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Kurzfassung

Die Technik der Erweiterten Realitdt (ER) kann dazu eingesetzt werden, kiinstliche und
natiirliche Sinneseindriicke zu einer konsistenten Gesamtwahrnehmung zu verschmelzen. Da-
bei soll der Nutzer den Eindruck haben, dass die physikalische Welt mit virtuellen Objekten
zu einer erweiterten Welt ergéanzt wurde. In dieser Erweiterten Welt kann der Nutzer sinnvoll
mit den wahrgenommenen Objekten interagieren.

In dieser Arbeit wird eine Methode vorgeschlagen, mit der durch den Einsatz der ER-Technik
virtuelle Skizzen direkt in die physikalische Welt gezeichnet werden kénnen. Hierzu wird in
dieser Abhandlung der Begriff , dreidimensionale Skizze“ verwendet. Die skizzierte Information
soll aber nicht nur zweidimensional, sondern auch dreidimensional représentiert werden und
somit aus verschiedenen Perspektiven darstellbar sein. Damit man das Objekt aus verschie-
denen Perspektiven betrachten kann, braucht man eine dreidimensionale Repréasentation des
Objektes. Es handelt sich also nicht um eine zweidimensionale rdumliche Skizze eines dreidi-
mensionalen Objektes, sondern um eine dreidimensional repriasentierte Skizze eines raumlichen
Objektes.

Ein Anwendungsbereich fiir dreidimensionale Skizzen ist die Erfassung von Lageinformation
nach Katastrophen. Die dreidimensionale Skizze soll die zweidimensionale Zeichnung als Lage-
karte bzw. Lageskizze ergénzen. Mit Hilfe von Kartenmaterial lassen sich eingesetzte Kréfte,
Infrastruktur, gefihrdete Objekte, Gefahrenentwicklung, Schiden und Sonstiges in Beziehung
bringen. Die bisherigen Verfahren zur Generierung von Skizzen in einer ER-Umgebung sind
nicht fiir den Einsatz beim Katastrophenmanagement geeignet. Es wird deshalb eine neue
Methode vorgestellt, mit der Geometrien in die physikalische Welt skizziert werden kénnen
und damit wihrend des Einsatzes vor Ort Lageskizzen angefertigt werden kénnen. Es wird
gezeigt, wie diese dreidimensionalen Daten mit anderen Informationen in ein Gesamtkonzept
zum Wissensmanagement bei Katastrophen integriert werden kénnen.

Ein ER-System fiir ausgedehnte Einsatzgebiete benotigt Sensoren, die fiir den gesamten Ein-
satzbereich Position und Orientierung liefern. Fiir diese Arbeit wird die Position durch ein
GPS erfasst und die Orientierung mit einem Inertialnavigationssystem (INS) bestimmt. Die
Verschmelzung der Bilder von physikalischer und virtueller Welt erfolgt mithilfe einer Durch-
sichtdatenbrille oder mithilfe von Bildern einer Videokamera, die mit computergenerierten
Bildern iiberlagert werden.

Neben dem mathematischen Modell ist es notwendig die stochastischen Eigenschaften der
Komponenten zu kennen. Zur Bestimmung der Genauigkeit des INS wurde eine Methode
entwickelt, die das Fehlerverhalten des INS abschéitzen kann, ohne dass zusétzliche Geréte
zur Bestimmung notwendig sind. Zur Abschiatzung der Fehler wird ausgenutzt, dass sich der
Sensor um eine feste Achse drehen muss, wenn er auf einer ebenen Oberfliche aufgesetzt und
gedreht wird.
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Die Herausforderung der Kalibrierung der verwendeten Konfiguration besteht darin, dass das
mathematische Modell durch nicht-lineare Gleichungssysteme beschrieben wird, die nicht in
einem Schritt 16sbar sind. Das Gleichungssystem des mathematischen Modells ist eine Erweite-
rung des Gleichungssystems einer Biindelblockausgleichung. Die Biindelblockausgleichung ist
fiir den Fall der perspektiven Abbildung ein nicht-lineares Gleichungssystem. Da die Konver-
genz von Losungsverfahren fiir dieses Gleichungssystem von verschiedenen Faktoren abhéngen,
wie z. B. der Zahl der Unbekannten, der Konfiguration der Aufnahmen, der Wahl der Néhe-
rungswerte, werden in der Literatur mehrere verschiedene Losungsstrategien fiir die Biindel-
blockausgleichung vorgeschlagen. Die in dieser Arbeit beschriebene Methode nutzt aus, dass
die Konvergenz von der Struktur des mathematischen Modells abhéngt. Zur Beschreibung von
Strukturiibergdngen von einem mathematischen Modell in ein anderes wird eine neue Notation
vorgeschlagen, die geeignet ist den gesamten Kalibriervorgang formal vollsténdig darzustellen.
Es werden fiir alle Teilschritte und geschétzten Parameter die erreichbaren Genauigkeiten, die
empirisch ermittelt wurden, angegeben.

Damit das Gezeichnete in der bewegten Anzeige sichtbar gemacht werden kann, miissen die
gemessenen Bildpunkte stdndig der Bewegung nachgefiihrt und in neue Anzeigekoordinaten-
systeme transformiert werden. Gébe es fiir die gemessenen Bildpunkte dreidimensionale Ob-
jektkoordinaten, dann wire die Transformation leicht zu berechnen. Doch anfangs verfiigt
man lediglich iiber zweidimensionale Bildkoordinaten. In der Literatur findet man fiir diese
Problemstellung keine Losungen. Fiir diese Arbeit wurde deshalb eine Naherungsmethode ent-
wickelt, mit der die Bildpunkte des gezeichneten Gesamtbildes der Bewegung des Benutzers
nachgefiihrt werden kénnen, ohne dass dreidimensionale Koordinaten bekannt sind.

Zur Berechnung der dreidimensionalen Koordinaten des Gezeichneten muss die Skizze aus
mehreren Perspektiven gezeichnet werden. Im Gegensatz zu vorhandenen Ansétzen kénnen
mit der Methode dieser Arbeit polygonale Skizzenelemente beriihrungsfrei aus der Distanz
konstruiert werden. Beim Konstruieren von dreidimensionalen Skizzen werden Polygone im
Objektraum beobachtet. Die gemessenen Punkte, die die Polygone beschreiben, liegen nicht
mehr in einer Bildebene, da sich der Betrachter wihrend des Skizzierens frei im Raum bewe-
gen konnen soll. Von mindestens zwei verschiedenen Orten aus zeichnet man mit der Maus
Polygonpunkte in die Anzeige. Jede im Bildraum abgetastete Kurve beschreibt eine andere
rdumliche Kurve im Objektraum. Dabei entsteht ein erster Fehler bei der Diskretisierung der
Raumkurve durch die Wahl bestimmter Stiitzpunkte, die diese Kurve reprisentieren. Eine
weitere Art von Fehlern entsteht durch fehlerbehaftete Sensormessungen und Fehler in den
Bildpunktkoordinaten. Dariiber hinaus wird jedoch ein weit groflerer Fehler dadurch verur-
sacht, dass der Zeichner sich nicht mehr genau an die Punkte erinnert, entlang derer er die
Kurve skizziert hat, da kein Polygon, das in den physikalischen Raum gezeichnet wird, sich
auf den gleichen physikalischen Ort bezieht. Es entstehen also mindestens zwei Biindel von
Strahlen und jedes Strahlenbiindel beschreibt eine Flédche, auf der eine Vielzahl von Polygonen
liegen kann.

Durch Minimierung von Polygondistanzen wird der Verlauf der beobachteten Polygone im
physikalischen Raum festgelegt. Die vorgeschlagenen Verfahren werden an verschiedenen Bei-
spielen gepriift. Die Ergebnisse der Tests werden diskutiert. Abschliefend wird der weitere
Entwicklungsbedarf aufgezeigt.



Résumé

L’objectif de la réalité augmentée (RA) est de fusionner des impressions sensorielles artifi-
cielles et naturelles pour aboutir a une perception totale cohérente. L’utilisateur doit avoir
I'impression que le monde physique a été complété avec des objets virtuels dans lequel il peut
interagir raisonnablement. Il est également possible de générer des impressions sensorielles arti-
ficielles pour 'ouie, 'odorat, le gout et le toucher. Cette these utilise la technique de la RA pour
fusionner deux types d’informations visuelles : d’'une part des informations naturelles et d’autre
part des informations artificielles. Ces informations peuvent provenir de collections de données
existantes ayant une relation spatiale au monde physique, mais également d’enregistrement
de nouveaux objets et de leur géométrie. La communication des données spatiales ayant une
signification spécifique est rendue possible avec d’autres ou avec soi-méme. Les informations
du monde physique et celles du monde virtuel sont prises en compte simultanément. Lors du
transfert des représentations de 1’émetteur vers le récepteur, il est important de définir une
structure de trois espaces, en 'occurrence la structure de ’espace psychologique de I’émetteur
vers le récepteur (tous deux liés a 'opérateur), de I’espace physique et de Iespace virtuel. En
ce qui concerne ’espace physique, il s’agit d’un espace externe indépendant de toute forme
d’interprétation mentale. L’espace physique peut en pratique étre supposé comme un espace
euclidien et tridimensionnel. L’espace psychologique décrit quant a lui un espace purement
mental qui n’existerait pas sans performances mentales. Avec cette notion, toutes les structu-
res qui représentent mentalement des informations spatiales dans le cerveau sont résumées. Le
troisieme espace a considérer en RA est 'espace virtuel. Sa structure n’est pas indépendante
des espaces psychologique et physique, bien qu’il soit un espace completement construit. La
construction de I'espace virtuel se base sur la représentation de I’espace psychologique ou sur
les observations de l’espace physique. La structure de 'espace virtuel peut étre définie lors
de sa construction et completement connue, tandis qu’il est difficile pour 'homme de saisir
les éléments de structure d’espace physique et d’espace psychologique. Une des formes les
plus importantes de communication graphique dans le quotidien est I'esquisse a main levée.
Cette these propose une méthode permettant de dessiner directement des esquisses virtuelles
dans le monde physique. Pour cela nous utilisons la notion d’ “ esquisse tridimensionnelle ”.
L’information dessinée doit non seulement étre représentée en 2D, mais également en 3D et de-
vient de ce fait représentable avec différentes perspectives. La représentation tridimensionnelle
de T'objet est nécessaire pour le rendre observable en perspective. Il s’agit donc d’une esquisse
tridimensionnelle d’un objet de ’espace. Les esquisses utilisent seulement un petit nombre de
primitives, et donnent une signification sémantique dans leur contexte et leur combinaison.
Cette these cherche a définir le principe de la génération de ces esquisses tridimensionnelles.
Ce type de saisie est approprié si la mesure de la géométrie n’exige pas une précision élevée.
C’est le cas pour des applications nécessitant rapidement d’une information géométrique sans
dépendre de la reproduction exacte de cette géométrie. Bien que la précision de saisie avec
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I’ARS (Systeme de Réalité Augmentée) soit limitée jusqu’a présent, ces systémes permettent
d’acquérir des données spatiales en peu de temps. Les données sont rapidement disponibles car
la mesure, le calcul, la modélisation et le controle de qualité sont effectués en une seule étape.
Par conséquent, un champ d’application pour ces esquisses tridimensionnelles est la saisie de
I’état des lieux a l'issue de catastrophes, situation dans laquelle la rapidité des mesures est
nécessaire. L’esquisse tridimensionnelle doit compléter le dessin bidimensionnel de la carte de
situation et/ou de 'esquisse de situation. Généralement, seules des esquisses bidimensionnelles
sont dessinées pour la gestion des catastrophes. Les représentations tridimensionnelles et spa-
tiales sont a peine utilisées. En effet, le dessin spatial tridimensionnel a main levée est difficile
pour les personnes inexpérimentées. Pourtant les informations tridimensionnelles jouent un
role important. Par exemple, pour les dommages sur les grands batiments a plusieurs étages,
la représentation en plan est insuffisante pour décrire la situation. La visualisation tridimen-
sionnelle dans de tels cas permettra d’améliorer la description spatiale des dommages.

Pour pouvoir utiliser la RA lors de catastrophes, des exigences particulieres doivent étre sa-
tisfaites. Le systeme doit pouvoir étre utilisé dans un domaine d’application étendu, il doit
pouvoir échanger des informations entre plusieurs intervenants, les objets spatiaux ne sont
pas toujours accessibles et leur localisation est inconnue. Les procédures classiques de pro-
duction des esquisses dans un environnement de RA ne sont pas appropriées pour la gestion
de catastrophes. Cette these présente une nouvelle méthode ou les géométries peuvent étre
décrites dans le monde physique et des esquisses de situation peuvent étre produites sur site.
Nous montrons comment ces données tridimensionnelles peuvent étre intégrées avec d’autres
informations dans un concept général de gestion de savoir pour des catastrophes. Pour ces ap-
plications, le systeme nécessite des capteurs qui fournissent 'orientation et la position quelque
soit le rayon d’action. La position est alors saisie avec un GPS et l'orientation est déterminée
avec un systéme de navigation inertielle (INS). Les techniques de position cinématique en
temps réel (RTK) permettent la localisation en temps réel par GPS différentiel (DGPS) sur le
terrain. Un systeme DGPS se compose des éléments suivants : un récepteur GPS fixe comme
une station de référence GPS, une transmetteur pour la transmission des données de correc-
tion et un récepteur GPS mobile (qui peut réceptionner des données de correction). Comme
I'utilisateur est équipé d’un récepteur mobile, on peut enregistrer le vecteur de différence entre
la station de référence et I'utilisateur. Contrairement a d’autres systemes de RA décrits dans
la littérature, des récepteurs GPS bi-fréquences sont utilisés dans notre cas pour atteindre
une précision plus élevée. Deux types de récepteurs GPS étaient disponibles : un récepteur
GPS du type Trimble 4800 et un récepteur GPS de type Leica SR530. Les fabricants de ce
type de récepteur indiquent une précision (dépendante de la géométrie entre les récepteurs
et la quantité de satellites observés) de 3 cm + 2 ppm pour le Trimble 4800 et/ou 1 cm +
1 ppm pour le Leica SR530. L’orientation est mesurée avec une “ unité de mesure de com-
binaison ” (CMU) Xsens MT9. Dans ce qui suit, ce capteur est appelé Inertial Measurement
Unit (IMU). Xsens-IMU détermine l'orientation du capteur dans l'espace relatif & un certain
référentiel par l'intégration des valeurs d’accélération mesurées et corrige les erreurs qui sont
causées par l'intégration des valeurs d’accélération de fagon a observer la direction du fil a
plomb et la direction donnée du champ magnétique terrestre. La précision relative des angles
est de 'ordre d’un degré, conformément aux indications du fabricant. Lors de la présentation
I'utilisateur peut choisir entre deux variantes du systeme : la fusion des images du monde
physique et virtuel a lieu soit a I’aide de lunettes & RA (monocle) ou d’images d’'une caméra
vidéo qui sont superposées avec des images générées par un ordinateur. Pour la superposition
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avec une caméra vidéo, on utilise une caméra vidéo Unibrain Fire-i avec différentes résolutions
possibles de 640x480, de 320x240 ou de 160x120 pixels et un écran d'un ordinateur portatif.
La mise au point de la caméra est fixe pour ce projet et la distance focale est constante. Le
systeme Microvision Nomad a été utilisé pour ’autre variante qui se base sur la superposition
a l'aide de lunettes & RA (monocle). Ce dernier convient pour des applications extérieures
en raison de sa transparence et de sa luminosité particulierement adaptée. On peut ainsi
rendre visibles des informations dans des conditions d’éclairage difficiles, par exemple lors de
mesures avec le ciel en arriere-plan. Ces constituants principaux sont fixés sur le cadre d’un
sac a dos. Le récepteur GPS (relié a une barre), un tripode, la caméra, le systeme inertiel
et une valise d’aluminium sont transportables dans un sac a dos. Tous les cables, les batte-
ries et l'ordinateur portatif sont rangés dans une valise. Lorsque le monocle est utilisé, un
systeme IMU (Inertial Measurement Unit) doit étre attaché a la boite du monocle, parce que
I'orientation de la téte peut se différencier de 'orientation de la caméra. Les deux variantes
ont permis de montrer lors du développement des différences de confort pour l'utilisateur.
Etant donné que la résolution du monocle est limitée a 800 x 600 pixels (SVGA : Super Video
Graphics Array), tout I’écran du monocle est utilisé pour présenter la scéne virtuelle. Avec
I’écran d'un ordinateur portatif, on peut en plus utiliser d’autres documents placés a coté de
la fenétre représentant la scene vidéo ; mais pour I'observation le déplacement de tout le sac a
dos avec la caméra est nécessaire, alors qu’'une simple rotation de la téte suffit avec le systeme
Nomad. Pour fusionner la scene du monde physique et la scene du monde virtuel dans une
image, on définit un modele mathématique du processus de la superposition. Les parametres
inconnus du processus sont déterminés par un étalonnage. Une méthode originale de calibrage
du systeme a été développée, étant donnée qu’aucun procédé efficace n’a été trouvé dans la
bibliographie. Le modele mathématique est décrit par un systeme d’équations non linéaires
résolu de maniere itérative. Pour déterminer la précision du systeme INS, une méthode pour
estimer le comportement des erreurs a été développée, sans que des appareils supplémentaires
soient nécessaires. Pour ’estimation des erreurs, on impose au capteur de tourner autour d’un
axe fixe, lorsqu’il est mis en oeuvre sur une surface plane. Puisque cette méthode se base sur
un principe géométrique simple, elle n’exige pas d’installations techniques complexes visant
le réexamen de I’état de marche des capteurs. Pour la création d'un prototype du systeme,
cette méthode permet de choisir le capteur approprié parmi une liste de capteurs disponibles
et facilite la compréhension des erreurs de calibrage. Les capteurs considérés different du point
de vue des valeurs absolues des erreurs ainsi que des erreurs systématiques. L’orientation de
I'espace 3D est décrit par trois angles (coordonnées angulaires) définis dans un systéme de
coordonnées spécifique. Dans ce travail, une étude porte également sur le choix approprié du
systeme de coordonnées et la définition des coordonnées angulaires. On peut ainsi montrer que
les différentes coordonnées angulaires n’ont pas les mémes erreurs maximales et que les erreurs
sont dépendantes de la vitesse du mouvement du capteur pendant la mesure d’angle. Les er-
reurs peuvent étre interprétées physiquement : la différence de la valeur absolue maximale des
erreurs entre les capteurs s’explique par le fait que 'observation de la direction du fil & plomb
est plus précise que I'observation de la direction donnée du champ magnétique terrestre dans
le cas particulier de notre systeme. En outre, la procédure d’intégration du systeme IMU est
a l'origine d’erreurs systématiques.

Le systeme utilisé est une adaptation des systemes de compensation en bloc par les faisceaux
bien connus en photogrammeétrie. La convergence des calculs dépend de différents facteurs,
comme par exemple le nombre d’inconnues, la configuration des photos, le choix des va-
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leurs approchées, etc. Différentes stratégies de résolution pour l'ajustement en bloc ont été
développées. Dans la méthode décrite dans cette these, la convergence dépend de la structure
du modele mathématique. Pour la description des relations entre les modeles mathématiques,
une nouvelle notation est proposée, appropriée a une description formelle du processus global
d’étalonnage. Les précisions ont été déterminées empiriquement, et indiquées pour tous les
parametres et toutes les étapes. En particulier une approche de détermination des parametres
visant le calibrage d’'un ERS basée simultanément sur les mesures INS et GPS est confrontée a
d’autres approches de la littérature. On peut montrer que la précision de détermination des pa-
rametres du systeme peut étre augmentée de maniere significative dans le cadre d’une approche
fermée. Lors de la formalisation du processus de calibrage, une nouvelle présentation facili-
tant la représentation des transitions entre modeles structurels est présentée. Par la nouvelle
présentation le processus d’étalonnage total peut étre représenté sans lacunes et les différences
entre modeles peuvent étre décrites plus facilement. Les avantages d'une approche fermée sont
dus en particulier a la prise en compte des erreurs lors de la détermination du centre de projec-
tion et de l'orientation de la caméra. Si ceux-ci ne sont pas pris en compte, cela peut conduire
a une erreur considérablement plus grande sur les points-images. La reproduction des erreurs
devrait ainsi étre prise en compte ou compensée dans un modele fermé. Puisque la qualité du
calibrage influence la précision de la géométrie de 'esquisse, 'attention doit étre portée au
calibrage du systeme.

