoAR-Szenarien werden anschließend in
Kapitel 2.4 vorgestellt. Dort wird eine Auswahl an existierenden geodatenbasierten
AR-Anwendungen präsentiert wird.

Die AR-Technologie bietet den Vorteil, dass virtuelle 3D-Inhalte realitätsgetreu
aus verschiedenen Positionen und Blickwinkeln und somit mit einem hohen Grad an
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Immersion wahrgenommen werden können. Der immersive Effekt entsteht durch die
Bewegung des AR-Systems in Verbindung mit einer realitätsgetreuen und perspekti-
visch korrekten Projektion der virtuellen 3D-Inhalte in einen 2D-Raum, nämlich den
Bildschirm des AR-Endgeräts. Das Grundlagenkapitel endet daher mit einem Blick
auf die Erzeugung von mobilen AR-Visualisierungen aus der Perspektive der Compu-
ter Vision und der mathematischen Beschreibung (Kapitel 2.5) der perspektivischen
Projektion von 3D-Punkten in den 2D-Raum. Dies bildet schließlich die Grundlage für
das Verständnis der entwickelten Methode zur manuellen Registrierung von globaler
Geräte-Position und -Ausrichtung.

2.1 Begriffsdefinition und Ausprägungen von AR-
Systemen

Bei der Virtual Reality (Virtuelle Realität; VR) tauchen die Nutzer:innen vollständig
in eine synthetische Umgebung ein und können die reale Welt gar nicht mehr sehen.
Im Gegensatz dazu können Nutzer:innen bei der Augmented Reality (Erweiterte
Realität) die reale Umgebung sehen, wobei virtuelle (computer-generierte) Inhalte
oder Objekte die reale Welt überlagern bzw. mit dieser verschmolzen sind [11]. Der
Übergang von Realität zur vollständig virtuellen Umgebung und damit die Abgrenzung
zwischen Augmented Reality und Virtual Reality kann durch das Reality-Virtuality
Continuum beschrieben werden, welches von Milgram et al. eingeführt wurde [97].

Nach der Definition von Azuma wird bei der Augmented Reality die Wahrnehmung
der realen Welt so angereichert, dass die virtuellen Informationen als Teil der realen
räumlichen Umgebung wahrgenommen werden und die Nutzer:innen im Idealfall
annehmen würden, dass die virtuellen und realen Objekte im selben Raum koexistieren
[9]. Ein AR-System wird dabei so definiert, dass es die folgenden drei Eigenschaften
besitzen muss:

• Ein AR-System kombiniert reale und virtuelle Objekte innerhalb einer realen
Umgebung miteinander.

• Ein AR-System läuft interaktiv und in Echtzeit.

• Ein AR-System registriert reale und virtuelle Objekte miteinander im gleichen
3D-Raum, d.h. es richtet diese in gleicher Richtung und Position aus.

Es ist bei dieser Definition zu beachten, dass der AR-Begriff dabei weder auf ein
bestimmtes Ausgabegerät (z.B. mobiles Display), noch auf ein bestimmtes Medium
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limitiert wird. Damit kann das Konzept der Augmented Reality theoretisch auf beliebige
Sinne (z.B. Hören, Geruch oder Berührung) übertragen werden. In den meisten Fällen
- und auch in der folgenden Arbeit - soll jedoch der AR-Begriff allein auf die visuelle
Wahrnehmung beschränkt sein.

Bei der Mobilen Augmented Reality wird dieses Konzept der Erweiterten Reali-
tät auf den mobilen Kontext übertragen, d.h. auf Umgebungen außerhalb von sorgfältig
überwachten Arbeitsbereichen und auf mobile Ausgabegeräte, die sich bewegen können
und nicht stationär befestigt sind [57]. Mobile AR-Systeme haben insbesondere durch
die stark gestiegene Verfügbarkeit und Rechenleistung mobiler Endgeräte an Bedeu-
tung gewonnen und ermöglichen AR-Anwendungen, die sich an den unmittelbaren
Ortskontext der Nutzer:innen anpassen können [9], d.h. je nach aktueller Umgebung
eine angepasste Situationswahrnehmung ermöglichen und ortskontextbezogene Infor-
mationen anzeigen können (Location-based Services). Der spezielle Begriff der Mobile
Augmented Reality ist demzufolge erst durch die breite Verfügbarkeit mobiler tragbarer
Endgeräte (Smartphones, Tablets) geprägt worden [12]. Heutzutage werden jedoch bei
der überwiegenden Zahl der AR-Anwendungen mobile AR-Systeme eingesetzt. Auch in
der folgenden Arbeit sind die Begriffe der Augmented Reality bzw. Outdoor Augmented
Reality implizit stets im Kontext der mobilen AR zu sehen.

In den vergangenen Jahrzehnten sind im Zuge fortschreitender Entwicklungen
verschiedene – mobile und stationäre – AR-Systeme in unterschiedlichen Ausprägun-
gen entstanden [9]. Es existieren dabei verschiedene Ansätze und Taxonomien, diese
AR-Systeme in unterschiedlichen Kategorien systematisch zu sammeln und zu ordnen,
beispielsweise hinsichtlich des AR-Displays (z.B. Projektor, Head Mounted Display oder
Handheld-Display), hinsichtlich der Interaktionsform (z.B. Steuerung mittels externem
Controller oder Touch-Gesten-Steuerung) oder hinsichtlich des Anwendungsgebietes
(z.B. Bildung, Medizin, Tourismus, Gaming etc.) [9, 73, 21, 60]. Im Folgenden sollen
zur besseren Einordnung der in dieser Arbeit vorgestellten Technologie typische Aus-
prägungen von AR-Systemen hinsichtlich Endgerät, Interaktion sowie Kommunikation
und Datenbereitstellung kurz vorgestellt werden:

AR-Endgeräte Mobile AR-Anwendungen lassen sich auf unterschiedlichen Endgerä-
te nutzen. Üblich ist hierbei beispielsweise eine Unterscheidung zwischen videobasierten
AR-Überlagerungen (Video-See-Through) und optischen AR-Projektionen (Optical-See-
Through). Bei dem videobasierten Ansatz erzeugt zunächst eine Kamera ein Videobild
der realen Welt und stellt dieses auf einem Bildschirm dar (z.B. Kamerabilder auf
einem Smartphone- oder Tablet-Display). Darauf werden dann virtuelle AR-Inhalte ein-
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geblendet. Die Videokamera kann dabei entweder im AR-Ausgabegerät selbst integriert
sein (Smartphone, Tablet) oder die Bilder werden von einem separaten (mobilen) Gerät
gesendet (z.B. Live-Bilder einer AR-Drohne). Bei den Optical-See-Through-Geräten
werden die virtuellen Inhalte hingegen direkt auf transparente Displays projiziert, z.B.
auf die Brillengläser von AR-Brillen (Head-Mounted Displays) [36, S.315ff].