Dans notre approche, 'utilisateur du systeme doit avoir I'impression qu’il dessine des esquisses
directement, comme avec un crayon dans le monde physique tridimensionnel. Il en résulte
qu’on peut non seulement dessiner sur la surface des objets du monde physique, mais aussi
dans l'espace en général. Cette idée peut pratiquement étre mise en oeuvre par 1'utilisateur
qui choisi les points d'un polygone avec un pointeur piloté par une souris d’ordinateur ou
un systeme équivalent. Puisque 'utilisateur avec les lunettes & RA (monocle) ou la caméra
vidéo peut se déplacer librement pendant le dessin, les points mesurés sur I'image ne font
pas partie du méme systeme de coordonnées-images. Les points-images mesurés doivent étre
constamment ajustés au mouvement et constamment transformés dans de nouveaux systemes
de coordonnées-images, afin que le dessin puisse étre rendu visible dans I'image en mouvement.
S’il y avait des coordonnées tridimensionnelles pour les points mesurés sur les images, il serait
facile de calculer les parametres de la transformation. Mais on ne dispose de coordonnées-
images qu’au début de ’expérience. Pour ce probleme, une méthode d’approximation a été
développée, dans laquelle les points-images peuvent étre ajustés au mouvement de 'utilisateur,
sans que les coordonnées tridimensionnelles soient connues. Pour générer 'image transformée
de I'esquisse dessinée a partir de la scene observée dans I’hypothese d'une rotation de la caméra
ou de l'eeil et bien qu’il n’y ait pas de représentation tridimensionnelle pour I’esquisse, une
méthode a été élaborée pour permettre a 'utilisateur de s’orienter pendant le dessin lors de
constructions auxiliaires. Pour calculer les coordonnées tridimensionnelles, 1’esquisse doit étre
dessinée avec différentes perspectives. Des éléments de polygones peuvent étre construits sur
I'esquisse a partir de différents points de vue. Les polygones dans l’espace objet sont ainsi
observés par l'intermédiaire de la construction des esquisses tridimensionnelles. Les points
mesurés qui décrivent les polygones ne se trouvent pas dans un plan-image, puisque I’'opérateur
peut se déplacer librement pendant qu’il décrit 1'espace. Les points sont dessinés sur 'image
avec la souris a partir d’au moins deux points de vue différents. Des erreurs peuvent résulter
du choix des points représentant 1’objet mesuré. D’autres sources d’erreurs peuvent provenir
des capteurs et des calculs des coordonnées des points-images, ou étre causées par I'opérateur
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qui peut oublier la nature des points mesurés au fur et a mesure de la saisie. Il peut en
résulter que le polygone dessiné dans l’espace physique ne corresponde pas au méme lieu
physique. Comme on dispose d’au moins deux faisceaux de rayons et que chaque faisceau
de rayons décrit une surface qui peut correspondre a une multitude de polygones, on pourra
déterminer les polygones observés dans I’espace physique par minimisation des distances entre
polygones. Les polygones observés dans l’espace objet ne peuvent pas étre calculés a partir

intersection ur rmeé r i ux de rayons. intersection a partir
des intersections de la surface formée par les faisceaux de rayons. Cette intersection a part
des surfaces n’est pas correcte pour quatre raisons :

e les polygones ne sont pas considérés comme des objets séparés s’ils sont calculés par
I'intersection avec les surfaces ;

e dans le cas d'une intersection simple de surfaces, les contradictions ne peuvent pas étre
compensées si des observations redondantes de courbes dans 1’espace sont disponibles ;

e dans le cas d’une courbe a plusieurs boucles associée a une courbe simple, on peut étre
amené a considérer des intersections multiples ;

e il peut y avoir des exemples, dans lesquels aucune intersection n’est possible.

Les procédures proposées ont été appliquées a différents exemples et les résultats des tests sont
analysés dans la these. Les perspectives et futurs développements sont présentés en conclusion.

L’illustration 1 montre les étapes a suivre pour dessiner le contour d’une dépression a partir de
deux perspectives. Dans les illustrations, les lignes auxiliaires doivent étre reconnues. Les ray-
ons épipolaires sont dessinés en bleu et le polygone est dessiné en rouge. Les rayons épipolaires
sont visibles, puisque la caméra est facilement déplacée pendant le dessin et dessinée appro-
ximativement a partir d’'un point de vue. Une fois dessinée le contour de la dépression, le
polygone observé peut étre superposé avec le systeme lors du déplacement de l'opérateur,
comme indiqué dans la séquence de l'illustration 2. L’illustration 3 explicite une application
possible du systeme visant la mesure des objets inaccessibles. A 1'aide du seul systeme RTK,
la gouttiere dessinée en rouge ne pourrait pas étre mesurée. Les grandes lignes de la gouttiere
sont enregistrées sans contact par le SRA et les lignes dessinées peuvent étre construites en
3D. La petite boule rouge indique 'erreur de la mesure d’azimut. Elle devrait rester au milieu
de la colonne de béton (lors d’'une mesure sans erreurs). L’illustration 4 montre comment la
forme géométrique peut décrire et étre améliorée itérativement par I’application des distances
entre polygones avec un nombre différent de points-images par polygone. La forme triangu-
laire dans I'illustration 4 est utilisée pour améliorer le calcul de la forme a I’aide de cinq points
dans l'illustration 5. L’avantage de la procédure de construction des esquisses tridimension-
nelles contrairement aux mesures RTK est que des objets qui ne sont pas accessibles pour
I'utilisateur (p. ex. la gouttiere de toit), ou pour des objets avec lesquels le signal GPS n’est
pas disponible (p. ex. sous les arbres), peuvent étre mesurés. De plus, on peut reconnaitre
dans un autre exemple deux autres qualités de la procédure décrite dans ce travail : d’une
part, pendant le dessin on peut renoncer aux objets qui décrivent les environs dans lesquels
I’esquisse est insérée et d’autre part 1’esquisse peut étre visualisée sous d’autres perspectives
avec le systeme. Dans l'illustration 7, une esquisse tridimensionnelle a été faite a l'aide du
systeme conformément au croquis manuel dans l'illustration 6. Pour représenter les mémes
informations avec "une esquisse tridimensionnelle” telle que décrite dans ce travail, seule la
ligne manquante doit étre enregistrée. A l'aide des distances entre polygones d'un polygone
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de base peut étre fait référence a un autre polygone complexe. Ainsi, des informations tridi-
mensionnelles plus précises peuvent étre produites a partir des observations d’un seul point de
vue. Il n’est pas possible de dessiner des géométries détaillées aussi simplement avec d’autres
méthodes.

Abbil 1: L’illustration montre les étapes a suivre pour dessiner le contour d’une dépression
a par e deux perspectives.

Abbildung 2: Une fois dessinée le contour de la dépression, le polygone observé peut étre
superposé avec le systeme lors du déplacement de 1'opérateur.
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Abbildung 3: A T'aide du seul systeme RTK, la gouttiere dessinée en rouge ne pourrait pas
étre mesurée.
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Abbildung 4: Forme triangulaire utilisée dans l'illustration 5.

Abbildung 5: La forme triangulaire dans l'illustration 4 est utilisée pour améliorer le calcul de
la forme a I’aide de cinq points.
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Abbildung 6: Croquis manuel.
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Abbildung 7: Esquisse tridimensionnelle faite a ’aide du systeme conformément au croquis
manuel dans l'illustration 6.



Abstract

Augmented Reality (AR) aims to fuse artificial and natural sensations to a consistent total
perception. In doing so, the user should have the impression, that the virtual objects are part
of the augmented physical world. In this augmented world the user can interact meaningfully
with the perceived virtual objects. This work uses the AR-technology, in order to merge natural
and artificial sensory information of the visual perception.

AR can serve as medium, with which information is made available and can be exchanged at
the right time, at the correct place and in the correct interrelation with the physical world.
Though, this information can originate from existing data collections, whose objects have a
spatial relation to the physical world, it happens frequently, that new information objects and
maybe their geometry should be registered. AR is to help to communicate spatial data of
defined meaning with oneself or others. The characteristic of communication using AR is that
the information is taken at the same time both from physical world and from virtual world.

The thesis proposes to use AR in the context of disaster management. AR can there be used
to simplify the information exchange to coordinate the rescue measures after an disastrous
event. To use AR efficiently for disaster management three-dimensional information is needed.

It is therefore a new method developed to sketch virtual geometries directly into the physical
world. These sketches can be used to create three-dimensional data to describe disaster relevant
information on site. The generated information needs to be integrated in an overall information
management strategy. It is shown how the geometric information is linked to a general data
model that can be used for information management for rescue measures.

The availability of information can be improved by AR since the information can be theo-
retically delivered exactly to the place where it is needed. However, this task can only be
performed, if position and orientation of the user can be tracked over wide areas. To provide
continuously position and orientation for regions of large extent adequate sensors are needed.
In this study a combination of GPS and INS is used.

The integration of these sensors requires special calibration techniques. To determine all cali-
bration parameters, a new calibration strategy was developed. To describe the strategy several
transformations on the structure of the mathematical model had to be applied. To describe
the transformation of the structures, an adopted notation is given.

Having calibrated the AR-System, the problem of creating sketches that are embedded into
the physical world is approached. Sketches made on paper fulfil in general several functions. In
some cases, it is additionally desired, that the sketched information can be viewed three dimen-
sionally from different perspectives. Such sketches are called in this thesis ,,three-dimensional
sketches® to point out, that these sketches do not only represent a three-dimensional object,
but they are also represented them-selves in three dimensions.

14
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The third dimension is derived from sketches that are drawn from different perspectives. As
long as the user is drawing, while no three-dimensional representation is available, a method
is needed, that can approximately overlay the drawing with the correct location in the image
plane, even if the image plane is moving continuously.

In contrast to other methods described in literature the method given here enables one to
create polygonal sketch elements from distance, without touching the physical location of the
polygon. The approach takes into account that the users may draw sketches with different level
of details and that they may make mistakes when drawing in perspective. The reconstructed
curve has the same topology as the measured one. The described method is demonstrated by
examples and the sensibility of the algorithm and the accuracy of the results are discussed.
Finally, further developments, possible extensions and technical improvements are proposed.
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Kapitel 1

These

Diese Dissertation behandelt einen neuen Ansatz zur skizzenhaften Erfassung von Geometrie
mit der Technik der Erweiterten Realitét (ER). Die entwickelten Methoden zur Erfassung von
skizzenhafter Information verfolgen das Ziel die Technik der Erweiterten Realitét als Werkzeug
fiir das Katastrophenmanagement nutzbar zu machen. Auf dem Weg der Entwicklung von
Systemen auf Basis der Erweiterten Realitdt, die tatséchlich unter den Randbedingungen von
Katastrophen einsetzbar sind, liefert diese Arbeit einzelne Bausteine.

Diese Bausteine stellen wissenschaftlich neue Beitrige im Bereich der Erweiterten Realitét
dar. Die eigenstéindigen Neuentwicklungen dieser Arbeit sind im Wesentlichen:

Genauigkeit von Orientierungssensoren. Eine neue Methode zur Analyse der Genauig-
keitseigenschaften von Orientierungssensoren fiir ER-Systeme wird vorgestellt. Die Me-
thode basiert auf einem einfachen geometrischen Prinzip und erfordert keine aufwéndi-
gen technischen Einrichtungen zur Uberpriifung der Funktionsfihigkeit der Sensoren.
Bei der prototyphaften Entwicklung eines Versuchsmodells, wie bei dem in dieser Arbeit
entwickelten ER-System, hilft die Methode, aus verschiedenen Sensoren den am besten
geeigneten Sensor auszuwéhlen und das Fehlerverhalten bei der Kalibrierung und dem
spateren Einsatz besser zu verstehen.

Geschlossener Ansatz zur Kalibrierung. Es wird ein geschlossener Ansatz zur Kalibrie-
rung eines ER-Systems (ERS) mit INS-GPS-basiertem Tracking gegeben. Es wird ge-
zeigt, dass die Genauigkeit, mit der die Parameter des Systems bestimmt werden kénnen,
bei einem geschlossenen Ansatz deutlich gesteigert werden kénnen. Bei der Formalisie-
rung des Kalibrierungsprozesses wird eine neuartige Schreibweise vorgestellt, die bei der
Darstellung von strukturellen Modelliibergéngen hilft. Durch die neue Schreibweise l&sst
sich der gesamte Kalibrationsprozess liickenlos darstellen und Unterschiede zwischen
Modellen lassen sich leichter beschreiben. Da die Qualitat der Kalibrierung die Lagege-
nauigkeit der einskizzierten Geometrie beeinflusst, muss der Kalibrierung des Systems
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Uberlagerung ohne Rekonstruktion. Es wird eine Methode erarbeitet, mit der sich un-
ter der Naherungsannahme einer reinen Drehung der Kamera oder des Auges, die ein-
gezeichnete Skizze korrekt mit der Szene mitbewegt, obwohl es keine dreidimensionale

20



21

Reprisentation fiir die Zeichnung gibt. Die Bildgenerierung unter dieser Ndherungsan-
nahme dient als Hilfskonstruktion, an der sich der Nutzer beim Zeichnen orientieren
kann.

Dreidimensionale Skizzen. Eine neue Methode zur beriihrungsfreien Konstruktion von
dreidimensionalen Skizzen fiir ERS wird entwickelt. Zur Konstruktion der Skizze wird die
Distanz von mindestens zwei, an verschiednen Orten beobachteten Polygonen minimiert.
Dieses Verfahren hilft beriihrungsfrei kompliziertere, dreidimensionale Polygone zu kon-
struieren. Hierfiir gibt es in der Literatur fiir ER-Umgebungen noch keine Loésungen.
Die Genauigkeit, mit der man mit dem hier verwendeten ER-System und der hier vor-
geschlagenen Methode Geometrie erfassen kann, wird empirisch untersucht. Der Aspekt
der Erfassungsgenauigkeit wird bei anderen Autoren, die dhnliche Systeme nutzen, nicht
diskutiert.

Zu allen Beitragen wurde so umfassend wie moglich der Stand der Forschung recherchiert.
Der Stand der Forschung wird mithilfe von Zitaten erldutert und Unterschiede zur eigenen
Arbeit werden aufgezeigt. Entwicklungen, die gemeinsam mit anderen Autoren entstanden
sind, werden ebenfalls von eigenen Arbeiten unterschieden. Da der Autor auf kein bestehendes
ERS zuriickgreifen konnte, wurde ein eigenes System entwickelt.



Kapitel 2

Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen erlautert, die zum Versténdnis der Arbeit benotigt wer-
den. Zu diesen Grundlagen gehort die Technik der Erweiterten Realitit, die als Werkzeug,
mit dem dreidimensionale Skizzen in die Physikalische Welt gezeichnet werden kénnen, dient.
In Abschnitt 2.1 wird die Technik der Erweiterten Realitéit definiert. Die allgemeinen Eigen-
schaften von Skizzen werden in Abschnitt 2.2 dargestellt, die Definition von dreidimensionalen
Skizzen erfolgt in Abschnitt 2.3 und das Zusammenspiel von psychologischem, physikalischem
und virtuellem Raum wird in Abschnitt 2.4, das bei der Erfassung von Geometrie mit Er-
weiterter Realitdt genutzt wird, erklért. Probleme, die bei der Wahrnehmung von virtuellen
Welten entstehen, werden in Abschnitt 2.5 beschrieben.
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2.1 Erweiterte Realitat 23

2.1 Erweiterte Realitat

Die in dieser Arbeit entwickelte Methode basiert auf einer Technologie, die in der Litera-
tur oft als ,, Erweiterte Realitdt® (ER) bezeichnet wird. Der heute benutzte Begriff ER kann
zuriickverfolgt werden bis zur Arbeit von [CAUDELL und MIZELL 1992], wéhrend die techni-
schen Voraussetzungen und die Grundidee bereits seit den Arbeiten von [SUTHERLAND 1968
gegeben waren.

Seither wurde der Begriftf der , Erweiterten Realitdt® in der Literatur unter anderem wegen
des technischen Fortschritts immer wieder neu definiert. [WELLNER et al. 1993] grenzen ER
zu ,Virtuellen Realitdt® (VR) ab. Sie betonen, dass man durch ER die physikalische Welt
mit der elektronisch generierten Welt kombiniert, anstatt wie bei VR-Ansétzen die physi-
kalische Welt ersetzen zu wollen. Alltédgliche Objekte erhalten neue virtuelle Eigenschaften,
withrend sie ihre physikalischen Eigenschaften behalten. [MILGRAM 1994] trennt nicht nur ER
von VR, sondern er stellt ER als eine mehrerer Techniken dar, die sich in einem Kontinuum
zwischen Realitdt und Virtueller Realitét befinden und sich iiber den Grad der Mischung von
natiirlichen und kiinstlichen Objekten bestimmen. Der Nachteil dieser Definition ist die unkla-
re Verwendung des Begriffs ,,Realitat”. Wie bereits in Platons Hohlengleichnis veranschaulicht
wird, ist es fiir den Menschen nicht moglich die Realitéat selbst wahrzunehmen, sondern nur
ein Abbild der Realitdt. Auf die ungenaue Verwendung des Begriffes Realitéit in den Inge-
nieurwissenschaften weisen [BAHR und LENK 2002] hin. Eine Definition, die sich dagegen aus
technischen Anforderungen ableitet, geben [AZUMA et al. 2001]. Sie fordern, dass man von ER
spricht, wenn virtuelle Realitdt und Realitdt miteinander kombiniert werden, die Interaktion
mit der virtuellen Realitdt in Echtzeit erfolgt und das virtuelle Modell dreidimensional ist. Mit
dieser Definition konnen [AzZUMA et al. 2001] die ER-Technik zwar von anderen bestehenden
Techniken abgrenzen, es wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass es nicht ausreicht lediglich
die virtuellen Inhalte mit dem Bild der physikalischen Umgebung technisch zu iiberlagern,
sondern es ist auch wichtig, dass der Aspekt der Verstindlichkeit der Uberlagerung beriick-
sichtigt wird. D. h., das Ziel von ER ist die Wahrnehmung des Menschen zu unterstiitzten.
Um die Wahrnehmung des Menschen bereits in der Definition zu berticksichtigen, kann man
die ER-Technik z. B. folgendermaflen umschreiben:

Das Ziel ber ER ist rechnergenerierte Sinneseindriicke mit den natirlichen sen-
sorischen Reizen, die auf den Menschen wirken, so in FEchtzeit zu verschmelzen,
dass der Benutzer den Findruck einer konsistenten dreidimensionalen Gesamt-
wahrnehmung hat. Die Interaktion mit den wahrgenommenen virtuellen Objekten
soll mdglich sein.

Wiéhrend es viele Arbeiten zu ER in kleineren kontrollierten Laborumgebungen gibt, wurden
fiir grofere Einsatzumgebungen nur wenige Arbeiten durchgefithrt. Zur Herstellung der Uber-
lagerung miissen die virtuellen Objekte richtig positioniert und orientiert werden. In dieser
Arbeit wird eine Methode zur Konstruktion von Geometrie mithilfe der ER-Technik entwi-
ckelt. Es soll schnell, bei geringen Anforderungen an die Geanuigkeit, einfache Geometrie
skizzenhaft erfasst werden. Deshalb wird der Begriff der Skizze verwendet.

Der Einsatz der entwickelten Methode wird fiir das Katastrophenmanagement diskutiert. Aus
gerate-technischen Griinden ist der Einsatz jedoch nur stark eingeschrinkt moglich.
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2.2 Aufgaben von Skizzen

Eine Lagekarte, die mit der Hand auf Papier gezeichnet wird, besteht aus einer Landkarte aus
Papier, in die skizzenartig die zusétzliche Lageinformation eingezeichnet wird. Bei dieser Arbeit
wird eine Methode erarbeitet, mit der eine dreidimensionale Lageskizze in die physikalische
Welt gezeichnet werden kann. In diesem Abschnitt werden dafiir die grundsétzlichen Aufgaben
von Skizzen erldautert, um dann zu erkldaren, welche Vorteile zusétzlich eine dreidimensionale
Skizze in einer ER-Umgebung haben kann.