Interaktion Je nach Ausprägung und Wahl des AR-Endgeräts unterscheiden sich
auch die Möglichkeiten, mit der virtuellen AR-Welt zu interagieren. Während bei
videobasierten AR-Systemen (z.B. Smartphones) meist mit Hilfe von Touch-Gesten
auf dem Bildschirm mit virtuellen AR-Inhalten interagiert wird, sind bei anderen
Endgeräten auch alternative Interaktionsformen üblich. Ein Anvisieren von virtuellen
Objekten wird dann beispielsweise durch externe Controller, deren Pose im Raum
ebenfalls verfolgt werden kann, ermöglicht oder durch das Erkennen und Verfolgen von
Handbewegungen und Handgesten oder der Blickrichtung des Auges (Eye-Tracking)
[36, S.117ff].

Kommunikation und Daten-Bereitstellung Je nach Art des AR-Systems wer-
den auch unterschiedliche Architekturen und Kommunikationsformen zwischen den
einzelnen Systemkomponenten eingesetzt. Während in vielen Fällen alle zur AR-
Visualisierung notwendigen Arbeitsschritte (z.B. Videoaufnahme, Datenbereitstellung,
AR-Registrierung, Darstellung und Ausgabe) auf demselben Gerät stattfinden können
(z.B. Standalone-AR-Anwendung auf dem Smartphone), ist in anderen Fällen eine
Verteilung der Verarbeitungsschritte auf mehrere Geräte vorgesehen. So existieren bei-
spielsweise serverbasierte AR-Architekturen, bei denen rechenintensive Operationen an
Server ausgelagert werden. Dann werden z.B. im Kontext einer globalen Registrierung
einzelne Kamerabilder an einen Server geschickt, der das Kamerabild auf Basis großer
Bilddatenbanken analysiert und nur die berechnete Geräte-Pose an das AR-Endgerät
zurücksendet [146]. Üblich ist zudem die dynamische Bereitstellung der darzustellenden
AR-Inhalte (z.B. 3D-Modelle) über Web-Server und eine Client-Server-Architektur
[126, S.379ff].

Auch wenn heutzutage für mobile AR-Szenarien mit intuitiver Bedienung oftmals
auch AR-Brillen eingesetzt werden (siehe auch Kapitel 6), sollen im Kontext dieser
Arbeit die folgenden Betrachtungen jedoch auf übliche mobile videobasierte Endgeräte,
d.h. Smartphones und Tablets, beschränkt werden.
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2.2 Technologie der Mobile Augmented Reality
Zum besseren Verständnis der Herausforderungen der mobilen AR-Technologie soll
im Folgenden die technische Funktionsweise zur korrekten Platzierung virtueller AR-
Inhalte im Kamerabild zur Realisierung mobiler AR-Szenarien genauer erläutert werden.
Insbesondere die dabei eingesetzten mobilen Sensoren zur Pose-Bestimmung auf han-
delsüblichen mobilen Endgeräten sollen dabei genauer beschrieben werden.

2.2.1 AR-Visualisierungen als fortlaufender Kreislauf
Die Definition des AR-Begriffs macht deutlich, dass bei einem mobilen AR-System
immer eine Interaktivität zwischen Nutzer:innen und System notwendig ist [126, S.2-4].
Das heißt, die Nutzer:innen kontrollieren und steuern die AR-Ansicht, beispielsweise
durch Bewegungen der Kamera, um die Szene aus verschiedenen Blickwinkeln zu
betrachten. Das AR-System wiederum muss in der Lage sein, diesen Input der Nut-
zer:innen zu verarbeiten, indem die Bewegungen der mobilen Kamera fortlaufend
bestimmt werden, um den aktuellen Standpunkt und die aktuelle Blickrichtung der
Kamera – also die Kamera-Pose – innerhalb der realen Welt zu kennen. Basierend
auf diesen Kenntnissen kann das System wiederum eine aktualisierte AR-Darstellung
virtueller Inhalte erzeugen, bei der die virtuellen Inhalte registriert (verankert) an den
Objekten der realen Welt bleiben. Es ergibt sich somit ein fortlaufender Kreislauf der
AR-Visualisierung, der in Abbildung 2.1 skizziert ist:

Die Nutzer:innen des AR-Systems führen aktiv durch eine Bewegung der mobilen
Kamera eine Veränderung der Kamera-Ansicht herbei. Mithilfe des aktualisierten
Kamerabildes – sowie oftmals mit Berücksichtigung anderer mobiler Sensoren – kann
das System nun eine neue Kamera-Position und -Ausrichtung bestimmen (Tracking).
Auf Basis dieser aktualisierten Kamera-Pose kann eine erneute Registrierung der
virtuellen Inhalte in der realen Welt erfolgen. Die virtuellen AR-Inhalte werden dabei in
der physischen Welt verankert. Die Tracking- und Registrierungskomponente benötigt
für diese Zwecke Informationen sowohl über die reale Welt als auch über die virtuelle
Welt. Diese Informationen können in der Regel aus einer lokalen Datenbank oder
einem Online-Service abgerufen werden. Das Modell der realen Welt dient dabei als
Referenz, um die Kamera-Pose in der tatsächlichen Welt zu bestimmen. Es kann sich
dabei beispielsweise um eine Karte aus 3D-Punkten der realen Welt (3D-Punktwolke,
3D-Karte) handeln oder um Bild-Informationen eines Markers (Referenzbild), der in
der realen Welt ausliegt. Eine erfolgreiche Registrierung des AR-Systems ermöglicht
schließlich wieder eine aktualisierte Visualisierung der Inhalte im Kamerabild, also
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Abbildung 2.1 Kreislauf der AR-Visualisierung: Nutzer:innen steuern und bewegen die AR-
Ansicht. Das AR-System erkennt die Kamera-Bewegung und bestimmt eine neue Kamera-Pose
zur Registrierung der virtuellen Inhalte in der realen Welt. Dies ermöglicht eine aktuali-
sierte AR-Darstellung (Synthese) virtueller Inhalte im Kamerabild. (Eigene Darstellung in
Anlehnung an [126, S.4])

eine aktualisierte Bildsynthese der virtuellen Inhalte (Rendering) auf dem mobilen
AR-Display.