Landkarten lassen nach [TVERSKY 2000] Information weg und regularisieren, sind in Mafistab
und Perspektive inkonsistent und iibertreiben. Durch die Karten wiirden vor allem die rdum-
lichen Relationen von Objekten kommuniziert. In diese Karten werden zur Herstellung von
Lagekarten skizzenhafte Information eingezeichnet. Nach [TVERSKY 2002] besitzt eine Skizze
eine enge Verwandtschaft mit sprachlicher Kommunikation. Die Elemente, die beim Skizzie-
ren verwendet werden, entstammen einer kleineren Grundmenge. Thre Bedeutung erhalten
diese Elemente durch ihre Kombination in einem Kontext. Die Grundelemente von Skizzen
sind beschreibende Informationen und symbolische Elemente, Linien und Pfeile. Die Elemente
werden auch in gemischter Perspektive angewendet. Es gibt in der Literatur mehrere Arbei-
ten, die untersuchen welche Aufgaben Skizzen im Allgemeinen haben. [ULLMAN et al. 1990],
[STENNING und OBERLANDER 1995] und [TVERSKY 2002 nennen folgende Aufgaben:

Archivierung von geometrischen Formen eines Entwurfs/Designs;
Kommunikation von geometrischen Formen mit anderen und sich selbst;

Analyse des Entwurfs auf Vollstédndigkeit, Simulation des Verhaltens von Objekten; Eine
Skizze ist ein Modell einer Idee und dient dadurch dazu, die Existenz oder Durchfiihr-
barkeit einer Idee zu beweisen. Durch die bildhafte Darstellung wird das Verstédndnis
verbessert und es konnen leichter Schlussfolgerungen gezogen werden. Bei der Betrach-
tung der Skizze konnen dem Betrachter neue Beziehungen auffallen.

Erweiterung des Kurzzeitgedichtnisses des Zeichners; Fliichtige rdumlich-visuelle Ideen
kéonnen so permanent abgelegt und transportiert werden. Durch die Erweiterung des
Gedéchtnisses konnen die Informationverarbeitungsfahigkeiten verbessert werden.

Abstraktion der physikalischen Welt. Skizzen haben nicht das Ziel, eine realitdtsnahe
Abbildung zu schaffen, sondern zeigen Konzepte und ihre Relationen. Wegen der Mehr-
deutigkeit, die die abstrakte Darstellung (ungewisser Typ, ungewisse Grofie, ungewisse
Position) ausmacht, fordert eine Skizze auch die Kreativitdt, und neue Ideen kénnen
beim Betrachten der Skizze entstehen.

Einschrinkung. Durch Skizzieren wird der Zeichner gezwungen, seine raumlichen Informa-
tionen iiber die Sachlage zu organisieren. Eine Grafik limitiert auch die Abstraktion
und unterstiitzt den Menschen bei der Verarbeitung und Problemlosung. Text dagegen
befindet sich auf einer abstrakteren Ebene.

Doch das Skizzieren auf Papier hat nach [L1PSON und SHPITALNI 2002 auch Nachteile:
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Feste Perspektive. Die Perspektive je Objekt ist fest gewéhlt und kann nicht wéhrend des
Zeichnens gedndert werden. Deshalb ist keine Uberlagerung mit der Realitdt an jedem
Ort moglich.

Passivitéit. Die Skizze ist passiv und es kann keine weitere Berechnung oder Simulation mit
den Elementen der Skizze verkniipft werden. Bei Katastrophen sind z. B. die Berech-
nungen von Distanzen oder Gewichten wichtig. Eine dynamische Simulation ist z. B. zur
Nachahmung des zeitlichen Verhaltens von Gebaudeteilen interessant.

2.3 Dreidimensionale Skizzen

Zur Uberwindung von fester Perspektive und Passivitit von Papierskizzen ist eine dreidimen-
sionale Représentation der Skizzen in einem Rechner notwendig. Es sollen keine zweidimensio-
nalen Skizzen von rdumlichen Objekten genutzt werden, sondern dreidimensionale repréisen-
tierte Skizzen von rdumlichen Objekten. Fiir die dreidimensional repréasentierten Skizzen wird
in dieser Abhandlung der Begriff , dreidimensionale Skizze“ verwendet.

Bei der Technik der Erweiterten Realitéit (ER) sind die virtuellen Inhalte scheinbar unmittelbar
in die physikalische Umgebung eingebettet. Dadurch kann sich der Nutzer an der physikalischen
Welt orientieren, und die Navigation im virtuellen Modell wird leichter. Zudem koénnen bei
ER viele Details bei der Visualisierung weggelassen werden, die in virtuellen Umgebungen
der Orientierung des Nutzers dienen wiirden, da man das physikalische Objekt vor sich hat.
Die Konstruktion neuer Inhalte, d. h. das Zeichnen der Lage, kann in kiirzerer Zeit erfolgen,
da keine Objekte der physikalischen Umgebung eingezeichnet werden miissen. Eingebettet in
einer ER-Umgebung ergeben sich folgende Moglichkeiten bei Nutzung von dreidimensionalen
Skizzen:

Assoziierbarkeit. Die Elemente der Grafik kénnen mit anderen Objekten aus einem Infor-
mationssystem assoziiert werden. Die Objekte, die mit dem ER-System (ERS) modelliert
werden, sind mit anderen Objekten verkniipfbar.

Plausibilitdt. Das Modell, das beim Skizzieren entwickelt wird, bleibt plausibler, da ein
unmittelbarer Vergleich mit der physikalischen Welt moglich ist.

Ubertragbarkeit. Die Information liegt bereits in digitaler Form vor und kann so leichter
z. B. an eine zentrale Koordinationsstelle {ibertragen werden.

Kontrollierbarkeit. Da die Skizze in verschiednen Perspektiven gezeichnet werden kann,
kann sich der Betrachter in der Skizze bewegen und das Gezeichnete aus anderen Per-
spektiven kontrollieren.

Nach [TVERSKY 2002] ist eine schematische Darstellung néher an der mentalen Reprisentati-
on. Daraus folgert sie, dass schematische Darstellungen wie Skizzen leichter zu erfassen sind.
Z. B. ist ein Luftbild weniger leicht zu verstehen als eine Karte. Es findet bei ER nur eine
teilweise Vereinfachung und Schematisierung statt. Die Frage ob und in welchen Féllen eine
ER-Ansicht leichter versténdlich ist als das unverénderte Bild physikalischen Welt, héingt von
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verschiedenen Faktoren ab. Man kann aber davon ausgehen, dass man sich sowohl beim Zeich-
nen als auch beim Betrachten der Skizze so gut wie mdéglich an der mentalen Représentation
orientieren sollte.

Bei ER ist jedoch nicht nur die mentale Représentation im sogenannten psychologischen Raum
wichtig, sondern es kommt zum Austausch von Informationen verschiedener Raume: psycho-
logischer, physikalischer und virtueller Raum. Im folgenden Abschnitt soll genauer untersucht
werden, welche Struktur die Inhalte dieser Rdume haben.

2.4 Psychologischer, physikalischer und virtueller
Raum

Damit ER als Informations-Medium dienen kann, wird ein Zusammenspiel vom umgebenden
physikalischen Raum und einem nur virtuell existierenden Raum genutzt. Bei ER nehmen
die Akteure den physikalischen und den virtuellen Raum als scheinbare Einheit wahr. Der
physikalische Raum und der virtuelle Raum bilden bei ER einen Kanal, der Information aus
dem psychologischen Raum eines Nutzers in einen anderen psychologischen Raum oder dem-
selben zu einem spéteren Zeitpunkt tibertragt. In Abbildung 2.1 werden die Zusammenhénge
in einer Ubersicht dargestellt. Die Begriffe des , psychologischen Raumes®, des ,, physikalischen
Raumes“und des ,,virtuellen Raumes® werden im folgenden genauer definiert.

4

7 72 . &6 _~
= % l ﬁ s ® Y’
Eingabe PhySikaIiSCher Raum Entnahme
+
L Virtueller Raum L
Psychologischer Raum Entnahme Eingabe  psychologischer Raum

Abbildung 2.1: Interaktionen zwischen psychologischen, physikalischen und virtuellen Raum;
Bilder aus [Wikipedia 2005]
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2.4.1 Physikalischer Raum

Beim physikalischen Raum handelt es sich um einen Raum, der unabhéngig von irgendeiner
Form von geistiger Leistung existiert. Der physikalische Raum kann in der Praxis als euklidisch
und dreidimensional angenommen werden. Der euklidische Raum verfiigt iiber eine Metrik.

Die Menge der Gegenstinde im physikalischen Raum bilden die physikalische Welt.

2.4.2 Psychologischer Raum

Der psychologische Raum beschreibt nach [O’KEEFE und NADEL 1978] einen rein mentalen
Raum, der ohne geistige Leistungen nicht existieren wiirde. Keefe und Nadel fassen mit diesem
Begriff alle informationstragenden Strukturen im Gehirn zusammen, die Information iiber den
Raum mental reprasentieren.

Organismen erzeugen nach [O’KEEFE und NADEL 1978] mehrere psychologische Raume re-
lativ zum Beobachter. Sie fassen diese Rdume unter dem egozentrischen Raum zusammen.
Der relative egozentrische psychologische Raum existiert nur aufgrund der Objekte, die ihn
aufspannen. Der Ort von Objekten kann lediglich relativ zu anderen Objekten angegeben wer-
den. Die beobachtete topologische Struktur ist unabhéingig von der Position der Beobachters.
Struktur, Organisation und Form des psychologischen Raumes basieren einerseits auf Erfah-
rungen aus der Interaktion mit dem physikalischen Raum, entwickeln sich aber andererseits
auch aus angeborenen Mechanismen. Die Struktur des psychologischen Raumes ist aber nicht
identisch mit der Struktur des physikalischen Raumes, d. h. es kann z. B. nicht ohne weiteres
davon ausgegangen werden, dass der psychologische Raum dreidimensional und euklidisch ist.

Bei der Methode, die in dieser Arbeit entwickelt wird, ist es notig eine Skizze von mindestens
zwei Orten aus zu zeichnen. Dazu muss sich der Betrachter die Skizze von einem Ort bis zum
néichsten Standpunkt merken. Die mentale Représentation der Skizze bestimmt, wie gut die
Skizze am néchsten Ort in anderer Perspekitve wiederholt werden kann. Um zu erkldren wie
ein Mensch Geometrien und Formen einerseits in seinem Gedéchtnis speichert und andererseits
wieder aus seinem Gedéchtnis abruft, wird im Folgenden auf diesen Prozess eingegangen.

Die visuelle Wahrnehmung basiert im Wesentlichen auf der sensorischen Information der bei-
den Augen des Menschen. Der Gesichtsinn nutzt zur rdumlichen Wahrnehmung unter ande-
rem folgende Informationen, die z. B. in [MALLOT 2000], [MUSSELER und PRINZ 2002] oder
[GOLDSTEIN 2002] ausfiihrlich beschrieben werden.

Monokulare Information. Bei der visuellen Wahrnehmung wird zur Abschétzung der drei-
dimensionalen Formen eine Vielzahl von Tiefenhinweisen genutzt: die Perspektive, Verde-
ckungsrelationen, wahrgenommene Grofle gleicher Objekte, Beleuchtung, Schattierung,
Texturgradienten. Die Bilder verschiedener Standpunkte enthalten moglicherweise un-
terschiedliche Tiefenhinweise.

Stereoskopische Information. Zwar kann der gesunde Mensch mit zwei Augen stereosko-
pisch sehen, da jedoch bei ausgedehnten Einsatzgebieten (siehe Kapitel 3) grofie Ent-
fernungsunterschiede von den Objekten zum Betrachter auftreten konnen, kann es sein,
dass die stereoskopische Information nicht immer ausreicht um die Entfernungen ab-
zuschétzen.
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Bewegungsinduzierte Information. Der Nutzer kann durch seine eigene Bewegung am
Beobachtungsort Tiefenhinweise z. B. aus dem wechselnden Aufdecken und Zudecken
von Oberflachen oder der Bewegungsparalaxe gewinnen.

Das visuelle System benutzt plausible Vorannahmen iiber die Umwelt. Es werden also nicht
alle moglichen Interpretationen einer Szene beriicksichtigt, sondern aus Tiefenhinweisen Riick-
schliisse iiber die rdaumliche Anordnung gezogen. Wenn diese Vorannahmen zutreffend sind oder
die Tiefenhinweise nicht vorhanden sind, dann kann es zu optischen T&uschungen wie z. B.
der Groflentduschung oder der Entfernungstéduschung kommen.

[TOLMAN 1948] konnte mit Tierexperimenten belegen, dass das Wissen, das iiber den Raum
gelernt wird, iiber die rein sensorischen Eindriicke hinausgeht. Bei seinen Arbeiten konnte er
nachweisen, dass sich die Wegsuche bei Ratten nicht nur durch ein Reiz-Reaktions-Muster
erkldren lisst: Durch die Experimente konnte man zeigen, dass zur Wegsuche nicht nur Reize
genutzt werden, sondern die Reize zu Signalen abstrahiert und fiir logisches Schlieflen genutzt
wurden. Es werden nicht nur die Verkniipfungen von Reizen und Reaktionen abgearbeitet,
sondern es wird eine mentale Repréisentation des Raumes angefertigt. Diese rdumliche Re-
préasentation der Umgebung, die bei ihrer Wahrnehmung entsteht, wird auch heute noch nach
[TOLMAN 1948] oft als ,,Kognitive Karte“ bezeichnet.

[KUIPERS 1982] hinterfragt die Metapher der ,Kognitiven Karte® kritisch und zeigt, dass es
Phénomene gibt, die dem Bild der Karte als mentaler rdumlicher Représentation widerspre-
chen. Bereits [O’KEEFE und NADEL 1978] betonen, dass man sich unter der kognitiven Karte
kein konkretes Modell und kein Bild vorstellen darf, das sich im Gehirn des Organismus befin-
det. Es sei vielmehr davon auszugehen, dass es sich bei der kognitiven Karte um eine Informa-
tionsstruktur handelt, aus der eine bildhafte Vorstellung abgeleitet werden kann. Mithilfe von
empirischen Versuchen lassen sich aber Riickschliisse ziehen, welche Art von rdumlicher In-
formation im Gehirn gespeichert und aus welchen Elementen eine kognitive Karte konstruiert
wird.

Ein  wesentliches Konstruktionselement kognitiver Karten sind Landmarken. Nach
[SIEGEL und WHITE 1975] richten Menschen in der ersten Phase der Gewohnung ihr Au-
genmerk auf besonders markante Orte in ihrer Umgebung. In einer weiteren Phase verkniipfen
sie dann die unsortierte Menge von Landmarken zu Routen. Erst in einer dritten Phase wird
eine komplexere kognitive Karte generiert. Der Mensch orientiert sich sowohl an lokalen als
auch an globalen Merkmalen. So zeigen [STECK und MALLOT 2000], dass sich Testpersonen
in unterschiedlicher Weise an lokale und globale Landmarken erinnern und diese fiir die Weg-
suche nutzen. Deshalb entwickelt [KurPERs 2000] das Modell der ,Rédumlich semantischen
Hierarchie“. Bei diesem Ansatz besteht die kognitive Karte aus einem Flickwerk von Raum-
repréasentationen, die voneinander zwar verschieden sind, aber dennoch ineinander greifen.
Die Verkniipfung und die Topologie zwischen Objekten verschiedener Dimensionen (0D, 1D,
2D, 3D) nimmt nach [KUIPERS et al. 2003] bei der Wegsuche eine skelettartige Form an. Be-
stimmte Verkniipfungen werden je nach Wahrscheinlichkeit, ob sie zum Ziel fiihren, stéarker
gewichtet.

Man kann vermuten, dass die vom Nutzer gezeichnete Skizze ebenso iiber bestimmte Landmar-
ken mit der physikalischen Umgebung verkniipft wird. Da aus der ersten Zeichnung noch keine
dreidimensionale Représentation abgeleitet werden kann, muss die Skizze an weiteren Stand-
punkten aus dem Gedéchtnis gezeichnet werden. Dazu muss man sich mit dem , inneren Auge“
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das Bild der Skizze vorstellen. Einerseits beruhen die Bilder des inneren Auges auf Wahr-
nehmungen aus der Vergangenheit, an die man sich erinnert, andererseits kénnen diese Bil-
der auch der Phantasie entspringen. [KOSSLYN und SHWARTZ 1977] und [BARKOWSKY 2002
stellen Computermodelle auf, die simulieren, wie ein mentales inneres Bild aus einer mentalen
Représentation abgeleitet werden konnte. Mit ihrer Arbeit versuchen sie zu zeigen, welche
Mechanismen ausreichen konnten, um das Generieren einer bildhafte Vorstellung im Kopf zu
erklaren. [BARKOWSKY 2002] betont besonders, dass es sich beim Aufbau des mentalen Bildes
um einen rekursiven Prozess handelt konnte, der vom Groben ins Feine immer mehr Details
hinzufiigt.

Unter dieser Annahme ergeben sich jedoch Einschrankungen fiir die Wiederholbarkeit einer
Skizzenzeichnung. Eine Skizze aus anderen Perspektiven wird dann korrekt wiederholt, wenn
sie denselben geometrischen Ort beschreibt. Handelt es sich jedoch um ein Gebilde aus der
menschlichen Vorstellung, dann beschreiben zwei Skizzen der gleichen Sache nicht den gleichen
geometrischen Ort. Die Griinde sind:

Verdeckung von Landmarken. Aus unterschiedlichen Perspektiven kann der Betrachter
moglicherweise manche Landmarken nicht oder nur teilweise wiedererkennen.

Fluss der Gedanken. Die Gedanken und die Vorstellung des Menschen ist nicht statisch.
Die Gedanken sind in einem stédndigen Fluss. Die Skizze kann sich &ndern, weil der
Betrachter in Gedanken bestimmte Details im Laufe der Zeit als wichtiger erachtet.

Vergessen. Moglicherweise vergisst der Betrachter, an welchen Landmarken er sich vorher
orientiert hat.

2.4.3 Virtueller Raum

Beim virtuellen Raum handelt es sich um einen vollstdndig konstruierten Raum. Die Kon-
struktion kann aus Vorstellungen des psychologischen Raumes oder aus Beobachtungen des
physikalischen Raumes abgeleitet werden. Es kann beliebig viele virtuelle Rdume geben, die
nicht miteinander in Beziehung stehen miissen. Die Menge von virtuellen Objekten in einem
virtuellen Raum bildet die virtuelle Welt.

Wiéhrend die tatsdchlichen Strukturen des physikalischen und des psychologischen Raumes
dem Menschen nur schwer zugénglich sind, basieren Form und Struktur des virtuellen Raum-
es allein auf den Vorgaben, die bei seiner Konstruktion gegeben werden. Der Mensch versucht
bei der Gestaltung des virtuellen Raumes, seine Erfahrungen mit der physikalischen Welt ab-
zubilden. Die virtuelle Welt kann aber nicht als reine Externalisierung einer kognitiven Karte
angesehen werden, da hier z. B. auch aus Gerdtebeobachtungen abgeleitete Messungen ge-
nutzt werden. Die Messgroflen allein, wie z. B. die Messungen fiir ein digitales Geldndemodell,
sind nur in Ausnahmeféllen als Bild vorstellbar. Im Gegensatz dazu kann sich der Mensch
mit seinem ,inneren Auge“ seine kognitive Karte ansehen. Die Struktur der Repréisentation
von raumlichem Wissen in virtuellen Rd&umen unterscheidet sich von der oben beschriebenen
Struktur einer kognitiven Karte. Die virtuellen Objekte werden in der Regel in einem euklidi-
schen Raum z. B. als Szenengraphen organisiert (siche [SOWIZRAL et al. 1999]). Das Ziel ist
Visualisierung von virtuellen Rdumen als moglichst realitdtsnahes Bild und nicht das Losen
von raumlichen Problemen. Genauso handelt es sich bei der virtuellen Welt nicht nur um
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ein Abbild der physikalischen Welt: Es lassen sich virtuelle Welten konstruieren, die in sich
geometrisch und logisch korrekt, aber physikalisch unmoglich sind.

2.5 Rechnergestiitzte Raumliche Wahrnehmung

Verschiedene Autoren untersuchten, inwieweit Virtual Reality (VR) geeignet ist, um damit
raumliches Wissen zu gewinnen. [BILLINGHURST und WEGHORST 1995] versuchen mit Skiz-
zen zu vergleichen, wie gut Menschen in virtuellen Welten kognitive Karten erzeugen koénnen.
[WALLER et al. 1998] untersuchten mit Experimenten, in welchen Fillen eine VR-Umgebung
Vorteile oder Nachteile gegeniiber anderen Medien wie Kartenmaterial hat. Heute verfiigt
man zwar iiber bessere Visualisierungstechniken und Navigationsmethoden, aber es bleiben
Unterschiede zwischen der Wahrnehmung physikalischer und virtueller Welten.

Dies liegt an einer beschréankten Nachahmbarkeit der Sinneseindriicke bei virtuellen Welten.
Ein Unterschied in der Wahrnehmung von physikalischen und virtuellen Rdume besteht darin,
dass der Mensch bei der Bewegung durch den physikalischen Raum einerseits seine eigenen
Bewegungen wahrnimmt und andererseits die Beschleunigungen fiihlt. Daneben kommt es
bei der Bewegung durch den physikalischen Raum nicht zu ruckartigen Ortsverdnderungen,
wie sie bei virtuellen Rdumen moglich sind. Dies ist einer der Griinde, warum man bei der
Navigation in virtuellen Rdumen leicht die Orientierung verliert. Diese Probleme entfallen bei
der ER-Technik.

Verstéarkt treten bei ER jedoch Probleme auf, die dadurch entstehen, dass die Computergrafik
eine diskretisierte Darstellung der Szene in Raum und Zeit ist. Je nach Auflésung des Bild-
schirmes und Rechenleistung des Computers ergeben sich unterschiedliche Diskretisierungen.
Wenn die Leistungsfédhigkeit des Displays und die Geschwindigkeit des Rechners nicht ausrei-
chen, dann kann die Darstellung der Szene moglicherweise nicht mehr verstdndlich sein. Die
Moéglichkeiten zur Unterstiitzung und Verstdrkung der Tiefenwahrnehmung bei der dreidimen-
sionalen Computergrafik untersucht [PrauTz 2002].

Die Tiefenproblematik ist bei ER relevant, da oft die Illusion geschaffen werden soll, dass das
physikalische vor dem virtuellen Objekt liegt oder umgekehrt. Es ist zu unterscheiden,

e ob man scheinbar durch die opake Oberfliche eines physikalischen Korpers hindurchsehen
kann.

[LEEBMANN und BAHR 2004] und [FURMANSKI et al. 2002] zeigen Visualisierungsva-

rianten, wie die Illusion geschaffen werden kann, dass man durch die Wénde eines
Gebéudes sieht (siehe auch Abbildung 3.3).

e ob man scheinbar durch ein virtuelles Objekt hindurchsehen kann.

Z. B. bei der Visualisierung eines simulierten Hochwassers von [COELHO 2004] und
[LEEBMANN et al. 2004] wird der Eindruck erzeugt, als ob ein durchsichtiger Was-
serkorper auf der Geldndeoberflache liegt.

e ob scheinbar manche virtuellen Objekte durch reale Objekte verdeckt werden und um-
gekehrt.

In [COELHO 2004] und [LEEBMANN et al. 2004] schneiden Hauser der physikalischen
Welt einen simulierten Wasserspiegel.
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e ob Objekte mit ER scheinbar aufgeschnitten werden.

Bei einem virtuellen Schnitt durch ein Gebaude sind beispielsweise nicht nur die Ober-
flachen der Objekte sichtbar, sondern auch deren virtuelles Inneres und ihre Schnitt-
flichen (siehe auch Abbildung 3.3).

Je nach Informationslage iiber die Geometrie der Umgebung des Nutzers und je nach Genauig-
keit des Trackingverfahrens sind fiir ER eigene Methoden zur Verstarkung des Tiefeneffekts
zu entwickeln oder alte Verfahren anzupassen. Diese Arbeit zielt darauf ab, dass man auch
dann sinnvolle Lageskizzen anfertigen konnen muss, wenn keine zusétzlichen Daten verfiighar
sind. In diesem Fall ist der Raumeindruck schwieriger zu erreichen. Deshalb muss das Verfah-
ren robust genug sein, um Fehler in der rdumlichen Interpretation des Nutzers ausgleichen zu
konnen. Z. B., wenn der Nutzer perspektivisch falsch zeichnet oder die tatsédchliche Geometrie
stark vereinfacht.



Kapitel 3

Motivation

Die in dieser Arbeit entwickelten Methoden dienen der skizzenhaften Erfassung von geometri-
scher Information. Der Einsatz dieser Art der Erfassung ist dann geeignet, wenn die Aufnahme
von Geometrie nicht die hochste Genauigkeit bei der Vermessung erfordert. Dies ist bei man-
chen Anwendungen der Fall, bei denen es eher auf die schnelle Verfiigbarkeit von geometrischer
Information ankommt als auf die exakte Wiedergabe der Geometrie. Obwohl die Genauigkeit
der Aufnahme mit einem ERS momentan noch begrenzt ist, ergibt sich bereits jetzt der Vor-
teil, dass geometrische Lageinformation in kurzer Zeit aufgenommen werden kann, da Messung,
Berechnung, Modellierung und Qualitéitskontrolle in einem Schritt erfolgt. Ein Beispiel, bei
dem dies offensichtlich notwendig ist, ist die Planung von Mafinahmen nach Katastrophen.
Am Beispiel des Einsatzes beim Katastrophenmanagement werden im Folgenden die Vorteile
der Vermessung mit einem ERS verdeutlicht.

Der Autor entwickelte im Rahmen der Arbeitsgruppe Disastermanagement-Tool des SFB 461
ein Werkzeug zum Wissensmanagement bei Katastrophen fiir die Stabsarbeit. Die folgenden
Ausfithrungen in den Abschnitten 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 und 3.6 basieren auf diesen Arbeiten.

32
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3.1 Katastrophen

Wie der Begriff der ,,Katastrophe“ definiert wird, hdngt vom Zusammenhang ab, in dem der
Begriff benutzt wird. Wenn man z. B. iiber den Einsatz von Katastrophenschutzorganisationen
spricht, ist die Definition relevant, auf deren Grundlage sich das Tatigwerden der Organisation
stiitzt.

Die Definition einer Katastrophe wird in Gesetzen kodifiziert, um eine Rechtsgrundlage fiir das
Einschreiten der jeweiligen Organe zu schaffen. Dementsprechend weicht die Legaldefinition
einer Katastrophe international von Land zu Land ab. Aufgrund der Landerzustdndigkeit fiir
den Katastrophenschutz geméfl der foderalen Staatsordnung Deutschlands existieren allein in
Deutschland 16 verschiedene Legaldefinitionen fiir das Eintreten einer Katastrophe. [FIS 2004]
gibt eine Ubersicht iiber die verschiedenen Gesetze der Linder.

Ein typisches Beispiel fiir eine Legaldefinition des Begriffes ,, Katastrophe* findet sich im Baye-
rischen Katastrophenschutzgesetz [BayKSG 1996], Artikel 1, Absatz 2:

FEine Katastrophe im Sinn dieses Gesetzes ist ein Geschehen, bei dem Le-
ben oder Gesundheit einer Vielzahl von Menschen oder die natirlichen Lebens-
grundlagen oder bedeutende Sachwerte in ungewohnlichem Ausmaf$ gefihrdet oder
geschddigt werden und die Gefahr nur abgewehrt oder die Stérung nur unterbun-
den und beseitigt werden kann, wenn unter Leitung der Katastrophenschutzbehdrde
die im Katastrophenschutz mitwirkenden Behdrden, Dienststellen, Organisationen
und die eingesetzten Krifte zusammenwirken.

Es handelt sich bei dieser Definition nicht um eine wissenschaftliche Definition. Die De-
finition kann nicht in vollstdndiger Allgemeinheit abdecken, was eine Katastrophe fiir ei-
ne Gesellschaft ist, sondern die Definition muss auch verschiedenen politischen Interessen
Rechnung tragen. Allgemeinere Definitionen finden sich z. B. in der Soziologie, wie z. B. in
[CLAUSEN et al. 2003]).

Nach der obigen Legaldefinition konnen jedoch wichtige Aspekte des Charakters des Kata-
strophenmanagements herausgearbeitet werden. Bei einer Katastrophe ist fiir den Aspekt der
Fiithrung der Kréfte wichtig, dass

1. eine Katastrophe ein Schadensereignis ist,
2. das so grofle Ausmafle annimmt,

3. dass Kréfte gebiindelt und

4. zentral gefiihrt werden miissen.

Eine Katastrophe wird demnach iiber den Bedarf an zentrale Fiihrung und Katastrophen-
schutzmitteln definiert.

Ein wichtiger Aspekt zur Charakterisierung der Fiihrungsaufgaben beim Katastrophenma-
nagement fehlt jedoch noch bei der obigen Definition: Die zu l6senden Probleme sind unter
Zeitdruck auszufiithren. Daraus folgt, dass nicht viel Zeit zur Verfiigung steht eine Entscheidung
auszuarbeiten. Das Ziel muss sein, dass Entscheidungsprozesse so kurz wie moglich sind, ohne
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dass der Erfolg bei der Bekdmpfung der Katastrophe gefahrdet wird. Die Entscheidungspro-
zesse lassen sich durch den Fiithrungsstil verkiirzen. Der beim Katastrophenschutz verwendete
Fithrungsstil wird auch als ,anweisend straffer Fithrungsstil“ bezeichnet [BITTGER 1996]. Da-
bei werden nur wenige sich selbst organisierende Elemente zugelassen. Andererseits werden zur
Fiihrung der Kréfte bei einer Katastrophe sogenannte Plane und Standard-Einsatz-Regeln als
Fiihrungshilfsmittel verwendet. Durch diese Hilfsmittel wird die Fiihrung strukturiert und be-
schleunigt, denn Entscheidungen werden bereits getroffen, noch bevor das Schadensereignis
eintritt. Kommunikationswege sind klar und die verschiedenen Vorgehensweisen und Pline
sind trainiert. Bei groflen Organisationen sind hoch biirokratische Systeme notwendig, die
dennoch flexibel reagieren kénnen:

[BIGLEY und ROBERTS 2001] nennen folgende Griinde fiir die besondere Zuverléassigkeit dieser
Managementstruktur trotz komplizierter und volatiler Aufgabenumgebungen.

Strukturierungsmechanismen. Das Fiihrungssystem kann sich der Situation dynamisch
anpassen. Es weitet sich bei Bedarf aus, und fehlende Funktionen kénnen in das System
eingebaut werden.

Improvisation unter Restriktionen. Jede Katastrophe ist in einem gewissen Sinne einzig-
artig; deshalb ist es wichtig, nicht nur mit Standardmafinahmen zu reagieren. Soweit die
einzelnen Gruppen das gemeinsame Ziel verfolgen, kénnen sie weitgehend selbststéndig
entscheiden.

Methoden zum Erkenntnismanagement. Wissen wird innerhalb der Gruppe nach vor-
gegebenen Regeln kommuniziert.

Die zwei ersten Faktoren konnen nur funktionieren, wenn der dritte Faktor implementiert ist.
Sowohl Restrukturierung als auch Improvisation bediirfen des Austausches iiber die Lagein-
formation und die gemeinsamen Ziele bei der Bekdmpfung der Gefahr.

Die besonderen Stérken beim Erkenntnismanagement sind nach [BIGLEY und ROBERTS 2001],

1. dass ein brauchbares Verstandnis des Systems der Aktivitdten entwickelt und fortgefiihrt
wird. Dazu ist wichtig, dass jedes Individuum sein Verhalten in die Gruppe integrieren
kann. Hierbei gibt es explizite und implizite Aufgabenbeschreibungen.

2. dass Information an andere weitergegeben wird.

3. dass Folgen abgeschétzt werden: Untersuchen des Gefahrenpotentials um die Schadens-
stelle herum; Sammeln aller zugehdrigen Informationen, wie z. B. meteorologische Daten.

4. dass die Informationsweitergabe geschachtelt erfolgt: je nach Hierarchieebene werden die
Informationen in unterschiedlichen Detailgraden weitergegeben.

Das ERS kann dabei katastrophenrelevante Informationen darstellen, die sonst fiir einen Be-
trachter nicht sichtbar wéren, und diese Information geometrisch korrekt mit der Realitét
im gleichen Mafistab tiberlagern. Wenn die erfasste Information zu den Objekten georeferen-
ziert ist, dann kann die Information zwischen verschiedenen Beteiligten ausgetauscht werden.
Dadurch wird das Erkenntnismanagement gefordert.
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Ein ERS kann aber nicht nur direkt nach Katastrophen zur Erfassung der Lage eingesetzt wer-
den, sondern es kann wihrend des gesamten Zyklus der Katastrophenbewiltigung, wie er unter
anderem im Katastrophenmanagement Trainingsprogramm der UNO [UNO 2004] beschrie-
ben wird, Anwendung finden. Dieses sogenannte Zyklenmodell der Katastrophenbewéltigung
besteht aus den folgenden Phasen: Direkt nach dem Katastrophenereignis sind Rettungs-
mafinahmen nétig, darauf folgen Wiederherstellung und Rekonstruktion. Darauthin werden
vorbeugende Mafinahmen getroffen, um die Auswirkungen eines zukiinftigen, dhnlichen Ereig-
nisses abzuwenden. Mittel, die helfen, die Auswirkungen von katastrophalen Ereignissen zu
beschréinken, miissen nun in der Phase der Abwehrbereitschaft bereitgehalten werden. In der
Phase der vorbereitenden Mafinahmen kann ein ERS zur Darstellung von Simulationen des
Gefahrenpotentials dienen. Dadurch werden Sachverhalte, fiir die Erfahrung oder gutes Vor-
stellungsvermogen notig ist, auch fiir den Laien leichter verstédndlich. Dies kann z. B. helfen,
Rettungspersonal zu schulen oder bei der von einer Katastrophe bedrohten Bevélkerung das
Bewusstsein fiir die Auswirkungen zu wecken.

3.2 Koordination

Gerade dadurch, dass die bereits bestehende Struktur nicht mehr ausreicht und iiberregional
Kréfte zusammengezogen und kombiniert werden miissen, ist ein erhohter Koordinationsauf-
wand und Informationsaustausch notwendig [CIMOLINO(HRSG.) et al. 2000]. Deshalb ist es
wichtig, dass die ausgetauschte Information so weit wie moglich geordnet und leicht auffind-
bar gespeichert wird. In Abbildung 3.1 sieht man eine Gruppe von Experten bei Ubungen zu
Bergungsarbeiten an einem zerstorten Gebaude. Wie dieses Beispiel zeigt kann es sein, dass
bereits an einer Schadensstelle mehrere Krifte an der Bergung beteiligt sind. Wie in Abschnitt
3.1 erlautert, erfordert ein effizientes Arbeiten, dass alle eingesetzten Krifte iiber den Scha-
denssfall hinreichend informiert werden. Lirm, der durch den Einsatz von Maschinen bei den
Bergungsarbeiten verursacht wird, erschwert die Kommunikation.

Wahrend die Verkniipfung von Ort und Meldung im kleinen Mafistab bereits genutzt wird
(sieche Abschnitt 3.3), werden in grofleren Mafistdben die Zuordnung von Information zum
Ort mithilfe von Informationstechnologie kaum genutzt. Dass solche Informationen jedoch an-
fallen, zeigt Bild 3.2. Dort werden mit Markierfarbe Angaben zum Schadensort direkt auf
das Objekt aufgebracht. Die Mdoglichkeiten Information iiber Schadensorte mit Markierfarbe
anzubringen sind begrenzt. Bei einem ERS ist die eingespielte Information nicht an die Ober-
fliche von Objekten gebunden, sondern kann frei im Raum stehen. Diese Moglichkeit wird
z. B. in [LEEBMANN et al. 2004] in einem ERS fiir Katastrophenmanagement bei Hochwasser
genutzt. Ein ERS spielt dort eine virtuelle, mithilfe einer Hochwassersimulation berechneten
Wasserfléache ein.

Bei Bergungsarbeiten an einem zerstorten Gebédude sind dagegen andere Informationen wich-
tig. Z. B. kann fiir den Einsatz dargestellt in Abbildung 3.1 der Ort von Verschiitteten im
Inneren des Gebdudes dargestellt werden. Eine andere Moglichkeit ist das Einspielen von
Zugangswegen zu verletzten Verschiitteten, die erst noch freigerdumt werden miissen. Die Vi-
sualisierung von Objekten, die sich im Inneren von Objekten der Physikalischen Welt befinden,
ist z. B. durch ,,virtuelle Schnitte“ moglich. In Abbildung 3.3 wird veranschaulicht, wie ein
solcher Schnitt aussehen kann. In der Praxis werden aber nicht immer so viele Daten zur
Verfiigung stehen, dass ein derartiger Schnitt gezeichnet werden kann. In Kapitel 3.5 wird
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Abbildung 3.1: Bergungsarbeiten an einem zerstorten Gebdude. Bild von der Arbeitsgruppe
Disastermanagement-Tool des SFB 461, Bukarest 2004

genauer untersucht, welche Daten bei Katastrophen fiir ein ER-System zur Verfiigung stehen.

Um ein ERS jedoch bei Katastrophen zur Koordination einsetzen zu konnen, miissen besondere
Anforderungen erfiillt werden. Das System muss

1. in einem weit ausgedehnten Einsatzgebiet genutzt werden konnen,
2. es muss Information zwischen mehreren Beteiligten austauschen kénnen

3. die Objekte beriihrungsfrei vermessen konnen, da die Objekte nicht immer rdaumlich
erreichbar sind.

Diese Anforderungen miissen bei der Auswahl der Komponenten eines ER-Systems (Abschnitt
4.1) und bei der Gestaltung der Methode fiir das Anfertigen einer Lageskizze (Kapitel 5)
beriicksichtigt werden.

3.3 Direkte Datenintegration

Die mit dem ER-System présentierten Inhalte miissen in ein Datenmodell integriert sein,
damit die in Abschnitt 3 dargestellten Anforderungen des Katastrophenmanagements optimal
gefordert werden. Ein derartiges Modell besteht aus zwei Komponenten - einerseits dem Modell
der Anwiadungsfille und andererseits dem Modell zur Struktur der Daten.
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Abbildung 3.2: Mit Spriithdosen aufgebrachte Angaben zu Schidden nach Einsturz eines
Gebéudes. Bild von der Arbeitsgruppe Disastermanagement-Tool des SFB 461, Bukarest 2004

In Abbildung 3.5 sind grundsétzliche Aufgaben, die eine Katastrophenmanagementsoftware
erfiillen sollte, als Anwendungsfille in einer Ubersicht nach der UML-Notation zusammenge-
stellt. Anwendungsfalldiagramme beschreiben das Verhalten eines Systems aus der Sicht eines
externen Beobachters. Die Betonung liegt mehr darauf, was ein System macht, und weniger
darauf, wie eine Aufgabe gelost werden soll. Beim Anwendungsfalldiagramm werden Aktoren,
Anwendungsfille, Systemgrenzen und Kommunikationsrelationen unterschieden. Aktoren in-
itileren Ereignisse, die mit der Problemstellung verbunden sind. Unter Aktoren versteht man
Rollen, die Objekte oder Personen spielen kénnen. Die Verbindungslinien zwischen Aktoren
und Anwendungsfall stellen Kommunikationsrelationen dar. Die Aktoren dieses Diagramms
sind die Planer. Sie haben grundsitzlich vier Zugangspunkte zum System, das durch graue
Kasten abgegrenzt wird: Sie konnen die Lage bzw. den Plan verfolgen und sie kénnen Plan-
eintrage und Meldungen erstellen. Diese generellen Grundaufgaben enthalten jedoch mehrere
Teilaktivitédten.