2.2.2 Tracking, Kalibrierung und Registrierung
Im Kontext von AR-Systemen existieren drei wesentliche Begrifflichkeiten, die im
Zusammenhang mit der korrekten Ausrichtung virtueller AR-Inhalte innerhalb der
realen Welt stehen: Tracking, Registrierung und Kalibrierung. Die Bedeutung dieser
Begriffe wurde in vorherigen Kapiteln bereits grob beschrieben. Im Folgenden sollen
diese nun konkret definiert und abgegrenzt werden:

Tracking

Der Begriff Tracking wird genutzt, um das dynamische Erfassen der Kamera-Pose
mittels Sensoren zu beschreiben. Um virtuelle AR-Inhalte positionsgetreu im drei-
dimensionalen Raum visualisieren zu können, muss zumindest die relative Pose des
AR-Displays bekannt sein – also die Position und Orientierung der AR-Kamera in
Bezug auf die realen Objekte. Eine vollständige Kamera-Pose ist dabei in sechs Dimen-
sionen zu bestimmen: Die Position im 3D-Raum entlang der x-, y- und z-Achse sowie
die Orientierung (Rotation) der Kamera um diese drei Achsen, z.B. definiert durch die
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Euler-Winkel Roll, Pitch und Yaw. Man spricht im Kontext dieser Dimensionen auch
von sechs Freiheitsgraden (Degrees of Freedom; DOF). Da AR-Systeme in Echtzeit
funktionieren sollen, muss das Tracking zur Erfassung der Kamera-Pose fortlaufend
erfolgen [126, S.86]. Die Realisierung des Trackings erfolgt auf mobilen Endgeräten in
der Regel durch Verwendung der im Gerät integrierten mobilen Sensoren, beispielsweise
optische Sensoren (Kamera) oder Orientierungssensoren einer inertialen Messeinheit
(siehe Kapitel 2.2.3).

Kalibrierung

Der Prozess der Kalibrierung beschreibt üblicherweise das Angleichen von Messgrößen,
die mit zwei unterschiedlichen Geräten – einem Referenzgerät und dem zu kalibrierenden
Gerät – erfasst wurden. Das Ziel der Kalibrierung besteht darin, Parameter zu finden,
um das zu kalibrierende Gerät so einzustellen, dass es brauchbare Messwerte liefert,
die im Idealfall mit den Referenzwerten (dem Normal) übereinstimmen [126, S.87]. In
Bezug auf die AR-Technologie bedeutet das insbesondere, dass die Komponenten des
AR-Systems, die das Tracking ermöglichen, kalibriert werden müssen. Während das
Tracking fortlaufend erfolgen muss, wird die Kalibrierung in der Regel nur einmalig
ausgeführt, beispielsweise vor dem Einsatz des AR-Visualisierungssystems.

Im Kontext dieser Arbeit wird der Begriff der Kalibrierung in zwei Zusammen-
hängen verwendet: Zum einen beschreibt die Kalibrierung das einmalige Bestimmen
von intrinsischen Kamera-Parametern (z.B. Kamera-Brennweite), die im Rahmen der
perspektivischen Projektion von 3D-Inhalten auf das 2D-Kamerabild benötigt werden
(Kapitel 2.5). Zum anderen kann auch der Prozess zur Bestimmung der realen Kamera-
Pose, also die Bestimmung von Translation und Rotation der Kamera, als Kalibrierung
(extrinsic calibration) bezeichnet werden [137, S.693]. Dementsprechend wird im Fol-
genden auch die entwickelte Methode (Kapitel 4) zum Auffinden von idealer globaler
Translation und Rotation als geodatenbasierte Kalibrierungsmethode bezeichnet.
Auch hier findet ein Angleichen von Messparametern (nämlich die ungenaue initiale
globale Kamera-Pose) des Messsystems (das mobile AR-System) an eine Referenz-
Messgröße (die tatsächliche globale Kamera-Pose) statt. Dieser Vorgang ist ebenfalls
nicht fortlaufend, sondern in der Regel nur einmalig beim Start der AR-Anwendung
durchzuführen.

Registrierung

Der Begriff der Registrierung bezieht sich auf das Angleichen der Koordinatensysteme
der virtuellen und realen Objekte, d.h. das korrekte geometrische Ausrichten virtueller
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Inhalte an der realen Welt, so dass die Illusion einer kohärenten Umgebung entsteht
[126, S.179ff]. Eine möglichst akkurate Registrierung der virtuellen AR-Inhalte in der
Wahrnehmung der realen Welt ist daher ein primäres Ziel eines AR-Systems. Der
Begriff der Registrierung wird in der Literatur oftmals auch synonym mit dem Prozess
der Lokalisierung (localization) verwendet (z.B. [6]). In der folgenden Arbeit soll
jedoch für den Vorgang der Angleichung der virtuellen Welt durch Bestimmung der
Geräte-Pose ausschließlich der Begriff der Registrierung genutzt werden.

Bei Bewegung der Kamera ist ein präzises Tracking der Kamera-Pose also Vorausset-
zung für eine akkurate dynamische Registrierung. Das Erreichen einer statischen
Registrierung (bei Nicht-Bewegung der Kamera) erfordert wiederum eine erfolgreiche
Kalibrierung des AR-Systems, um die Koordinatensysteme der virtuellen und realen
Objekte in Einklang zu bringen [126, S.87].