Die Objekte des Modells von Abbildung 3.4 bilden einen Teil der Struktur der virtuellen Welt.
Landkarten, Lagepléine und sonstige Geometrien werden iiber das Objekt ,, Raumliche Beschrei-
bung® mit den sonstigen zur Planung benétigten Informationen verkniipft. Diese Verkniipfung
kann z. B. angewendet werden um Information zu verdichten. Zur Informationsverdichtung
werden Relationen zwischen Meldungen und den Objekten des Modells von Abbildung 3.4,
die der Représentation der Lage dienen, hergestellt. Umgekehrt konnen mit den Meldungen
Verkniipfungen zu den Objekten gesendet werden. Damit werden Nachrichten und Meldungen
unter anderem einer Schadensstelle oder einem Einsatzort zugewiesen und spéter lassen sich
fiir Einsatzorte Ubersichten generieren.
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Abbildung 3.3: Virtueller Schnitt durch Wénde eines Gebaudes; es wird der Eindruck erzeugt,
dass die Wénde transparent sind; Foto von M. Markus; Montage von J. Leebmann.
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Abbildung 3.4: Beziehungen zwischen den Objekten eines Teils des Planungsmodells nach
[LEEBMANN und BAHR 2004]

So konnen neben Freitextinformationen auch strukturierte Informationen iibertragen werden.
Diese Informationsverdichtung dient insbesondere der leichteren Lageverfolgung. Es kann ge-
priift werden, ob bereits alle vorhandenen Informationen zur Darstellung des Lagebildes ver-
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Abbildung 3.5: Ubersicht von Anwéindungsfillen

wertet wurden. Genauso kénnen Meldungen mit Planungsinformationen verbunden werden.
Dies dient ebenso zur Verfolgung der Planausfiihrung. Alle Nutzer sind miteinander, wie im
Abschnitt 3.6 beschrieben, synchronisiert und gleiche Objekte haben auf jedem Rechner den
gleichen Zustand.

Zur Informationsselektion wird der Inhalt des Visualisierungsfensters iiber Filter ausgewéhlt.
So lasst sich die Informationsflut einddmmen, und man kann sich zur Planung auf Teilaspekte
konzentrieren. Damit werden Daten spéter leichter auffindbar. In Abbildung 3.6 sieht man
ein Beispiel fiir eine GIS-Oberfliche, die Teile des Objektmodels, dargestellt in Abbildung
3.4, mit rdumlichen Objekten verkniipft. Fiir eine Schadensstelle wurde eine Ubersicht aller
beobachteten Schiden, geplanten Mafinahmen und eingesetzten Kréfte erstellt.

Bei Katastrophen kommt es zu Problemen, die nicht von einer Person, sondern nur vom
Fachwissen mehrerer Personen in einem Entscheidungsgruppe (Stab) gelost werden konnen.
Abbildung 3.7 zeigt, wie ein Stab mit einem GIS-basiertem Kommunikationtool gemeinsam
zu einer Entscheidung kommt. Wie die abgelegte Information in einer Gruppe von mehreren
Personen verteilt werden kann, wird in Abschnitt 3.6 beschrieben.

3.4 Direkter Vergleich von wahrer Lage und Lagebild

Die Entscheidungstrager sollen bei der Planung nicht in ein hastiges Reagieren auf unerwartete
Entwicklungen der Lage verfallen, sondern sollen vorausschauend planen konnen. Dazu miissen
die Entscheidungstriager ein moglichst gutes Bild von der Lage haben und verfolgen koénnen,
inwieweit die vorgesehene Planung ausfiithrbar ist. Wie oben gezeigt, kann die geeignete Wahl



3.4 Direkter Vergleich von wahrer Lage und Lagebild 40

B dmt (Stand Oktober 2004 Version A) , login: '‘Map’' , Version 3.2

Layer Ci P CreateOrder Message Help

%RARA 2FD=9 oo EFES  MS CH | PAskforHelp |

= < . ]
[ Planning | Legend | Layers 3 Information | ) L Messages | I= Actions [ Map |

Building 3 & & O ol B o g o[ - =

Str. Franklin N1 ID: 1079

Estimated Damage Victims
Mot damaged ik
Slightly T2
Moderatly T3
Extremly T4
Completly RiskClass
Occupants
Observed Damage

X severely damaged .. 1818 Okt 18
A run fire 1819 0kt 18
|

Assigned Actions

A Action 2

Assigned Actors

= Fire Squad#1... Force
= Fire Squad#2... Fire Brigades

8% Building Damage 8O Fire Damage
8% Human Damage 5% New Task
E 4&8.1 72[m] X
| ssssssissiia 7 [/ || | Fiter] oK. 4.921.325 [m] ¥
[T UMS Connection OK! |0 New Messages! [

Abbildung 3.6: Ubersicht der Schiiden an einem bestimmten Ort dargestellt mithilfe eines GIS

des Datenmodells bereits helfen den Uberblick iiber die gesammelten Lageinformationen zu
behalten. Dennoch ist zu erwarten, dass sich tatséchlicher Zustand und Lagebeurteilung von-
einander unterscheiden.

e Das Ziel ist es, die richtigen Entscheidungen aufgrund einer moglichst korrekten Lage-
beurteilung zu treffen.

e Die Lagebeurteilung und Planung basiert auf folgenden Informationsquellen: Beobach-
tungen und Annahmen von Beteiligten, deren Darstellung im Rechner und daraus ab-
geleitete Berechnungen und Schlussfolgerungen.

e Jede Informationsquelle wird in unterschiedlichem Mafle von den wahren Annahmen
abweichen.

e Der Grad der Abweichung éndert sich im Laufe der Aufklidrung einer Katastrophe.

Die folgende Griinde fiithren zu der Abweichung von tatsichlichen Zustand und Lagebild (ver-
gleiche Abbildung 3.8):
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Abbildung 3.7: Teile des Stabes bei einer Katastrophenschutziibung, Bild von der Arbeits-
gruppe Disastermanagement-Tool des SFB 461, Bukarest 2004
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Abbildung 3.8: Zur Distanz zwischen wahrem Zustand und Lagebeurteilung
e Es konnen von jeder Informationsquelle vom Einzelnen der Fiithrungsgruppe immer nur
Teile beobachtet werden.

e Hierbei kann es jeweils zu Fehlbeobachtungen und Fehlannahmen kommen, manche An-
teile sind z. B. nicht mehr aktuell.
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e Lediglich Teile der Beobachtungen werden in den Rechner eingegeben oder lassen sich
iiberhaupt in den Rechner abbilden, manches davon wird auch falsch erfasst.

e Hiervon wiederum wird nur ein Teil genutzt, um Berechnungen anzustellen. Aufgrund
von Ungenauigkeiten in den Berechnungsmodellen kénnen auch hier Ergebnisse entste-
hen, die sich weder mit der Realitdt noch mit den Beobachtungen oder den Eingaben
decken.

In der Praxis versucht man durch einen Riickkopplungskreis von Lagefeststellung, Planung und
Befehlsgebung, wie in [FwDV100 Stand: 1999, Ausg. 2000] beschrieben, so nah wie moglich an
der tatsdchlichen Lage zu bleiben (siche Abbildung 3.9).

- R
( LAGE/AUFTRAG )

Abbildung 3.9: Modell des Fithrungsvorganges nach [FwDV100 Stand: 1999, Ausg. 2000]

Dieser Riickkopplungskreis kann durch ein ER-System unterstiitzt werden. Die Abweichung
zwischen virtueller Welt (= Lagebild im Computer), psychologischer Welt (= Wissen der
Entscheidungstriger) und physikalischer Welt (= tatséchlicher Zustand) kann mit einem ER-
System verringert werden. Der Betrachter kann vergleichen, ob die virtuelle Welt mit seiner
Interpretation der physikalischen Welt iibereinstimmt. Diese Abweichung ldsst sich formal
durch DistanzmaBe beschreiben. Distanzmafe fiir Abstédnde zwischen Welten geben [L1u 1999
oder [ODDIE 2001]. Bei dieser Arbeit werden geometrische Distanzen minimiert. Wie andere
Abweichungen der Welten voneinander beschrieben werden kénnen, z. B. Vollstandigkeit oder
Korrektheit, wird im Folgenden nicht weiter diskutiert.
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3.5 Verfiigbarkeit von Daten

Die Verfiigharkeit von Daten ist beim Katastrophenmanagement eine Grundvoraussetzung,
um vorausschauend planen zu kénnen. Verfiigbarkeit setzt einerseits die Existenz von Da-
ten in hinreichender Qualitdt und andererseits die Verteilung dieser Information zur rechten
Zeit an den richtigen Ort voraus. In diesem Abschnitt soll diskutiert werden, welche Art von
dreidimensionalen Daten diese Voraussetzungen erfiillen, um ein ERS zum Katastrophenmana-
gement einzusetzen. Im Gegensatz zu einer allgemeinen Betrachtung der Informationsbediirf-
nisse nach katastrophalen Ereignissen, wie sie z. B. von [DAWES et al. 2004] fiir die Anschléige
auf das World Trade Center (WTC) am 11. September 2001 angestellt werden, soll hier nur
dreidimensionale Information betrachtet werden. Andere Daten, wie z. B. problemspezifisches
Expertenwissen, das sich iiber den dreidimensionalen Ort verkniipfen lassen wiirde, soll hier
nicht diskutiert werden.

Grundsétzlich lassen sich die fiir das Katastrophenmanagement benétigten Daten in drei Klas-
sen einteilen:

1. Daten, die sich vor dem Schadensereignis sammeln lassen,
2. Daten, die nach der Katastrophe gesammelt werden und

3. Daten, die sich z. B. durch Simulationen oder Berechnungen aus den ersten beiden
Gruppen ableiten lassen.

3.5.1 Vor dem Ereignis gesammelte Daten

Viele Stadte, die von einer moglichen Katastrophe bedroht werden, haben zur Abschétzung
der Auswirkungen oder zur Vorwarnung durch Simulationen Daten gesammelt, die z. B. die
Gelande, Vegetation oder Gebaudesubstanz beschreiben. Viele dieser Daten sind bereits dreidi-
mensional und mit grofler Flachenabdeckung vorhanden, wie z. B. digitale Oberflichenmodelle
(DOM). Neben diesen die Oberfléche beschreibenden dreidimensionalen Daten kann man auch
dreidimensionale strukturbeschreibende Daten bereithalten, wie z. B. Bauplédne von Gebauden
oder anderen Anlagen. Je nach Bedrohungsszenario ist es sinnvoll auch ergénzende Informati-
on zu erfassen, wie Zahl der Einwohner je Gebaude, Alter des Gebédudes, Bautyp des Gebéaudes
oder wesentliche Konstruktionselemente des Gebdudes. Derartige Informationen sind, soweit
sie zuverlassig sind, auf vielfache Weise im Falle einer Katastrophe hilfreich. Eine Visualisie-
rung der Daten mit kombinierter Uberlagerung des realen Bildes durch ein ERS kann nach der
Katastrophe eingesetzt werden um schnell einen Vorher-Nachher-Vergleich durchzufiihren. So
kann man z. B. Gebaudeteile unter der Wasseroberfliche bei Hochwasser darstellen. Es ist je-
doch ein gewaltiger bis unmoglicher Aufwand Daten fiir jedes Gebédude zu sammeln und aktuell
zu halten. Der Einsatz detaillierter Gebdudeinformation ist nur in Spezialfillen denkbar, wie
z. B. bei besonders stark frequentierten 6ffentlichen Gebéuden, Schulen oder Krankenhéusern.

3.5.2 Nach dem Ereignis gesammelte Daten

Bei Katastrophen, die vergleichsweise langsam ihre Schadenswirkung aufbauen, werden sténdig
Beobachtungen iiber die Entwicklung des Gefihrdungspotentials gesammelt: Z. B. mit standi-
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gen Pegelmessungen kann die Gefahr eines Hochwassers abgeschétzt werden. Bei Schadenser-
eignissen, bei denen nicht bekannt ist an welchem Ort und zu welcher Zeit sie sich ereignen,
miissen Informationen {iber das Ausmafl des Schadens eigens gesammelt werden. Wenn keine
Vorwarnung fiir das Ereignis moglich ist, dann fehlt sowohl den von der Katastrophe betrof-
fenen als auch den Hilfsorganisationen die Zeit zu vorbereitenden Mafinahmen.

Nach Erdbeben miissen z. B. zerstorte Gebaude ausfindig gemacht werden, um Verschiittete
so schnell wie moglich aus den Triimmern zu befreien. Ein Oberflichenmodell, das kurz nach
einem Beben aufgenommen wurde, wiirde nicht nur durch einfaches Subtrahieren verschiede-
ner Aufnahmen vor und nach dem Ergeignis einen schnellen Uberblick verschaffen, sondern
konnte auch fiir den Einsatz direkt vor Ort genutzt werden. Laserscanning bietet die Moglich-
keit schnell Oberflichenmodelle zu erfassen. So konnen dadurch beriihrungsfrei Distanzen von
Objekten zueinander bestimmt werden. Dies ist gerade bei kollabierten Gebduden wichtig, bei
denen man jede weitere Erschiitterung des Triimmerhaufens vermeiden méchte. Wie weiter
unten gezeigt wird, kann eine Oberflichenmodell eine niitzlich Interpretationshilfe in einem
ERS sein.

3.5.3 Abgeleitete Daten und Simulationen

Simulationen spielen aus zwei Griinden eine wichtige Rolle: Einerseits lassen sich vor der Kata-
strophe zu erwartende Schéden abschétzen und hypothetische Szenarien fiir Trainingszwecke
verwenden, andererseits lassen sich aufgrund von Messungen nach dem Ereignis Annahmen
iiber das unbekannte tatsichliche Ausmafl der Katastrophe anstellen. Im Fall eines ERS werden
besondere Anforderungen an die Simulationen gestellt, da es sich um Simulationen des Maf-
stabs der Realitét handelt. Die beiden Fille Hochwasser und Erdbeben unterscheiden sich hier
deutlich: wiahrend man die Simulation von Hochwasser weitgehend beherrscht, ist die Simu-
lation von Gebdudeschédden noch nicht mdéglich. Deshalb kénnen simulierte Gebdudeschéden
lediglich fiir Schulungszwecke eingesetzt werden. In dieser Arbeit wurden Simulationen von
Gebaudeschéden herangezogen, wie sie in [SCHWEIER et al. 2004] beschrieben werden. Simu-
lationen im Detaillierungsgrad von Gebéudeteilen diirfen nicht vorschnell missverstanden wer-
den als eine Methode zur Abschiatzung von Schidden nach einem Erdbeben. Eine derartige
Simulation wiirde von verschiedenen Aspekten abhéngen, die nicht leicht modelliert werden
konnen. Beispielsweise kann das Versagen von Gebédudeteilen aus fehlerhafter Arbeit oder
schlechtem Baumaterial resultieren. Weiterhin kénnen Mdébel im Inneren des Gebaudes das
Einsturzverhalten veréindern und den Ort bestimmen, an dem sich Hohlrdume bilden, in denen
Menschen iiberleben kénnen. Alle diese Faktoren sind unbekannt und machen eine Simulation
nach dem Erdbeben unsicher.

3.6 Informationsverteilung

Ein bei Katastrophen kritischer Punkt ist das Problem der begrenzten Bandbreite zur Uber-
tragung von Information. Berichte hierzu finden sich z. B. bei [COMFORT 2000]. Der Vorteil
eines ERS ist, dass die Information theoretisch auf das vor Ort Fehlende reduziert werden
kann, da das, was da ist, mit den eigenen Augen gesehen werden kann. D. h., es ist einerseits
wegen der bereits korrekten Georeferenzierung nicht notwendig umstéandliche Umgebungsbe-
schreibungen mitzuliefern und andererseits kann die Erfassung von iiberfliissigen, zeitrauben-
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den Mehrfachaufnahmen vermieden werden. Die unmittelbare Georeferenzierung der erfassten
Information vermeidet falsche Zuweisungen.

Als Kommunikationsinfrastruktur werden z. B. der Java Message Service (JMS) und eine
relationale Datenbank verwendet. Weitere Einzelheiten zur Funktionsweise von JMS findet
man z. B. in [MONSON-HAEFEL und CHAPPELL 2000]. Als Kommunikationsmedium bietet
sich in diesem Fall das Internet an. Bei Katastrophen stehen jedoch viel mehr Medien zur
Verfiigung als nur das Internet.

Die Entwicklung von verteilten Anwendungen unterscheidet sich hauptséchlich dadurch von
Entwicklungen von Anwendungen, die auf einem einzelnen Rechner laufen, dass man beim
Programmieren davon ausgehen kann, dass alle Objekte sich im gleichen Adressraum befinden
und dass die Objekte auf verschiedene Adressrdume verteilt sein konnen. Dies erfordert un-
terschiedliche Modelle fiir den Zugriff auf den Objektspeicher. Das Vorgehen beim verteilten
Zugriff ist in Abbildung 3.10 in einer Prinzipskizze dargestellt. Es gibt gemeinsame Objekt-
rdume (stilisierte Wolke mit Punkten als Objekte), auf die verteilt arbeitende Anwender auf
Objekte iiber ein Rechner-Netzwerk zugreifen kénnen. Gleichzeitig konnen sie in ihn Objekte
schreiben, ohne dass man bei der Entwicklung auf Kommunikationsprotokolle und Verbin-
dungsinformationen zu anderen Rechnern achten muss. Es gibt verschiedene Realisierungen
fiir derartige Objektraume. Einen solchen gemeinsamen Objektraum stellt JMS oder eine
Datenbank dar. Um auf Objektrdume, die von andereren Anwendungsprogrammen genutzt
werden, zuzugreifen, muss sicher gestellt sein, dass die sich Objektstrukturen der verschiede-
nen Riume aufeinander abbilden lassen. Eine solche Abbildung wird mit dem grauen Rechteck
symbolisiert. Der Entwickler muss jedoch stets beriicksichtigen, dass es bei der Kommunikati-
on zwischen den Komponenten zu Latenz (Zeitverzogerung), Problemen bei konkurrierendem
Zugriff und moglichem Fehlverhalten der aufgerufenen Objekte kommen kann. Da diese Eigen-
schaften beim verteilten Arbeiten unterschiedlich stark wichtig sind, haben sich verschiedene
Instrumente zum verteilten Arbeiten entwickelt.

Bei vielen klassischen Ansétzen tauschen verteilte Softwarekomponenten iiber eine Daten-
bank ihre Daten aus. Datenbanken bieten sich hierfiir an, da sie fiir den Mehrbenutzerbetrieb
geeignet sind und die Persistenz (dauerhafte Speicherung) der Daten garantieren. Da es fiir
Datenbanken standardisierte Abfragesprachen und standardisierte Transaktionskonzepte gibt,
ist der Grad der Interoperabilitdt hoch. Eine reine Datenbankldsung hat jedoch auch Nachteile:

e Das Lesen von einer und Schreiben in eine Datenbank ist zeitaufwéndig.

e Die einzelnen Komponenten lesen in der Regel mittels Polling (nach Leseaufruf), was zu
einer hohen Zahl unnétiger Datenbankzugriffe fiihrt.

e Eine lediglich asynchrone Benachrichtigung erfolgt mit starken KEinschrankungen ge-
geniiber anderen Systemen.

Aus diesen Griinden konnte bei der Entwicklung unter anderem auf andere Technologien zum
Informationsaustausch nicht verzichtet werden.

Die drei oben dargestellten Probleme lassen sich durch den Einsatz einer sogenannten Mes-
sage Oriented Middleware (MOM) wie JMS beheben. Der wesentliche Dienst eines MOM ist
Nachrichten zwischen bestimmten Sendern und Empfangern zu transportieren. Das Polling
kann dadurch vermieden werden, dass ein Anwender Anderungen an der Datenbasis einerseits
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Abbildung 3.10: Zusammenspiel von JMS und Datenbank

in die Datenbank schreibt und andererseits andere Anwender durch das Versenden einer Mel-
dung iiber die Anderung informiert. Die anderen Teilnehmer laden dann nach und nach alle
Anderungen ein. Dabei werden nicht alle Nachrichten an jeden Teilnehmer gesendet, sondern
jeder Teilnehmer meldet sich fiir eine bestimmte Kategorie von Meldungen an. Alle Meldun-
gen dieser Kategorie werden an ihn weitergeleitet. Die Zugriffe auf die Datenbank kénnen
in einer Schlange gespeichert werden, die sequentiell abgearbeitet wird. Die Datenbank wird
so gegeniiber einem gleichzeitigen Zugriff entlastet. Daneben kommt es fiir den Klienten zu
schnelleren Reaktionszeiten, da der Anwender durch die asynchrone Kopplung der Systeme
nicht warten muss, bis alle anderen Anwender die Daten nachgeladen haben. Daneben wird die
MOM dazu benutzt nicht nur Methoden der Objekte der Anwendungsprogramme aufzurufen,
sondern durch die MOM werden auch die Textnachrichten fiir den Anwender selbst {ibermit-
telt. Durch die lose Kopplung kénnen die einzelnen Klienten unabhéngig voneinander arbeiten.
Auch beim Ausfall von Programmen anderer Klienten kann der Einzelne noch weiterarbeiten.

So konnen entsprechend dem Modell beim klassischen Katastrophenmanagement zwei
grundsétzliche Ansétze des verteilten Arbeitens und Rechnens auch bei einem ERS ver-
kniipft werden: teilweise kommuniziert man durch den Austausch von Nachrichten — ent-
spricht in etwa dem Austausch von Berichten und Meldungen im Katastrophenmanagement
— und teilweise dadurch, dass Objekte in einen gemeinsamen Bereich gestellt und entnom-
men werden — was in etwa der Lageiibersicht einer ,digitalen“ Wandtafel gleichkommt. In
[LEEBMANN und BAHR 2004] werden weitere Details hierzu dargestellt.



Kapitel 4

Uberlagerung von physikalischen und
virtuellen Objekten

Um ein ERS bei Katastrophen anwenden zu kénnen, muss es in weit ausgedehnten Umgebun-
gen einsetzbar sein. Der Unterschied zwischen Systemen fiir Laborumgebungen und Systemen
fiir Auflenanwendungen mit weit ausgedehntem Einsatzbereich ergibt sich vor allem aus be-
sonderen Anforderungen an verwendete Messinstrumente. Zur Messung von Orientierung und
Position fiir ausgedehnte Einsatzbereiche werden in der Regel andere Messprinzipien verwen-
det. Deshalb muss das Gesamtsystem mit anderen Methoden kalibriert werden. Dieses Kapitel
stellt im Abschnitt 4.1 eine mogliche Kombination von Geréten zu einem Gesamtsystem dar.
Die Aspekte der Kalibrierung wie Sensorgeneuigkeit, mathematisches Modell und Genauikeit
der Schatzung werden in Abschnitt 4.2 bis 4.7.2 betrachtet.

47
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4.1 Verwendete Gerite und Instrumente

Ein ER-System (ERS), das fiir Auflenanwendungen geeignet ist, besteht wie ein ERS fiir
Laborumgebungen aus Instrumenten zur Verfolgung von Position und Orientierung des Be-
nutzers, zur Berechnung der virtuellen Szene sowie zur Darstellung der Kombination von realer
und virtueller Szene.

Der hier verwendete Aufbau ist im Prinzip vergleichbar mit den Systemen von
[FEINER et al. 1997]. Eine Verfeinerung des Trackings durch kamerabasierte Verfahren,
wie sie zum Beispiel [NISTER et al. 2004], [BEHRINGER 1999], [SUYA et al. 1999] oder
[KOUROGI et al. 2000] vorschlagen, wurde noch nicht realisiert.

Zur Positionsverfolgung wird die Methode des Real Time Kinematic (RTK) differential GPS
(DGPS) Positionierung verwendet. RTK basiert auf dem Zusammenspiel von zwei GPS-
Empfangern. Einer der Empfianger bleibt ortsfest, der andere wird vom Benutzer des Systems
getragen. Der ortsfeste Empfanger wird als Referenzstation an einem koordinatenméflig be-
kannten Ort aufgestellt. Der Empféanger, den der Nutzer des Systems mit sich trégt, dient dazu
den Differenzvektor zur Referenzstation zu bestimmen. Im Gegensatz zu anderen ER-Systemen
der Literatur werden hier Zweifrequenzempfinger eingesetzt, die eine hohere Genauigkeit er-
reichen konnen. Es standen dabei GPS-Empfinger vom Typ Trimble 4800 und Leica SR530
zur Verfiigung. Abhédngig von der Geometrie zwischen den Empfingern und der Menge der
beobachteten Satelliten wird von den Empféngerherstellern eine Lagegenauigkeit von 3 cm
+ 2 ppm fiir den Trimble 4800 bzw. 1 ¢m + 1 ppm fiir den Leica SR530 angegeben. Die
Orientierung wird mit der Kombinations-Messeinheit (CMU) Xsens MT9 [XSENS 2005] ge-
messen. Vereinfachend wird der Sensor im Folgenden als Inertial Measurement Unit (IMU)
bezeichnet. Die Xsens-IMU misst die Raumorientierung des Sensors beziiglich eines Startrefe-
renzsystems durch Integration der gemessenen Beschleunigungswerte und orientiert sich dabei
zur Korrektion sowohl an der beobachteten Lotrichtung als auch am Erdmagnetfeld. Die re-
lative Genauigkeit der Winkel liegt nach Angaben des Herstellers hier etwa bei einem Grad.
Die Genauigkeit des IMUs kann jedoch, wie in Abschnitt 4.3 dargestellt, noch differenzierter
beschrieben werden.

Bei der Darstellung der Uberlagerung der Szene kann der Nutzer aus zwei Varianten withlen.
Die eine Variante nutzt zur Uberlagerung eine Unibrain Fire-i Videokamera [UNIBRAIN 2005]
mit den moglichen Auflésungen von 640x480, 320x240 oder 160x120 Pixel und einen Bild-
schirm eines tragbaren Rechners. Der Fokus der Kamera wird fiir diese Arbeit fixiert, damit
die Brennweite konstant bleibt. Die andere Variante basiert auf der Einspiegelung des virtuel-
len Bildes iiber eine halbtransparente Brille. Die Brille, die fiir diese Arbeit benutzt wurde, ist
der Microvision Nomad [MICROVISION 2005]. Der Nomad eignet sich durch seine gute Trans-
parenz und Leuchtkraft besonders fiir Auflenanwendungen. So kann man auch bei schwierigen
Beleuchtungsbedingungen, z. B. gegen den Himmel, Informationen sichtbar machen. Diese
Hauptkomponenten werden nun auf dem Rahmen einer Kraxe befestigt. Abbildung 4.1 zeigt
die Riickseite der Kraxe mit den montierten Elementen. Der GPS-Empfanger, der auf eine
Stange geschraubt wurde, ein Dreifuss, die Kamera, das IMU und ein Aluminiumkoffer sind
zu erkennen. Im Koffer sind alle Kabel, Kabelverbindungen, Akkus und ein tragbarer Rechner
untergebracht.

Der Rechner wird nur dann im Koffer untergebracht, wenn wie in Abbildung 4.2 die Brillenein-
spiegelung benutzt wird. Im anderen Fall wird, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, der Rechner
getragen und zur Anzeige benutzt. Wenn die Brilleneinspiegelung benutzt wird, dann muss
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Abbildung 4.1: Riickansicht des ER-Systems; der Kraxe mit den Komponenten zur Visualisie-
rung, Orientierungs- und Positionstracking, Stromversorgung und Systemsteuerung

ein Sensor an das Gehéduse der Brille angebracht werden, da sich die Orientierung des Kopfes
von der Orientierung der Kamera unterscheiden kann.

Die beiden Varianten zeigten bereits bei der Entwicklung deutliche Unterschiede in der Nut-
zerfreundlichkeit. Dadurch, dass die Auflosung der Brille auf SVGA (Super Video Graphics
Array; entspricht 800 x 600 Bildpunkte) beschriankt ist, benétigt man die gesamte Bildfliche
zur Darstellung der virtuellen Szene. Einen tragbaren Rechner mit sich zu fiithren hat den Vor-
teil, dass neben dem Fenster mit der dargestellten Videoszene auch noch andere Dokumente
bearbeitet werden kénnen. Der Nachteil der Visualisierung am Display des tragbaren Rech-
ners ist jedoch, dass der Nutzer nicht nur mit einer einzigen Kopfdrehung die Stelle betrachten
kann, die fiir ihn interessant ist, sondern dass er die ganze Kraxe mit der Kamera bewegen
muss. Dies ist anfangs ungewohnt und erfordert etwas Ubung.
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Abbildung 4.2: Systemaufbau bei Anzeige mithilfe einer halbdurchléssigen Brille

4.2 Mathematisches Modell

Das mathematische Modell gibt wieder, wie die Bauteile, die fiir den Abbildungsprozess
benotigt werden, miteinander verkniipft sind, um die reale Szene und die virtuelle Sze-
ne in einem Bild miteinander zu verschmelzen. Zur Realisierung eines ERS ist die Be-
stimmung der Parameter des Abbildungsprozesses einer Kalibrierung notwendig. Die Ab-
bildungsvorschrift entspricht in etwa der Abbildungsvorschrift, wie sie beispielsweise von
[CRAMER und STALLMANN 2002] bei INS-GPS Unterstiitzung von flugzeuggetragener Pho-
togrammetrie genutzt wird. Im Gegensatz zur flugzeuggetragenen Photogrammetrie werden
hier kleinere, billigere und leichtere Sensoren genutzt (siche Abschnitt 4.1), die aber nicht so
genau arbeiten wie ihre grofleren, teureren und schwereren Gegenstiicke. Da die Kalibrierung
moglichst unter Beriicksichtigung der stochastischen Eigenschaften durchgefiihrt werden soll,
muss erst ein Modell fiir die Messgenauigkeit der einzelnen Sensoren entwickelt werden.
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Abbildung 4.3: Systemaufbau bei Anzeige mithilfe eines Bildschirms des Rechners

4.3 Sensorgenauigkeit

Zwar kann man [HOLLOWAY 1995] entnehmen, welche Messgenauigkeit der einzelnen Bauele-
mente notwendig ist, damit eine genaue Uberlagerung gelingt, dennoch werden in der Lite-
ratur nur wenige Methoden zur Verfiigung gestellt, um die innere Genauigkeit einer ERS-
Kalibrierung rechnerisch zu bestimmen. Doch gerade die Frage, wie stabil und genau die
Parameter des Systems sind, ist bei ER wichtig, da sich aus der Genauigkeit der Kalibrierung
die Giite der Uberlagerung ergibt.

[LEEBMANN 2003], [LEEBMANN 2002] und [TANG et al. 2003] vergleichen die &uflere Genauig-
keit verschiedener Kalibriermethoden von ERS mit ortsgebundenen Tracking-Systemen fiir
den kleinrdumigen Anwendungsbereich. Bei mobilen Anwendungen, deren Tracking-Systeme
nicht ortsgebunden sind, ist die Bestimmung von Genauigkeitsmerkmalen des Gesamtsystems
vielschichtiger. Dies wird in Abschnitt 4.6 gezeigt.

Wenn man die Genauigkeit eines Gesamtsystems abschéatzen will, dann ist es hilfreich, die Ge-
nauigkeiten der Einzelkomponenten zu kennen. Wenn man die innere Genauigkeit bestimmen
will, dann ist dies sogar notwendig. Fiir die Bestimmung der dufleren Genauigkeit dient es
dem Versténdnis und der Interpretation des beobachteten Systemverhaltens. Die fehleranfilli-
gen Komponenten des in Abschnitt 4.1 beschriebenen Systems sind die Inertial Measurement
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Unit (IMU), der GPS-Receiver und bei Durchsichtbrillen die Stabilitit der Parameter, die bei
der Kalibrierung gewonnen werden. Die Genauigkeit der RTK-DGPS-Methode (siehe Kapitel
4.1) ist hinreichend aus der Literatur und den Herstellerangaben bekannt. Deshalb ist keine
Genauigkeitsanalyse zur Ortsbestimmung mit RTK-DGPS notwendig. Im Gegensatz dazu rei-
chen bei den Orientierungssensoren die Herstellerangaben jedoch oft nicht aus. Oft geben die
Hersteller keine oder nur ungefihre Genauigkeitsmerkmale an.

Zur Kalibrierung des Gesamtsystems ist es nicht nur notwendig, die Standardabweichung der
Winkelmessungen als Orientierungsgrofie zu kennen, sondern man muss auch das allgemeine
Verhalten des Sensors kennen, wozu z. B. die Drift, die Robustheit gegen Stéfle oder das
Genauigkeitsprofil in verschieden orientierten Lagen gehoéren. Probleme bei der Bestimmung
der Kalibrierungsparameter kénnen ihren Ursprung sowohl in Messfehlern als auch in einer
falschen Modellierung oder einem falschen Verstédndnis des Verhaltens der Sensoren haben.
Deshalb miissen Methoden zur separaten Untersuchung jeder Komponente vorhanden sein.

Das Ziel ist es dabei, moglichst einfache Methoden zu konstruieren, die ohne aufwindige
Zusatzgerdte auskommen und mit denen sich trotzdem die Sensoreigenschaften zuverléssig
bestimmen lassen kénnen. Wie die Genauigkeit mithilfe von Spezialgerdten ermittelt wird,
zeigen z. B. [FOXLIN et al. 1998] oder [SALYCHEV 2004]. Zur Untersuchung der Genauigkeit
von IMUs und des Gesamtverhaltens der IMUs kann man folgende Methode verwenden.

Das hier verwendete IMU leitet seine Messungen aus Groéflen ab, die unter anderem aus dem
Erdmagnetfeld mithilfe eines digitalen Kompasses und dem Erdschwerefeld mithilfe eines di-
gitalen Lotes gewonnen werden (siehe auch Abschnitt 4.1). Diese geophysikalischen Felder
bilden die ,,Quelle* der Referenzrichtung fiir das Koordinatensystem, in dem die Winkelmes-
sungen des IMU angegeben werden. Dieses Koordinatensystem wird hier als Quelle bezeich-
net. In der Regel geben Orientierungssensoren Winkel (Eulerwinkel oder Kardanwinkel) oder
Orientierungsmatrizen aus. Eine Kardandrehung besteht aus folgenden drei Rotationen: (1)
einer Drehung mit den Winkel w um die z-Achse; (2) einer Drehung mit dem Winkel £ um
die y-Achse; (3) einer Drehung mit dem Winkel ¢ um die z-Achse. Die unbekannten Para-
meter werden mit ~ gekennzeichnet und die Beobachtungen, von denen angenommen wird,
dass sie mit einem normalverteiltem Rauschen behaftet sind, werden mit ~ markiert. Die
Normalverteilung ist dabei eine Grundannahme und nicht notwendigerweise eine Eigenschaft
der Beobachtungen. Wenn man annimmt, dass es sich bei den Kardandrehungen um Beob-
achtungen handelt, dann lésst sich die Rotationsmatrix ,R*“ folgendermafien darstellen:

RZ <w , &) . (4.1)

Die Gleichung 4.1 besagt, dass die Drehung vom Quellsystem Quelle in das Sensorsystem B in
der Lage i (dargestellt als Index) durch die Kardanwinkel w, s und ¢ dargestellt werden kann.
Es konnten hier genauso Eulerwinkel zur Parametrisierung der Drehung benutzt werden, ohne
dass sich die Giiltigkeit der folgenden Formeln &ndert.

Nun wird der Sensor auf einer glatten, fixen Ebene (z. B. einer fest montierten Glasplatte) in
verschiedenen Orientierungen ausgelesen. In Abbildung 4.4 ist eine Prinzipskizze zum Vorgehen
bei diesem Experiment gezeigt.

D. h., dass sich jede weitere Auslesung (mit Index k& durchnummeriert) als Drehmatrix A um
eine feste Achse @ mit dem Winkel o ausdriicken lassen muss:
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Abbildung 4.4: Prinzipskizze zur Bestimmung der Eigenschaften des Orientierungssensors; Ein
Orientierungssensor (Wiirfel) wird auf einer planen Oberfldche in verschiedenen Orientierun-
gen (a1, ag, as ...) nach Drehung um die Achse @ ausgelesen.

B .

RgZelle =A (d, OA{)B Rgzelle' (42)

Man beachte, dass auch die vollstéindige Inversion der Gleichung 4.2 als Grundgleichung des
mathematischen Modells genutzt werden kann. Die Inversion ist bei Sensoren nétig, die als
Messung die Inverse der Rotationsmatrix Rg'ﬁezze ausgeben.

Eine Rotation um eine Achse ldsst sich nach [BRONSTEIN und SEMENDJAJEW 1991] auch
ausdriicken mit der Gleichung:

A (a, ai)gz = Rg;e”eftgge”e =E + cos(o;) (I—E) —sin (o) R,

wobel I die Einheitsmatrix ist und die Matrizen R und E aus den Elementen des Einheitsvek-
tors @ = (e, ez, e3) mit |@| = 1 aufgebaut werden:

6% €1€9 €1€3
E=| ee; €3 ese3
eze; €3eq €3

0 €3 —€9
R = —E€3 0 €1

€9 —e€1 0
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(e1, €2, e3) sind die Koordinaten von @ bezogen auf das Koordinatensystem Bj. Bei mehreren
Beobachtungen ky, ..., k,,, die wie oben beschrieben jeweils als Drehmatrizen vom Quellsystem
Quelle in das jeweilige System des Gehéuses By, ..., By, dargestellt werden, ergibt sich das
Gleichungssystem:

— Bkl B

~ oA kq Quelle
A <CL> Ql) RQuelleRBkO

= By, B ~

~ A ko Quelle
A <CL, Oég) RQuelleRBkO

> .\ Prs B 1
A <a, ag) RQ’;?;HBR%; e (4.3)

By,
PN n B, Quelle
A <6L, an) RQuelleRBkO
By,

Bei dieser Darstellung treten die Beobachtungen auf beiden Seiten der Gleichungen auf. Dieses
Problem kann durch Einfiihren einer Rotationsmatrix Qgselle mit drei weiteren Orientierungs-
unbekannten gelost werden. Dabei wird davon ausgegangen, dass sich alle Drehungen mit den
Indizes k1, ..., k, auf eine unbekannte , Nullorientierung* mit dem Index kg beziehen. Diese
Nullorientierung wird zur besseren Unterscheidung als Rotationsmatrix Qggj”@ dargestellt.

- Bk ~ B
A (a, ai)B = Rouu S0 (4.4)
ko
Durch Umformen kann man die Beobachtungen von den Unbekannten trennen:

> Bry B ~ B
N ko _ k1
A (a, 0‘1) QQuelle = RQuelle
By,

~ Bry ~B B
P ko ko
A (a’ a2>B QQuelle RQuelle
ko
> Brs B B
2 ko ks 4.5
A <a7 a3)B QQuelle RQuelle ( )
ko

Bko

INGE AN L.
)y Quelle = “VQuelle’
Bko

Nun stehen alle Unbekannten auf der linken Seite der Gleichung 4.5 und alle Beobachtungen
auf der rechten Seite. Damit kann nach Auflésen der Rotationsmatrizen nach den beobachteten
Winkeln eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen erfolgen. Die Auflésung nach
den Winkeln fiihrt zu einem nichtlinearen Gleichungssystem. Dieses System kann nur mit
iterativen Verfahren gelost werden. Die Ausgleichung erfolgt dann beziiglich eines linearisierten
Gleichungssystems.

Die Gleichung 4.5 enthélt b = 3n Beobachtungen um u = 3 + n + 3 unbekannte Variablen
zu ermitteln. Denn fiir jede Matrix RQ e Werden 3 beobachtete Winkelmessungen des IMU
verwendet, fiir jede Zeile des Gleichungssystems 4.5 wird jeweils ein unbekanntes ¢; eingefiihrt.
Fiir das ganze System gibt es 3 Unbekannte, die den Vektor a bilden, und 3 Unbekannte, aus

. i . AB . ) s . .
denen sich die Matrix QQ};Oe”e berechnet. Es ist aber noch eine Restriktion notwendig, damit
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das System bestimmbar wird: Die Lénge des Vektors a der Rotationsachse wird auf konstant
1 gesetzt. Dabei wird jedoch nicht die Richtung des Vektors festgehalten, sondern lediglich
seine Lange. Damit ergibt sich eine Redundanz von r = 2n — 5. Daraus folgt, dass erst bei drei
beobachteten Orientierungen eine Uberbestimmung vorliegt und ein Fehler geschiitzt werden
kann. Um eine moglichst gute Abschitzung der Genauigkeit zu erreichen, sollten jedoch so
viele Messungen wie moglich gemacht werden, die auch moglichst eine vollstiandige Drehung
um die Drehachse & abdecken.