Im Kontext der Registrierung kann außerdem zwischen einer lokalen Registrierung
und einer globalen Registrierung unterschieden werden (siehe Abbildung 2.2): Bei der
lokalen Registrierung erfolgt die Bestimmung der Geräte-Pose in Bezug auf ein be-
liebiges lokales Bezugssystem ohne Georeferenzierung (lokales Weltkoordinatensystem).
Sowohl das AR-System als auch die virtuellen AR-Inhalte werden bezogen auf dieses
lokale Bezugssystem registriert. In der Regel liegt der Ursprung dieses lokalen Bezugs-
systems im Nahbereich in der unmittelbaren Anwendungsumgebung (z.B. Ursprung
einer initial erstellten 3D-Karte oder Mittelpunkt eines Referenzmarkers). Sofern eine
Positionierung der AR-Inhalte in Bezug auf dieses lokale Bezugssystem im Rahmen
des AR-Szenarios möglich ist (z.B. AR-Darstellung eines virtuellen Möbelstücks im
Wohnzimmer), ist eine lokale Registrierung des AR-Systems ausreichend. Eine globale
Registrierung ist dann notwendig, wenn darzustellende Inhalte in Bezug auf ein
geografisches Koordinatensystem (Geo-Koordinatensystem) definiert sind, also an einer
bestimmten Geo-Position in der AR-Ansicht visualisiert werden sollen (Geodaten). In
diesem Fall muss auch die Bestimmung der Pose des AR-Systems durch eine globale
Registrierung in Bezug auf ebendieses Geo-Koordinatensystem erfolgen.

Auch in dem hier entwickelten Verfahren findet im Kontext der globalen Pose-
Bestimmung auch eine Angleichung der Koordinatensysteme zwischen den virtuellen
Inhalten (virtuelle 3D-Landschaftsmodelle) und den realen Objekten (tatsächliche
Landschaft) statt. Das Verfahren kann daher allgemein auch als geodatenbasiertes
Registrierungsverfahren bezeichnet werden. Die virtuellen Landschaftsmodelle sind
dabei in Bezug auf ein Geo-Koordinatensystem definiert, d.h. es findet eine globale
Registrierung statt.
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Abbildung 2.2 Bei der lokalen Registrierung werden das AR-System sowie die virtuellen
AR-Inhalte in Bezug auf ein lokales Bezugssystem ohne Georeferenzierung definiert (links).
Bei der globalen Registrierung sind virtuelle AR-Inhalte in Bezug auf ein globales geografisches
Bezugssystem definiert (rechts). Eine Georeferenzierung der Geräte-Pose des mobilen AR-
Systems ist dann notwendig.

2.2.3 Mobile AR-Sensoren
In mobilen AR-Systemen wird die Erfassung (Sensing) der Umgebung zur Bestimmung
der Geräte-Pose innerhalb der Trackingkomponente in der Regel auf dem mobilen
Endgerät selbst durchgeführt. Übliche mobile AR-taugliche Endgeräte (Smartphones,
Tablets) sind dazu mit einer Reihe mobiler Sensoren ausgestattet (siehe Abbildung 2.3),
welche in unterschiedlichem Maße für das Tracking geeignet sind. Die im Kontext des
AR-Tracking bzw. der AR-Registrierung üblicherweise eingesetzten mobilen Sensoren
sollen im Folgenden genauer vorgestellt werden.

Inertial Measurement Unit (IMU)

Eine inertiale Messeinheit (Inertial Measurement Unit; IMU ) kombiniert mehrere
Inertialsensoren, die in Kombination ihrer Messwerte ein geeignetes Maß für Rotations-
bewegungen des Endgeräts und die Orientierung des Mobilgeräts im Raum liefern. Die
IMU-Einheit besteht in der Regel aus einem Magnetometer, einem Accelerometer und
einem Gyroskop.

Das Magnetometer misst die Richtung des Erdmagnetfeldes in allen drei Achsen.
Damit kann die Orientierung des Geräts in Bezug auf den magnetischen Nordpol
bestimmt werden (digitaler Kompass) [126, S.102]. In der Praxis sind diese Messwerte
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jedoch in der Regel unzuverlässig und unpräzise und können um bis zu 30 Grad oder
mehr abweichen [123].

Ein Gyroskop ist ein Gerät zur Messung der Winkelgeschwindigkeit mithilfe eines
sich auf einer Drehachse frei drehenden Kreisels [126, S.102f]. Wird das umgebende
System rotiert bzw. gekippt, behält der Kreisel seine Lage und die Geschwindigkeit der
Drehbewegung kann gemessen werden. In mobilen AR-Systemen werden Gyroskope
zur Messung der Drehgeschwindigkeit in allen drei Achsen als elektromechanisches
Bauteil eingesetzt.

Ein Accelerometer ist ein Beschleunigungssensor. Der Sensor misst dabei die
Trägheitskraft, die bei einer Bewegung des Sensors auf ein federgelagertes Testgewicht
wirkt [126, S.103f]. In mobilen AR-Systemen werden ebenfalls Beschleunigungssensoren
eingesetzt, welche die Beschleunigung in allen drei Achsen messen können. Auf diese
Weise ist es nicht nur möglich, die Richtung der Gerätebeschleunigung im Raum
zu messen, sobald das Gerät bewegt wird, sondern auch die Richtung der konstant
wirkenden Erdanziehungskraft, wenn das Gerät nicht bewegt wird.

Bei der Bestimmung der Geräte-Pose mobiler AR-Systeme können die genannten
IMU-Sensoren zur Erfassung von Rotationsbewegungen bzw. zur Bestimmung der
globalen Orientierung des Systems eingesetzt werden. Eine geeignete Kombination
der Sensordaten aller Inertialsensoren ist dabei empfehlenswert (Sensor Fusion) [51].
Hierfür ist eine aufwändige Kalibrierung der Sensoren sowie eine Verarbeitung und
Kombination der Sensor-Rohdaten notwendig [77]. Inzwischen werden auch von den
Betriebssystemen mobiler Endgeräte robuste softwareseitige Implementierungen bereit-
gestellt, welche durch Nutzung aller im Gerät verfügbaren Inertial-Sensoren geeignete
kombinierte Rotationsvektoren zur Verfügung stellen, um Rotationsbewegungen des
Endgeräts fortwährend zu beschreiben [4]. Die Problematik der fehlerhaften globalen
Orientierungsbestimmung aufgrund unpräziser Magnetometer-Messwerte bleibt dabei
jedoch bestehen.

GNSS-Empfänger

Das globale Navigationssatellitensystem (Global Navigation Satellite System; GNSS)
ermöglicht eine globale Positionsbestimmung mithilfe von elektromagnetischen Signalen,
die von Navigationssatelliten verschickt und von GNSS-Empfängern empfangen werden
können. Neben dem US-amerikanischen Satellitensystem GPS (Global Positioning
System) existieren mittlerweile auch weitere Systeme, die von GNSS-Empfängern in
handelsüblichen mobilen Endgeräten empfangbar sind. Dazu zählen das chinesische
System Beidou, das russische System GLONASS und das europäische System Galileo
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Abbildung 2.3 Mobile Sensoren in handelsüblichen Smartphones und Tablets, die für das
Tracking in AR-Systemen geeignet sind: Eine inertiale Messeinheit (Inertial Measurement Unit)
für Orientierungsmessungen, ein GNSS-Empfänger und drahtlose Netzwerkverbindungen für
eine grobe globale Positionsbestimmung sowie ein optischer Kamera-Sensor für bildbasiertes
Tracking.

[138]. Zur Positionsbestimmung werden dazu im GNSS-Empfänger die Laufzeiten der
von den Satelliten ausgesendeten Signale gemessen. Mit Kenntnis der Satellitenstand-
orte kann damit die aktuelle globale Position des Empfängers auf der Erdoberfläche
berechnet werden [126, S.99]. Theoretisch werden hierfür die Signale von mindestens
vier Satelliten benötigt. Eine verlässliche Positionsbestimmung ist in der Regel zudem
nur im Freien möglich.

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung hängt dabei von mehreren Faktoren ab,
beispielsweise den vorherrschenden Wetterverhältnissen, der Anzahl der aktuell sicht-
baren Satelliten und der Signalqualität aufgrund der aktuellen Anwendungsumgebung
(z.B. fehlerhafte Signale in urbaner Umgebung aufgrund von Reflexionen an Hausfassa-
den). In der Praxis sind Ungenauigkeiten bei der Positionsbestimmung von 5-10m in
urbanem Gebiet durchaus üblich [113]. Die Bestimmung der geografischen Höhe ist
besonders fehlerhaft und oftmals um ein Vielfaches ungenauer als die Bestimmung der
geografischen Länge oder Breite [138].

Durch Korrektursignale kann die Genauigkeit der GNSS-basierten Positionsbestim-
mung deutlich verbessert werden, z.B. durch RTK-Technologie (Real Time Kinematic,
RTK-GNSS). Hierfür werden jedoch zusätzlich große Empfangsantennen benötigt,
sodass derartige System in üblichen mobilen Endgeräten als mobile AR-Systeme keine
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Verwendung finden [126, S.100]. In der folgenden Arbeit sollen diese hochpräzisen
GNSS-Systeme daher auch nicht weiter berücksichtigt werden.

Drahtlose Netzwerke

Eine mobile Positionsbestimmung kann auch durch Analyse der Signalstärken drahtloser
Netzwerk-Infrastruktur erfolgen. Dazu können beispielsweise Signale aus Mobilfunknetz-
werken oder aus WiFi- oder Bluetooth-Netzen genutzt werden [99]. Die grundsätzliche
Idee dabei besteht darin, dass die beobachteten Signalstärken existierender Netzwerke
an möglichst vielen Orten präzise vorab erfasst und gespeichert werden und auf Basis
dieser Signalinformationen im Anschluss die Positionen mobiler Empfangsgeräte appro-
ximiert werden können (Fingerprinting) [126, S.101]. Auf diese Weise ist in urbanen
Gegenden mit hoher WiFi-Signaldichte eine präzisere Positionsbestimmung möglich
als durch rein GNSS-basierte Verfahren [120].

Die Betriebssysteme handelsüblicher mobiler Endgeräte stellen inzwischen GNSS-
basierte Positionierungsmethoden zur Verfügung, die nicht nur reine GNSS-Signale
verarbeiten, sondern diese – sofern verfügbar – auch mit Signalinformationen aus WiFi-
und Mobilfunknetzen kombinieren [50]. Ist im Folgenden der Arbeit also von GNSS-
basierten Positionierungsverfahren die Rede, so soll dies implizit auch die Möglichkeit
einschließen, dass die reine GNSS-Positionsbestimmung möglicherweise durch Signale
drahtloser Funknetzwerke optimiert wird.

Optische Kamera

Die bisher genannten mobilen AR-Sensoren ermöglichen eine grobe Positionsbestim-
mung (GNSS-Empfänger; Drahtlose Netwerke) bzw. eine – mehr oder weniger genaue –
Bestimmung der Geräteorientierung im 3D-Raum (IMU-Sensoren). Die Genauigkeit
dieser Sensoren reicht jedoch nicht für hochwertige AR-Szenarien aus, die robuste und
positionsgetreue Tracking-Mechanismen benötigen. Für diese Zwecke sind bildbasierte
Tracking-Verfahren mithilfe von optischen Kamera-Sensoren unabdingbar. Derartige
digitale Bildsensoren können einfallende Lichtintensitäten mit zugehörigen Farbinforma-
tionen aufnehmen und als zweidimensionale pixelbasierte Kamerabilder digitalisieren
[126, S.105]. Diese Bilder können anschließend mithilfe von komplexen Verfahren der
Computer Vision analysiert werden, z.B. um Kamerabewegungen präzise zu erfassen.