Auf der ebenen Auflagefléche liegt der Sensor mit einer ebenfalls ebenen Fléche seines Gehduses
auf. Diese beiden ebenen Fldachen erlauben es dem Sensor sich nur um eine Achse zu drehen:
die Drehachse 5, die der Normalen der Ebene entspricht. Der Vektor der Drehachse a bleibt
zwar im Raum konstant, es muss sich aber nicht um die genau gleiche Gerade handeln, in
der die Achse liegt, sondern es sind beliebige Translationen zugelassen. D. h., der Sensor
kann beliebig auf der Platte verschoben werden. In Abbildung 4.4 wird jedoch vereinfachend
angenommen, dass es sich um dieselbe Gerade handelt. Die Drehungen um die Achse beziehen
sich alle auf eine bestimmte Nullrichtung. Im eingezeichneten Fall féllt die Bezugsrichtung mit
Qp zZusammen.

Die Sensorgenauigkeit kann aber auch fiir verschiedene Orientierungen des Vektors a unter-
sucht werden. Manche Sensoren arbeiten in einem Bereich, in dem der Vektor a ungefahr
parallel zur Lotrichtung ist, besser als in anderen Orientierungen. Um den Sensor auch fiir
andere Drehachsen zu priifen, neigt man nun die Platte, auf der der Sensor gedreht wurde,
und registriert mehrere Siatze von Messungen mit jeweils verschiedenen Neigungen der Platte.
Damit lassen sich fiir mehrere Ausrichtungen der Platte die Genauigkeiten des Sensors aus
dem Fehlerquadrat schétzen und die Genauigkeit in Abhéngigkeit von der Orientierung der
Drehachse angeben.

Wichtige Sensorfehler sind unter anderem Achsnichtorthogonalitit, Sensorrauschen und
Sensordrift (sieche [SALYCHEV 2004]). Achsnichtorthogonalitdt und Sensordrift miissen im Ver-
gleich zum Sensorrauschen grof3 genug sein, damit sie bestimmt werden koénnen. Die Achs-
nichtorthogonalitdt kann man aufdecken, wenn die Platten fiir verschiedene Messungssétze in
bestimmten bekannten Winkeln, wie z. B. 90 °, zueinander orientiert sind. Dann untersucht
man, ob die daraus geschétzten Drehachsen 5, die ja den Normalen der Platten entsprechen,
ebenfalls diesen Winkel bilden.

Mithilfe dieser Methode konnen Probleme bei IMUs aufgedeckt werden. In den Abbildungen
4.5, 4.6 und 4.7 werden die Fehler der Auslesungen des Xsens-Sensors fiir ein Beispiel abgetra-
gen. In Abbildung 4.5 ist der Fehler des Winkels w, in Abbildung 4.6 der Fehler des Winkels
¢ und in Abbildung 4.7 der Fehler des Winkels « in Abhéngigkeit vom Drehwinkel o um die
Drehachse fiir ein Beispiel dargestellt.

Da es sich um Verbesserungen im Sinne der Gleichung 4.1 handelt, beziehen sich die Fehler
auf das System des IMU-Gehéuses. Aus den Grafiken lassen sich folgende Merkmale fiir das
Verhalten des Sensors ablesen:

Betrag des Fehlers. Die maximalen Fehler der ausgelesenen Winkel konnen sich fiir w, &
und ¢ im Betrag unterscheiden. Die grofiten Fehler ergeben sich in diesem Beispiel fiir
den Winkel w.

Systematik. Die Messungen konnen von systematischen Fehlern iiberlagert sein. Die Spitzen
im Fehlerkurvenverlauf um o = 225 Grad bei w und ¢ lassen sich als Verzogerungsef-
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Winkelfehler in Radiant
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Abbildung 4.5: Fehler des Winkels w des Xsens-Sensors beziiglich gehdusefestem System in
der Drehung um die x-Achse nach Gleichung 4.1

Winkelfehler in Radiant
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Abbildung 4.6: Fehler des Winkels x des Xsens-Sensors beztiglich gehdusefestem System in der
Drehung um die y-Achse nach Gleichung 4.1

fekt interpretieren, der beim Andern des Orientierungssinns bei der Drehung entstehen
kann. Der Ursprung dieses Fehlers kann die Trégheit des Integrationsverfahrens (siehe
auch 4.5) der IMU sein. Auch Anderungen in der Drehgeschwindigkeit konnen sich in
Trégheitsfehlern niederschlagen.

Rauschen. Ein zufilliges Rauschen in den Daten bildet nicht immer den Hauptanteil der
Fehler.

Es ist hier zu berticksichtigen, dass bei diesem Beispieldatensatz die Drehachse parallel zur
Lotrichtung liegt. Dadurch treten die Fehler im Azimut nicht in den Verbesserungen auf, da sie
von den unbekannten Drehwinkeln a; aufgenommen werden. Damit der Fehler der Drehung um
die Lotrichtung geschéitzt werden kann, kann man das Experiment noch abwandeln. Man liest
den Sensor, der auf der Ebene gedreht wird, nur noch in zueinander vorgegebenen Stellungen
aus. Z. B. kann man den Sensor in zueinander rechtwinkligen Orientierungen auslesen. Daraus
ergeben sich konstante Winkeldifferenzen (o;—a;41)? = C. Diese konstanten Winkeldifferenzen
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Winkelfehler in Radiant
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Abbildung 4.7: Fehler des Winkels ¢ des Xsens-Sensors beziiglich gehédusefestem System in der
Drehung um die z-Achse nach Gleichung 4.1

konnen als Restriktionen in die Ausgleichung aufgenommen werden.

4.4 Struktur von mathematischen Modellen

Unter einem mathematischen Modell wird hier die Menge der Relationen unter den unbe-
kannten, beobachteten oder als konstant angenommen Parameter verstanden. In den Kapiteln
4 und 5 wird eine Notation benétigt, die es erlaubt, die Struktur der mathematischen Mo-
delle und der Transformationen zwischen mathematischen Modellen zu beschreiben und zu
vergleichen. Gerade dann, wenn wie in dieser Arbeit ein Prototyp entwickelt wird, kann es
niitzlich sein verschiedene Modelle, die den Prototypen mathematisch beschreiben, miteinan-
der vergleichen zu konnen. Im Folgenden wird diese Notation eingefiihrt. Diese Notation soll
die bisher in der Ausgleichungsrechnung iibliche Schreibweise ergénzen und moglichst einfach
verstéandlich sein.

Das grundlegende Gleichungssystem, das dem ERS zugrundeliegt, wird weiter hinten im Ab-
schnitt 4.5 als Gleichung 4.17 genauer erkldart. Das Gleichungssystem, das sich aus mehre-
ren Beobachtungsgleichungen der Form von Gleichung 4.17 ergibt, ist eine Erweiterung des
Gleichungssystems einer Biindelblockausgleichung. Die Biindelblockausgleichung ist fiir den
Fall der perspektiven Abbildung ein nicht-lineares Gleichungssystem. Da die Konvergenz von
Losungsverfahren fiir dieses Gleichungssystem von verschiedenen Faktoren abhéngt, wie z. B.
der Zahl der Unbekannten, der Konfiguration der Aufnahmen, der Wahl der Ndherungswerte
und anderes, wurden mehrere verschiedene Losungsstrategien entwickelt. [TRIGGS et al. 2000]
geben eine Ubersicht iiber verschiedene Losungsverfahren fiir Biindelblockausgleichungen aus
dem Bereich der digitalen Bildverarbeitung und der Photogrammetrie. In diesem Kapitel wird
eine Losungsstrategie fiir ein Gleichungssystem mit Gleichungen vom Typ der Gleichung 4.17
gesucht. Dabei wird vor allem ausgenutzt, dass die Konvergenz von der Struktur des mathe-
matischen Modells abhéngt.

Die Gleichungssysteme zur Biindelblockausgleichung sind stark strukturiert. Die Struktur der
Biindelblockausgleichung kann, wie bei [TRIGGS et al. 2000] gezeigt, z. B. als Netzwerkgraph
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dargestellt werden. Die Knoten des Graphen sind Elemente bestimmter Parametergruppen. Ei-
ne Kante zwischen zwei Parametergruppen zeigt an, dass beide Parametergruppen gemeinsam
den geschétzten Fehler mindestens einer Beobachtung beeinflussen. Neben dem Netzwerkgra-
phen wird die Struktur von Gleichungssystemen gewohnlich auch durch die Betrachtung der
Belegung der Jakobi- oder der Hessematrix untersucht. Diese Varianten der Strukturanalyse
werden im Folgenden jedoch nicht verwendet, da sie, wie unten begriindet, nicht ausreichen,
um Strukturtransformationen vollstdandig zu beschreiben. Denn wenn man die Strukturtrans-
formation der mathematischen Modelle als Graphentransformation beschreibt, dann kann aus
dem Netzwerkgraph nach [TRIGGS et al. 2000] nicht abgeleitet werden, wie umgekehrt das
Gleichungssystem aus der neuen Graphenstruktur konstruiert werden soll (Begriindung siehe
unten).

Die Beschreibung von Strukturiibergéngen fiir Gleichungssysteme wird jedoch in der Literatur,
soweit sie dem Autor bekannt ist, nicht behandelt. Die im Folgenden vorgeschlagene Notation
dient der Formalisierung von Strukturtransformationen von einem mathematischen Modell in
ein anderes. Ahnlich der Graphendarstellung werden auch bei dieser Notation Abhiingigkeiten
zwischen Parametern im Gleichungssystem beschrieben. In diesem Fall liegt der Schwerpunkt
jedoch auf der Frage, wie aus einer Beschreibung mit dieser Notation wieder ein Gleichungs-
system konstruiert werden kann.

Mathematische Modelle konstruiert man durch die Verkniipfung von Variablen. Dabei lasst
sich eine Grundgleichung, bestehend aus Operationen und Gleichheitszeichen, von den Daten
trennen. Diese Trennung von Daten und Grundgleichung ist anschaulich in Abbildung 4.8
dargestellt (Bild 4.8 und 4.9 nach [ABBOTT et al. 2003]). Dort ist die Gleichung

rT=y+z (4.6)

als Baum dargestellt. Die Bléatter des Baumes, die Variablen z, y und z, kénnen unabhéngig
von dem Gleichungsbaum als Datenmenge gespeichert werden, wenn man die Abbildungen f,
g und h von dieser Menge der Blédtter an ihre Position im Baum kennt.

¥ )
Abbildung 4.8: Darstellung der Gleichung 4.6 als Baum

Daten und Form der Gleichung kann man nicht nur bei einer Gleichung, sondern auch bei
einem Gleichungssystem unterscheiden, wie z. B. bei dem Gleichungssystem:

g1: 1=y +2

Int Tp =Ym + 2d
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Abbildung 4.9: Trennung von Struktur und Daten bei Gleichungen

Auch bei Gleichungssystemen lassen sich die Mengen von Daten (z; € X, y; € Y und z; € Z)
in den Platzhaltern und eine Menge von Abbildungen (f; € F, ¢g; € G und h; € H) in diese
Platzhalter getrennt speichern.

Betrachtet man die Struktur der Mengen von Abbildungen der Daten genauer, dann lassen
sich in der Praxis oft Abhéingigkeiten erkennen. Fiir das obige Beispiel konnte gelten, dass
jedem z; ein eindeutiges y; und zj zugeordnet wird: s; : x; — y; und v; : ; — 2. Kennt man
fiir alle y; € Y und z; € Z solche Abbildungen s; € S und v; € V, dann kann man mit diesen
Abbildungsmengen das Gleichungssystem konstruieren. Das Gleichungssystem setzt sich dann
folgendermaflen zusammen:

G={g:vi=yj+zmlz,ec XNy, €YANzy €ZNs;:x; —y; €ESAv 10 — 2, €V}

(4.8)
Was hier fiir ein Beispiel hergeleitet wurde, gilt auch fiir allgemeine Gleichungstypen. Glei-
chungen wie ¢; : x; = y; + 2, mit deren Hilfe man das Gleichungssystem aufbaut, wer-

den im Folgenden auch als Grundgleichung bezeichnet. Ein Netzwerkgraph, wie er z. B. bei
[TRIGGS et al. 2000] genutzt wird, speichert in den Kanten zwischen den Parameterelementen
nur die Infomation, ob diese Parameter p;...p; gemeinsam auf mindestens eine der Beob-
achtungen by ...b; ,wirken“. Es wird jedoch keine Aussage dariiber getroffen auf welche und
wieviele Beobachtungen diese Parameter wirken. Damit reicht der Netzwerkgraph nicht aus,
um aus ihm das Gleichungssystem zu konstruieren.

Damit keine eigenen Symbole fiir die Mengen von Abbildungen einer Menge auf die andere
notwendig werden, wird im Folgenden die Exponentenschreibweise fiir Mengen verwendet.

Fiir zwei Mengen B und I schreibt sich die Menge der Abbildungen in der Exponentenschreib-
weise als:

BT = {g: I — B|g ist eine Abbildung I — B}. (4.9)

Im Folgenden wird jedoch nur eine Teilmenge dieser Menge aller Abbildungen von B nach I
betrachtet: 3
B' C BL (4.10)
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Die Elemente der Mengen werden durchgezihlt und erhalten einen Index, d. h. (I); € I =
{D)oy .-, (L)}

Zum Aufbau eines bestimmten Gleichungssystems benotigt man neben den Grundgleichungen
je Grundgleichung zwei Arten von Aufzéhlungen: Einerseits die Aufzéhlung I'y der Varia-
blenmengen (Daten) und die Aufzdhlung I'y der Abbildungen von einer Variablenmenge auf
die andere. Beide Aufzidhlungen zusammen werden im folgenden als Kontext bezeichnet. Ein
Beobachtungskontext fiir die Mengen B und I und B! schreibt sich als:

I'+Ty, T4 mit Ty FB,I und T'y - BL (4.11)

Das Symbol F wird hier nicht wie in der Logik benutzt, sondern steht hier als Abkiirzung fiir
,setzt sich zusammen aus®. Eine Kontexttransformation vom Kontext I' mit I'y; € I'yy und
[4; € T'4 in den Kontext I mit I'; € I" und I'y; € T, ist eine Funktion ¢

F/ = qb(F) |_ F/V, Fiﬁl mit F/Vz = qbv(rvj) und Fiﬁll = ¢A(FAk)7 (412)

mit:

I, by Ty und TV T T, (4.13)

Zur Darstellung, ob ein Parameter zur Menge der Unbekannten U, der Beobachtungen B oder
Konstanten C gehort, gibt man die Mengenzugehorigkeit der Parameter zu diesen Mengen an.
Z.B.BekB.

4.5 Grundgleichung

Ein ERS besteht aus mehreren Bauteilen zur Bildaufnahme, zur Bildwiedergabe und zur Ori-
entierung und Positionierung. Der Abbildungsvorgang der Uberlagerung kann im Prinzip
als Verkettung von mehreren Transformationen dargestellt werden. Die Zahl der notwendi-
gen Transformationen hiangt vom jeweiligen Aufbau ab. Es lassen sich bei gleichem Aufbau
verschiedene Varianten von mathematischen Modellen bilden. In [LEEBMANN 2003] werden
verschiedene Modelle diskutiert, wie sie oft fiir Durchsicht-ERS mit Tracking-Systemen fiir
begrenzte Einsatzradien benutzt werden. Die Kombination von IMU und GPS kann den Ein-
satzbereich stark ausweiten. Die Nutzung von GPS ist nahezu weltweit moglich. Dadurch
verfiigt man, solange das Signal nicht abgeschattet oder in anderer Form gestoért wird, iiber
Lagekoordinaten und ellipsoidische Hohen und kann sich ,,frei“ bewegen. Das hier verwendete
IMU ist, wie in Abschnitt 4.1 dargestellt, in Wirklichkeit ein Kombinationssensor und liefert
Messwerte, die nicht nur von Beobachtungen der Eigenbeschleunigungen abhéngen, sondern
auch aus Beobachtungen der Lotrichtung und des Erdmagnetfeldes abgeleitet werden. Ein
IMU allein wére nicht vom Erdmagnetfeld oder der Lotrichtung abhéngig, doch auch Erdma-
gnetfeld oder Lotrichtung sind, bis auf Ausnahmen z. B. bei Storungen des Erdmagnetfeldes
durch Eisen, praktisch {iberall auf der Erde messbar.

Die mathematische Grundgleichung (zur Definition Grundgleichung siehe Abschnitt 4.4), die
man beim Einsatz von GPS und IMU anwendet, ist umfangreicher als Grundgleichungen
fiir ortsgebundene Tracking-Systeme. Die Struktur des Gleichungssystems leitet sich aus dem
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jeweiligen Aufnahmekontext und der Grundgleichung ab (siehe Abschnitt 4.4). Mit diesem
Gleichungssystem wird die Gruppe von unbekannten Parametern bestimmt. Die Grundglei-
chung wird in diesem Abschnitt untersucht, verschiedene Varianten des Aufnahmekontextes
in Abschnitt 4.6.

Zur mathematischen Modellierung der Bildaufnahme und zur Bildwiedergabe wird hier die
Zentralprojektion verwendet. Bestimmt man, wie z. B. [KUTULAKOS und VALLINO 1998], die
Transformationsparameter iiber Kameratracking, dann sind auch affine Ansétze denkbar. Fiir
weit ausgedehnte Anwendungsgebiete sind jedoch Systeme, welche die Position und Orientie-
rung aus Kamerabildern ableiten, noch nicht einsetzbar.

Zur formalen Darstellung perspektiver Abbildungen haben sich mehrere Varianten her-
ausgebildet. Wenn es das Ziel ist, die Geometrie aus Bildern abzuleiten (siehe z. B.
[HARTLEY und ZISSERMAN 2000]), werden weniger Verarbeitungsschritte modelliert als im
umgekehrten Fall, wenn mithilfe der Computergrafik aus gegebenen Modellkoordinaten Bilder
generiert werden sollen (siehe z. B. [SEGAL und AKELEY 2003] oder [SOWIZRAL et al. 1999)).

Bei der Uberlagerung von Bildern der physikalischen Welt mit Bildern einer virtuellen Welt
gibt ndmlich unter anderem auch die Visualisierungssoftware vor, welche Parameter bestimmt
werden miissen. Die Softwarearchitektur muss beriicksichtigen, dass es bei ER Modellkom-
ponenten gibt, die sich von Anwender zu Anwender &dndern, und andere, welche die vir-
tuelle Welt beschreiben. Eine derartige Trennung sieht z. B. das Java3D-Framework vor
[SOWIZRAL et al. 1999]. Je nach Lesart des Softwaremodells wird einmal die Kamera in
das System des virtuellen Raumes transformiert und einmal die virtuellen Objekte in das
Projektionssystem der Kamera (zur Definition siehe unten). Im Folgenden wird der Abbil-
dungsprozess vom virtuellen Objekt in das Projektionssystem der Kamera mithilfe von For-
meln beschrieben.

Die Formeln enthalten homogene Koordinaten in verschiedenen Referenzsystemen. (Zur
Einfiihrung in homogene Koordinaten und ihre Anwendungen in der Mehrbildauswertung
siche [HARTLEY und ZI1SSERMAN 2000]). In den folgenden Formeln wird die Bezeichnung des
Referenzsystems als Index notiert, um festzulegen in welchem Koordinatensystem der Punkt
definiert ist:

(4.14)

XReferenzsys. —

f v e 8

Referenzsys.