Es existieren verschiedene Ansätze, um mittels bildbasierten Verfahren die Pose der
Kamera zu bestimmen (siehe Abbildung 2.4): Im Falle des Model-based Tracking ist
ein bekanntes Referenzmodell oder Referenzbild in der Umgebung verfügbar, z.B. ein
Bildmarker oder ein vorab gescanntes und registriertes 3D-Modell eines Objekts [126,
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Abbildung 2.4 Bestimmung der Kamera-Pose mittels bildbasierter Verfahren: Falls ein
Referenzbild oder Referenzmodell der Umgebung existiert, können Kamerabilder mit diesem
Modell abgeglichen werden, um die Pose der Kamera in Bezug auf das Referenzobjekt zu
bestimmen (Model-based Tracking). Falls keine Referenz vorhanden ist, können aufeinander
folgende Kamerabilder per Feature Tracking abgeglichen werden, um die Bewegung der
Kamera zu erfassen und instantan eine 3D-Referenzkarte zu erzeugen (Model-free Tracking).

S.106ff]. Die Aufgabe des bildbasierten Trackingverfahrens besteht in diesem Fall primär
darin, aktuelle Kamerabilder mit dem vorab bekannten Referenzmodell bzw. -bild
abzugleichen, um auf diese Weise die Position und Ausrichtung der Kamera in Bezug auf
dieses Referenzobjekt zu bestimmen (siehe auch Kapitel 3.1.1). Im Falle des Model-free
Tracking ist zu Beginn des Trackingvorgangs keine Referenz vorhanden [126, S.106ff].
Das bildbasierte Trackingverfahren kann dann versuchen, ein temporäres Modell der
Umgebung instantan selbst zu erzeugen (siehe z.B. SLAM-Technologie in Kapitel 3.1.2).
Hierzu werden zunächst aufeinander folgende Kamerabilder miteinander abgeglichen,
um die Bewegung der Kamera zwischen diesen Bildern zu bestimmen. Auf dieser Basis
können anschließend Referenzpunkte im sichtbaren 3D-Raum grob geschätzt werden. Es
muss dabei beachtet werden, dass derartige bildbasierte Verfahren ohne vorab verfügbare
Referenzobjekte nur eine Registrierung im Nahbereich ermöglichen. Sind markante 3D-
Punkte zu weit entfernt, erzeugen Kamerabewegungen nur geringfügige Änderungen der
Projektion der Ansicht im Kamerabild. Unterschiede zwischen aufeinander folgenden
Kamerabildern sind dann durch die Bildanalyseverfahren nicht mehr erkennbar.

Der Abgleich von 2D-Kamerabildern sowohl mit 3D-Referenzmodellen als auch mit
anderen 2D-Bildern erfolgt auf Basis des Feature Tracking [126, S.138ff]: Zunächst
werden in den Kamerabildern markante Bildpunkte (Keypoints, Interest Points) de-
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tektiert (z.B. Kantenpunkte an Hell-/Dunkel-Übergängen) und zu jedem Punkt ein
sog. Deskriptor (Descriptor) erzeugt. Dabei handelt es sich um eine Datenstruktur,
die den Bildpunkt möglichst eindeutig beschreibt, beispielsweise indem Helligkeitsin-
formationen zu umliegenden Pixeln gespeichert werden. Diese Deskriptoren können
schließlich mit Deskriptoren aus anderen Kamerabildern oder aus Referenzmodellen
verglichen werden, um auf diese Weise korrespondierende Bildpunkte zu finden (Des-
criptor Matching). Durch Lösen von mathematischen Optimierungsproblemen kann
schließlich auf Basis dieser korrespondierenden Punkte die Bewegung der Kamera
zwischen zwei Kamerabildern oder zwischen einem Kamerabild und einem Referenzob-
jekt geschätzt werden. Idealerweise ist für diesen Prozess das Auffinden von mehreren
Hundert Korrespondenzpunkten in jedem Kamerabild erforderlich.

Neben diesen üblichen bildbasierten Tracking-Verfahren unter Verwendung einer
einzelnen optischen Kamera existieren auch weitere optische Tracking-Methoden, bei
denen z.B. Stereo-Kameras oder Laser-Sensoren zum Einsatz kommen. Letztere bieten
eine schnelle Methode zur Abstandsmessung und damit zur Erfassung von geometrischen
Strukturen in der unmittelbaren Umgebung des AR-Systems. Zwar werden derartige
Laser-Sensoren (Lidar; Light Detection and Ranging) inzwischen auch in ausgewählten
handelsüblichen mobilen Endgeräten integriert, sie werden jedoch nicht primär zur
Erfassung der Geräte-Pose genutzt [104]. Im Kontext der vorliegenden Arbeit sollen
daher nur monokulare Verfahren auf Basis einer einzelnen gewöhnlichen optischen
Kamera weiter betrachtet werden.

2.3 Geodatenbasierte AR
Während in einem Großteil mobiler AR-Szenarien virtuelle Inhalte ohne Bezug auf eine
geografische Position visualisiert werden, sind zahlreiche AR-Szenarien vorstellbar, bei
denen georeferenzierte Inhalte (Geodaten) in einer AR-Ansicht visualisiert werden sollen.
Im folgenden Kapitel soll diese Technologie der geodatenbasierten Augmented Reality
als Spezialfall der Augmented Reality genauer vorgestellt werden. Dazu sollen die
besonderen Herausforderungen der GeoAR-Technologie beschrieben sowie existierende
GeoAR-Anwendungsszenarien kurz präsentiert werden.

2.3.1 Begriffsdefinition und Abgrenzung
Sind AR-Szenarien primär für die Nutzung im Freien (Outdoor) gedacht, so kann diese
Technologie als Outdoor Augmented Reality bezeichnet werden [10]. Derartige
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AR-Entwicklungen im Outdoor-Bereich implizieren heutzutage üblicherweise auch
eine Nutzung mobiler AR-Systeme [73, 126]. Der Begriff Outdoor Augmented Reality
soll daher im Kontext dieser Arbeit auch stets mit der Bezeichnung Mobile Outdoor
Augmented Reality gleichgesetzt werden.

Eine klare Abgrenzung von Outdoor AR-Szenarien zu Indoor AR-Anwendungen
oder AR-Szenarien für den Nahbereich ist dabei nicht immer möglich. Viele AR-
Anwendungen können freilich sowohl innerhalb von Gebäuden als auch im Freien
genutzt werden. Beispielsweise könnte eine AR-App zur Visualisierung virtueller Möbel-
stücke gleichermaßen zur Platzierung eines virtuellen Regals im Wohnzimmer und zur
Platzierung eines virtuellen Liegestuhls im Garten genutzt werden [111]. Zudem sind
viele gängige mobile AR-Anwendungen nur für den Einsatz im Nahbereich konzipiert,
während Outdoor AR-Szenarien oftmals großflächigere Areale berücksichtigen müs-
sen, was zu zusätzlichen Herausforderungen führt (siehe Kapitel 2.3.2) [126, S.164ff].
Natürlich existieren aber auch Outdoor AR-Szenarien, die im Rahmen der reinen
AR-Visualisierung nur sehr kleinflächige Areale berücksichtigen müssen, beispielsweise
das AR-Game Pokemon Go, bei dem virtuelle AR-Inhalte zwar im Freien und an
Orten weltweit darstellbar sind, die AR-Darstellung selbst jedoch nur in unmittelbarer
Umgebung direkt vor den Anwender:innen erfolgt [110].

Ein besonderer Fall der Outdoor Augmented Reality liegt dann vor, wenn georefe-
renzierte Daten AR-basiert dargestellt werden sollen und eine globale Registrierung des
AR-Systems in Bezug auf ein geografisches Referenzsystem notwendig ist (siehe Kapi-
tel 2.2.2). Ein solcher Fall wird in dieser Arbeit als geodatenbasierte Augmented
Reality (GeoAR, Geospatial Augmented Reality) bezeichnet.

2.3.2 Herausforderungen
Outdoor AR-Anwendungen im Allgemeinen sowie GeoAR-Anwendungen im Speziellen
müssen – im Vergleich zu Anwendungen, die für den Einsatz in Innenräumen im Nahbe-
reich konzipiert wurden – oftmals zusätzliche Rahmenbedingungen berücksichtigen und
besondere Herausforderungen bewältigen, was die technische Umsetzung derartiger An-
wendungen nochmals erschwert [63, 126, 117, 8]. Abbildung 2.5 fasst Herausforderungen
zusammen, die üblicherweise bei Outdoor AR- bzw. GeoAR-Szenarien auftreten:

• Globale Registrierung: Für GeoAR-Anwendungen muss das AR-System global
in Bezug auf ein geografisches Koordinatensystem registriert werden. Die in
mobilen Endgeräten integrierten Sensoren sind dabei nicht ausreichend, um eine
präzise Pose-Bestimmung zu realisieren (siehe Kapitel 2.2). Existierende Verfahren
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für eine präzise globale Registrierung sind daher fehlerintensiv bzw. nur sehr
aufwändig umzusetzen (siehe Kapitel 3.2). Diese technische Herausforderung gilt
nur für GeoAR-Anwendung. Für übrige AR-Anwendungen ist eine georeferenzierte
Registrierung nicht notwendig.

• Anwendungsgebiet (Ausdehnung): Die meisten AR-Szenarien müssen in der
Regel nur in einem kleinräumigen Gebiet in der unmittelbaren Umgebung funk-
tionieren (z.B. innerhalb eines Raums). Outdoor AR-Szenarien sind hingegen oft-
mals so konzipiert, dass sie in einer großflächigen Umgebung AR-Visualisierungen
ermöglichen sollen, z.B. innerhalb der gesamten Stadt (large-scale AR). Für
modellbasierte Tracking- und Registrierungsverfahren ist dann ein umfangreiches
großflächiges Referenzmodell notwendig, welches in der Regel nur mit großem Zeit-
und Kostenaufwand und umfangreicher IT-Infrastruktur bereitgestellt werden
kann (siehe Kapitel 3.2.2).

• Umgebungscharakteristik: Umgebungen im Freien beinhalten oftmals Störfak-
toren, die eine robuste AR-Visualisierung erschweren. Dazu zählen beispielsweise
Flächen, deren Texturen für bildbasierte Trackingverfahren problematisch sind,
z.B. stark homogene oder monotone Flächen (z.B. Gras, Straßen, Fenster, Zaun).
Zudem können äußere Umwelteinflüsse die Trackingverfahren beeinträchtigen,
z.B. sich bewegende Objekte (z.B. Fahrzeuge, Personen) oder saisonal bedingte
Veränderungen der Vegetation (z.B. Baum mit und ohne Blätter). Existierende
Referenzmodelle können durch derartige zeitliche Veränderungen unbrauchbar

Abbildung 2.5 Herausforderungen von GeoAR-Szenarien (eigene Bewertung)
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werden. Indoor-AR-Anwendungen müssen solche Einflüsse und Störfaktoren in der
Regel nicht (Vegetationsveränderungen) oder nur sehr eingeschränkt (bewegende
Objekte, monotone Flächen) bewältigen.

• Verdeckungen: Realitätsnahe AR-Visualisierungen sollten in der Lage sein, Ver-
deckungen der virtuellen AR-Inhalte durch reale Objekte (Personen, Gegenstände,
Gelände, Vegetation etc.) zu berücksichtigen. Bei AR-Visualisierungen, die im
Nahbereich stattfinden, ist die Berücksichtigung von Verdeckungen möglich, indem
mithilfe der beim Tracking erstellten 3D-Punkt-Karte die Umgebung detailgetreu
rekonstruiert wird. Derartige Mechanismen sind in neuartigen AR-Tracking-
Methoden im Nahbereich inzwischen üblich [141]. Um übliche Verdeckungen
in großflächigen Szenarien (z.B. durch Häuser oder Gelände) bei Outdoor AR-
Szenarien zu berücksichtigen, ist die genaue Kenntnis der gesamten 3D-Landschaft
notwendig, beispielsweise durch digitale 3D-Oberflächenmodelle der Umgebung.
Die Erzeugung und Bereitstellung derartiger Modelle ist aufwändig (siehe auch
Kapitel 3.2.2).

• Wetter und Lichtverhältnisse: Externe Wettereinflüsse können bei Outdoor
AR-Anwendungen nicht nur die Qualität der bildbasierten Trackingverfahren be-
einflussen, wenn sich durch Niederschlag oder Wind das Aussehen der Umgebung
verändert, sondern auch unmittelbar die Bedienbarkeit der mobilen Anwendung
behindern, z.B. wenn bei Regen oder bei kalten Außentemperaturen die Be-
dienung der Anwendungsoberfläche per Touch-Gesten erschwert wird. Starke
Sonneneinstrahlung kann zudem die Sichtbarkeit des Bildschirms beeinträchtigen.
Auch die Beleuchtung der virtuellen AR-Szene muss für realitätsnahe Darstel-
lungen optimal an wechselnde Lichtverhältnisse im Freien angepasst werden.
Indoor-AR-Anwendungen sollten zwar auch unterschiedliche Lichtverhältnisse
berücksichtigen können, werden aber in der Regel durch externe Wettereinflüsse
weniger stark beeinflusst.

• Netzabdeckung: AR-Anwendungen setzen oft einen verfügbaren Onlinezugang
voraus, beispielsweise um virtuelle Inhalte oder Referenzmodelle für die AR-
Registrierung vor Ort per Online-Service nachladen zu können. Bei Outdoor AR-
Anwendungen kann das instantane Nachladen von digitalen Zusatzdaten oftmals
an der fehlenden Verfügbarkeit schneller Mobildatennetze scheitern, insbesondere
in ländlichen Gegenden. Bei Indoor-AR-Anwendung ist die Verfügbarkeit einer
schnellen Internetverbindung in der Regel weniger problematisch.
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• Datenschutz (Persönlichkeitsrechte): Werden AR-Anwendungen mit han-
delsüblichen mobilen Endgeräten genutzt, muss die Kamera der Geräte zur
Darstellung der virtuellen Inhalte auf die Umgebung gerichtet werden. Wenn sich
der Einsatz im öffentlichen Raum abspielt und unbeteiligte Personen per Kamera
erfasst werden, kann dies sowohl für die Nutzer:innen der AR-Anwendung als
auch für die zufällig im Kamerabild auftauchenden Personen als unangenehm
bzw. störend wahrgenommen werden [119]. Dies wird dadurch verstärkt, dass
die unbeteiligt per Kamera erfassten Personen nicht wissen, zu welchem Zweck
die Kameraaufnahmen erfolgen bzw. inwieweit die Aufnahmen dauerhaft ge-
speichert werden. Indoor-AR-Anwendungen spielen sich hingegen meist eher im
halböffentlichen bzw. privaten Raum ab.

Es wird deutlich, dass Outdoor AR-Anwendungen – und insbesondere GeoAR-
Szenarien – technisch schwieriger umzusetzen sind als gewöhnliche AR-Szenarien, die
nur in Innenräumen in der unmittelbaren Umgebung stattfinden. Dennoch sollte es ein
wichtiges Ziel zur weiteren Etablierung der mobilen AR-Technologie sein, geeignete
AR-Szenarien auf einfache Art und Weise überall, sowohl in Gebäuden als auch im
Freien, nutzbar zu machen. Es ist also sehr erstrebenswert, im Kontext von künftigen
AR-Entwicklungen insbesondere die Etablierung und Erforschung verbesserter Outdoor
AR- und GeoAR-Technologien in den Vordergrund zu rücken [126, S.415f]. In diesem
Kontext wird auch die Notwendigkeit des Forschungsziels dieser Arbeit nochmals
verdeutlicht, nämlich die Entwicklung einer flexibel einsetzbaren und leicht bedienbaren
Registrierungsmethode für GeoAR-Szenarien.

2.4 Geodatenbasierte AR-Anwendungen
Aufgrund der genannten Herausforderungen sind bislang nur wenige geodatenbasierten
AR-Anwendungen auf dem Markt verfügbar und praxistauglich einsetzbar. Viele dieser
existierenden GeoAR-Anwendungen können entweder keine qualitativ hochwertigen
AR-Visualisierungen anbieten (z.B. [148, 24]) oder sind nur in eingeschränktem Umfang
oder in Rahmen von Forschungsarbeiten nutzbar (z.B. [1, 153]. Im folgenden Kapitel
soll eine Auswahl an existierenden GeoAR-Anwendungen kurz präsentiert werden.
Einige der genannten Anwendungen sind in Abbildung 2.6 dargestellt.

Im Zuge der Verfügbarkeit mobiler Endgeräte für eine breite Nutzerschicht und
der Entstehung von ersten mobilen AR-Anwendungen sind einige AR-Plattformen
(sog. AR-Browser) entstanden, die auf Basis einfacher GNSS- und IMU-gestützter
Registrierung (siehe Kapitel 3.2.1) punktförmige Geodaten im Kamerabild einblenden
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Abbildung 2.6 (a) AR-basierte Visualisierung von GIS-Daten zur Bauüberwachung [153]
sowie (b) zur Darstellung von unterirdischen Leitungen [124]. (c) AR-Visualisierung von
durch Erdbeben zerstörten Gebäuden [82]. (d) AR-basierte Einbettung von großflächigen
Geländemodellen zur Wanderroutenplanung [1]. (e) Integration von 3D-Stadtmodellen zur Be-
rücksichtigung von Verdeckungen bei Outdoor AR-Anwendungen [116]. (f) AR-Visualisierung
von geplanten Windenergieanlagen im Landschaftsbild [26].

konnten. Die dargestellten Geodaten konnten dabei beliebige Anwendungsbereiche
abdecken (z.B. nahegelegene Sehenswürdigkeiten, Restaurants oder Berggipfel). Zu
diesen AR-Browsern zählen beispielsweise Wikitude [148] und Layar [24].

Daneben entstanden einige prototypische Fach-Anwendungen zur Visualisie-
rung von Geodaten, die der Unterstützung der Feld- und Geländearbeit von Fachex-
perten dienen, beispielsweise Anwendungen zur AR-Darstellung von unterirdischen
Leitungen [124], zur Darstellung von Sensordaten im Umweltbereich (z.B. dem zeitlichen
Verlauf von Schneehöhen) [145], zur Aufnahme von Bohrlöchern als Markierungspunkte
[84], zur Unterstützung von planerischen Aufgaben im Rahmen der Flurneuordnung [78]














































































































































































































































