Die gesamte Abbildung vom Referenzsystem in das Abbildungssystem setzt sich zusammen
aus mehreren euklidischen (in der Literatur von manchen Autoren auch ,,orthogonal“ genann-
te) Transformationen sowie einer projektiven Transformation (siche auch Abbildung 4.10)
beziiglich mehrerer Koordinatensysteme. Im Folgenden werden die wesentlichen Systeme de-
finiert.

Referenzsystem. Zur Herstellung einer Beziehung zwischen dem physikalischen Raum, des-
sen Inhalt vom Betrachter erkundet werden soll, und den Inhalten des virtuellen Raums
wird ein gemeinsames dreidimensionales erdfestes Referenzsystem bendtigt. Wie erdfes-
te Referenzsysteme eingerichtet werden, wird z. B. in [TORGE 2001], [HECK 2003] oder
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[KAHMEN 1997] erkldrt. Die Koordinaten der virtuellen Objekte werden in diesem erd-
festen Referenzsystem ausgedriickt. Ein solches erdfestes Referenzsystem ist zum Beispiel
ein geozentrisches Aquatorsystem oder ein Referenzsystem der Landesvermessung (z.B.
nach dem DHDN-Datum). Aus einem solchen erdfesten Referenzsystem leiten sich die
Gauss-Kriiger-Koordinatensystem (GK-Koordinatensystem) ab.

GPS-Empfinger. Der GPS-Empfinger, der mit dem ERS verbunden ist (Rover), wird so
eingestellt, dass man mit ihm Lagekoordinaten im GK-System ausliest. Hierzu sind
die entsprechenden Transformationsparameter einzustellen. Es ist zu beachten, dass
es sich bei den GK-Koordinaten eigentlich um zweidimensionale Koordinaten handelt.
Die Transformationsparameter zur Berechnung der Hohen beziiglich zum Beispiel des
DHDN-Datums sind nur lokal giiltig. Das Programmmodul zum Auslesen des Rovers
und zur Berechnung der GK-Koordinaten wurde von G. Staub entwickelt. Das Ko-
ordinatensystem des GPS-Empfingers selbst hat zwar den gleichen Mafistab und die
gleiche Orientierung wie das erdfeste Referenzsystem, der Ursprung des Koordinaten-
system des GPS-Empféngers liegt jedoch im mechanischen Phasenzentrum der Antenne
des Empfangers. Hier wird vereinfachend davon ausgegangen, dass es einen konstanten
Punkt (sog. Phasenzentrum) relativ zum Gehéduse des GPS-Empfénger gibt, auf den
sich die Messungen beziehen. Der Ort des Phasenzentrum ist i. d. R. nicht bekannt. Zur
Bestimmung des elektrischen Phasenzentrums kann eine Kalibrierung der GPS-Antenne
vorgenommen werden (siehe z. B. [MAYER 2002]). Wie weiter unten erkldrt wird, ist eine
solche Kalibrierung in diesem Fall nicht notwendig. Der Ursprung des GPS-Empfénger-
Systems liegt in diesem Phasenzentrum des Rovers.

Quelle. Wie bereits in Abschnitt 4.3 dargestellt, leitet das hier verwendete IMU (ein Kombi-
nationssensor) seine Messungen aus Groflen ab, die unter anderem aus dem Erdmagnet-
feld mithilfe eines digitalen Kompasses und dem FErdschwerefeld mithilfe eines digitalen
Lotes gewonnen werden (siehe auch Abschnitt 4.1). Diese geophysikalischen Felder bil-
den die ,,Quelle“ der Referenzrichtung fiir das Koordinatensystem, in dem die Winkel-
messungen des IMU angegeben werden. Dieses Koordinatensystem wird hier als Quelle
bezeichnet. Der Ursprung des Systems liegt im Phasenzentrum des GPS-Empfangers.

IMU. Die Orientierung des IMU-Systems ist fest mit dem Gehiuse des Sensors verbunden.
Da der Sensor auch mechanisch starr mit der GPS-Antenne und der Kamera verbunden
ist, kann der Ursprung des Systems so gewihlt werden, dass sich bei der berechneten
Transformation vom System der Quelle in das IMU-System anschaulich interpretierbare
Groflen geben (siehe Abbildung 4.11 weiter unten).

Kamera/Auge. Der Ursprung des Kamera- oder Augensystems befindet sich im Projek-
tionszentrum (PZ) der Kamera oder des Auges. Die Z-Achse ist durch das Lot des
Projektionszentrums auf den CCD-Chip der Kamera oder auf die Anzeige des Displays
definiert. Die X-Achse wird als parallel zu den Zeilen des CCD-Chips oder der Anzeige
des Displays festgelegt.

Anzeige. Hierbei handelt es sich um ein zweidimensionales System. Die X-Achse des Systems
der Anzeige wird ebenfalls als parallel zu den Zeilen des CCD-Chips oder der Anzeige
des Displays festgelegt. Der Ursprung liegt im Lot des Projektionszentrums auf den
CCD-Chip der Kamera oder auf die Anzeige des Displays definiert.
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GPS - Empfanger

X

GPS - Empfanger

Quelle

Y

GPS - Empfanger

Anzeige Referenzsys

Referenzsys

Anzeige
Referenzsys

o~ XlMU
\ YKamera X kamera

hy . i
K&mem | Tg ’?é

Abbildung 4.10: Koordinatensysteme zur Beschreibung des Abbildungsvorganges bei einem
ERS

Die euklidische (orthogonale) Transformation wird als Matrix dargestellt, bei der das Aus-

gangssystem als tiefgestellter Index und das Zielsystem als hochgestellter Index angezeigt
wird:

nach
ri1 Tz Tz bt
prach _ | T2 T2z Tas to (4.15)
von r31 T3z T3z 13
0 0 0 1

von

Die r, sind Elemente einer Rotationsmatrix und ¢; Elemente einer Translation. Auch die hier
verwendete projektive Transformation 148t sich durch eine Matrix beschrieben:

. ct 0 z9 O
P — [ d ey oy 0. (4.16)
0 0 1 0

Es handelt sich dabei um eine spezielle projektive Transformation, die sich folgendermafien
interpretieren lafit: Eine Skalierung in Richtung von Zeilen und Spalten der Anzeige wird



4.5 Grundgleichung 64

durch ¢; und ¢, vorgenommen, z, und ¥, beschreiben den Hauptpunkt und d beschreibt die
Scherung der Bildkoordinatenachsen.

Die Transformation vom Referenzsystem, in dem die Objekte der virtuellen Welt beschrieben
werden, in das Koordinatensystem der Anzeige setzt sich wie folgt zusammen:

TAnzeige o PAnzeige TKameraTIMU TQuelle GPS—Empfanger
Referenzsys.XRefe'fenZSyS- — * Kamera—IMU Quelle - GPS—Empfanger - Referenzsys. XReferenzsys.

(4.17)
Gleichung 4.17 bezieht sich iiber die Indizes der Transformationen auf mehrere Koordinaten-
systeme. Diese Transformationen spiegeln die spezielle technische Zusammensetzung des in
Abschnitt 4.1 beschriebenen Systems wider. Die einzelnen Uberginge und Koordinatensyste-
me lassen sich folgendermaflen definieren:

Referenzsystem — GPS-Empfinger. Mit der ersten Transformation werden die Inhalte
der virtuellen Welt in das System des GPS-Empfangers transformiert. Bei dieser Trans-
formation handelt es sich um eine reine Translation, d. h. die Achsen des Systems des
GPS-Empfiangers haben die gleiche Orientierung wie das erdfeste Koordinatensystem.

GPS-Empfinger — Quelle. Es wird hier angenommen, dass der Ursprung des Sensors mit
dem Ursprung des GPS-Empféangers zusammenfillt. Deshalb ist lediglich eine Drehung
notwendig, um von einem System, das zum GK-Koordinatensystem parallel ist, in das
durch die Referenzrichtungen des IMU gegebene Koordinatensystem zu transformieren.

Quelle — IMU. Die Messungen des IMUs werden als Drehungen beziiglich des Quellsystems
angegeben. Wenn der Sensor fehlerfrei arbeiten wiirde, dann befinde man sich in einem
System, das mit dem Geh#use des Sensors fest verbunden wére. Dieses System wird
IMU-System genannt. Es ist hier zu beachten, dass dieses gerédtefeste System nicht von
auBen am Gehéuse markiert werden kann und auch nicht parallel zu den Gehausekanten
verlaufen muss. Es wird allein durch die Anordnung der Sensorelemente im Gehéause
festgelegt.

Bei dieser Transformation kann mit dem Translationsanteil der Vektor vom Phasenzen-
trum der GPS-Antenne zum Projektionszentrum der Kamera im IMU-System beriick-
sichtigt werden. Da IMU, Kamera und Antenne des Rovers fest miteinander verbunden
sind, ist dieser Vektor nur unter Beriicksichtigung der Rotation des IMU konstant. Eine
Korrektur des Fehlers des Phasenzentrums ist in diesem Vektor enthalten. Dies hat den
Vorteil, dass man lediglich die z-Komponente dieses Vektors schiatzen muss, wenn die
Kamera wie in Abbildung 4.11 in der Néhe des Lotstabes der GPS-Antenne befestigt
wird.

IMU — Kamera. Eine weitere euklidische Transformation bringt die virtuellen Objekte vom
IMU-festen System in das Kamera- oder Augensystem. Solange das Gehéduse des IMUs
relativ zur Kamera oder zum Auge nicht gedreht wird, bleiben die Parameter dieser
Transformation in Gleichung 4.17 konstant. Werden aber Teile des Gesamtsystems um-
gebaut, wenn z. B. die Kamera oder das IMU ausgetauscht werden, dann ist es nicht
immer moglich, dass die Lage aller Bestandteile des Systems zueinander unverédndert
bleibt. In diesem Fall ist eine Neubestimmung der Parameter notig.
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Z-Komponente
des Vektors v
im IMU-System

\

Z-Achse
IMU-System

Abbildung 4.11: Translation vom Quell-System in das IMU-System von T{)G,

Die Translation bzw. der Vektor vom Ursprung des IMU-Systems und des Projektions-
zentrums wird bereits als Translationsanteil bei der Transformation von Quelle nach
IMU berticksichtigt (siehe oben).

Kamera — Anzeige. Hier werden durch eine affine Transformation und eine perspektive Di-
vision (siehe Gleichung 4.19) die virtuellen Objekte in die Anzeige oder das Auge pro-
jiziert. Solange die Abbildungsparameter (Brennweite, Auflésung am Bildschirm) nicht
gedndert werden, konnen die Parameter konstant bleiben. Solange die Kamera nicht aus-
getauscht wird oder der gleiche Nutzer das System benutzt, ist diese Bedingung gegeben.

Gleichung 4.17 enthélt bereits alle Parameter, die notig sind, um den Abbildungsprozess zu

berechnen. Die Transformation ng}?ﬁgﬁzsy& aus Gleichung 4.17 wird nun verwendet um den

Punkt Xpeferenzsys. in den Punkt u = ( T Yy w )/ zu transformieren:

_ pAnzeige mKamera
u= PKameraTReferenzsys.XRefeTenzsys. (4.18)

Damit ein perspektives Bild entsteht, werden noch die Koordinaten u mit der Funktion pD in
das Bildkoordinatensystem transformiert:

v ( ‘Z?Z > Y (O I (4.19)
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4.6 Kalibrierung

Der folgende Losungsweg zur Bestimmung der unbekannten Systemparameter zeigt, wie man
zu einer eindeutigen Losung gelangen kann. Das Ziel ist dabei nicht einen optimalen Losungs-
weg mit moglichst wenigen Rechenschritten zu konstruieren, da es bei der Kalibrierung weniger
auf die Geschwindigkeit der Berechnung ankommt, sondern hauptséchlich die Qualitat des Er-
gebnisses abschéatzbar sein soll.

Die Gleichungen 4.17, 4.18 und 4.19 koénnen in ihrer Kombination zu einer Art Biindelblock-
ausgleichung herangezogen werden. Wihlt man die Transformationsparameter des Rotations-
anteils von Tgﬁgf Empfangers des Rotationsanteils von THEamera - des Translationsanteils von

Anzei .. .. .
T 5 und den Kamerakonstanten von P/ %" als a priori unbekannt, so kénnen diese theo-

retisch aus beobachteten Bildkoordinaten, bekannten Passpunkten und beobachteten Parame-
tern fiir den Rotationsanteil von nggle und den Translationsanteil in ngi;:i’;@f"g” in einer

Biindelblockausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate gewonnen werden.

Da jedoch die Zahl der zu beobachtenden oder zu bestimmenden Parameter in Gleichung
4.17 grofler ist als bei der klassischen Biindelblockausgleichung mit Kollinearitétsgleichungen,
kommt es zu praktischen und numerischen Problemen:

e Nach den bereits in Abschnitt 4.5 und zusatzlich in den Abschnitten 4.6.1 und 4.7.2

angefiihrten Griinden sind 11 unbekannte Parameter der Transformationsparameter des

. . Quelle . : Kamera
Rotationsanteils von TG pg" g, inger» des Rotationsanteils von T7y7, des Transla-

: : IMU Anzeige
tionsanteils von T, ;. und der Kamerakonstanten von Py, ..,

werden entsprechend viele Passpunktinformationen benotigt.

zu bestimmen. Dafiir

e Die Genauigkeit der Koordinatenbestimmung mithilfe von GPS héngt von der Kon-
stellation der Satelliten ab. Es kommt vor, dass fiir mehrere Minuten die Genauigkeit
der GPS-Koordinaten nicht ausreicht oder dass der GPS-Empfianger bei Abschattung
moglicherweise keine Koordinaten berechnen kann.

e Fiir die Kalibrierung von Kameras existieren oft Programme und Testfelder, mit de-
nen sich automatisch die Bildpunkte mit hoher Punktdichte pro Bild messen lassen.
Entsprechend dichte Testfelder existieren in GK-Koordinaten meist nicht.

e Wenn grobe Fehler in den Beobachtungen enthalten sind, dann sind diese bei sehr um-
fangreichen Systemen schwieriger aufzudecken.

Deshalb wird hier ein anderer Weg zur Bestimmung der Parameter genutzt und nicht versucht
alle Parameter in einem Schritt zu bestimmen.

Bei der hier beschriebenen Losungsstrategie wird nicht versucht, die Transformationen einzeln
zu bestimmen, sondern man geht von einer indirekten Bestimmung der Parameter aus. Sdmt-
liche Parameter werden im Folgenden mithilfe von beobachteten Bildkoordinaten gewonnen.

Zur Auflésung nach den Parametern der Gleichung 4.17 sind iterative Verfahren notwendig,
da die Gleichungen nicht-linear sind. Bei der Gleichung 4.17 sind jedoch mehr Parameter zu
bestimmen als bei den Kollinearitéitsgleichungen der Biindelblockausgleichung und bereits bei
der Biindelblockausgleichung ist es oft schwierig, Konvergenz bei der Losung des Gleichungs-
systems zu erreichen. Dementsprechend wichtig ist es, dass man hier eine Ausgleichungsstrate-
gie wahlt, die die Konvergenz bei der Losung des nicht-linearen Gleichungssystems unterstiitzt.



4.6 Kalibrierung 67

Die Konvergenz der Losungsmethoden von nicht-linearen Gleichungssystemen kann durch
Methoden der Schrittweitenanpassung unterstiitzt werden. Zur Schrittweitenanpassung kann
man die Levenberg-Marquardt-Methode (siche [WEISSTEIN 2005]) oder andere Verfahren (sie-
he [STOER 1994]) nutzen. In diesem Abschnitt wird die Konvergenz zusitzlich dadurch un-
terstiitzt, dass Ndherungswerte bestimmter Parametergruppen in verschiedenen mathemati-
schen Modellen bestimmt werden. Dadurch wird auch vermieden, dass die iterativen Verfahren
in einem Nebenminimum konvergieren. Die Ubergénge von der Struktur eines Modells in ein
anderes werden mit der in Abschnitt 4.4 definierten Notation beschrieben. Eine Ubersicht iiber
die Symbole, die im Folgenden verwendet werden, gibt Tabelle 4.1.

‘ Abkiirzung ‘ Definition ‘

V Menge der Bildpunktbeobachtungen

X Menge von Passpunkte

T nach Menge von Transformationsparametern; ein
Element T79", besteht aus Translations- und
Rotationsparametern

Q;}:;?flz Menge von Parametersiitzen der Direkten
Linearen Transformation (DLT) (siehe
Gleichung 4.21)

P;Z;eégz Menge von Parametersitzen der inneren
Orientierung (siehe Gleichung 4.20)

XV Menge von Zuordnungen von Passpunkten zu
Bildpunkten; diese Menge besteht nur aus
einem Element, da mit jedem Bildpunkt ein
eindeutiger Passpunkt gemessen wird.

igeV

P;Zifégz Menge von Abbildungen von
Bildpunktbeobachtungen auf Parametersétze
der inneren Orientierung

ige V

gﬁ’;fjgg Menge von Abbildungen von
Bildpunktbeobachtungen auf DLT
Parametersétze

ng;:;hv Menge von Abbildungen von
Transformationsparametern auf Bildpunkte

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Abkiirzungen, die zur Darstellung der Kalibrierung benutzt
werden

4.6.1 Transformation vom Kamerasystem in das System der An-
zeige

Um von vielen koordinatenméflig bekannten Passpunkten Bildpunkte messen zu kénnen, wird
die Transformation vom Kamerasystem in das System der Anzeige aus Messungen in ei-
nem Testfeld in einer Laborumgebung bestimmt. Dieses Testfeld besteht aus drei zueinander
annidhernd orthogonalen Fldchen. Damit lassen sich Bilder mit der Kamera machen, deren
Punkte nicht nur in einer Ebene liegen. Nach [KRAUS und WALDHAUSL 1996] kann so die
auBlere Orientierung der Kamera genauer bestimmt werden. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben,
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werden zwei Arten von Anzeigemoglichkeiten genutzt. Zur Unterscheidung der Anzeige auf
einem Bildschirm und der Anzeige in der Durchsichtbrille wird hier fiir die Anzeige auf der
Durchsichtbrille der Begriff , Display* verwendet.

Die Bestimmung der Transformation vom System der Kamera in das System der Anzeige kann
durch zwei getrennte Transformationen dargestellt werden. Der CCD-Chip der Kamera und die
Anzeigematrix am Bildschirm sind zwei verschiedene Geréte. Wenn beide Transformationen
getrennt bestimmt werden, dann hat das den Vorteil, dass man beim Austausch einzelner
Komponenten (z. B. Darstellung mit verschiedenen Auflosungen oder Anzeigegeriten) nur
noch wenige Parameter bestimmen muss. Da die Parameter der inneren Orientierung der Ka-
mera und die Parameter der Transformation vom System der Bildelemente der Kamara auf die
Bildelemente der Anzeige aber linear abhéngig sind, erfordert die getrennte Bestimmung mehr
Aufwand. In der Regel verwendet man jedoch nur eine bestimmte Systemkonfiguration, sodass
es ausreicht, die Transformation vom Kamerasystem in das System der Anzeige (Bildschirm
oder Auge) direkt zu bestimmen.

Anzeige

Kameras KOnstruiert

Abbildung 4.12: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Transformation P
und vermessen von J. Leebmann; Foto und Montage durch A. H. Coelho

Die innere Orientierung der Kamera (oder auch des Auges) kann durch klassische Kamerakali-
brierungsverfahren eines Testfelds bestimmt werden. Fiir Kameras léasst sich die Kalibrierung
automatisieren. Bei Durchsichtbrillen muss der Betrachter selbst die Messungen durchfiihren.

Weist die Kamera eine starke nicht-lineare Verzeichnung auf, dann ist eine Korrektur des Bil-
des notwendig. Standard-Visualisierungssoftware (z. B. Java3D) ldsst es nicht zu, dass man
die Projektion der virtuellen Objekte so verformt, dass sie die Verzeichnung der Kamera nach-
bildet und so eine Uberlagerung erreicht wird. Die Abbildung der Matrix der Bildelemente der
Kamera auf die Matrix der Bildelemente der Anzeige muss daher spezielle Kamerafehler wie
Verzeichnungen beriicksichtigen.

Die nicht-lineare Verzeichnung der Kamera wird also bei der Transformation der virtuellen Ob-
jekte nicht beriicksichtigt und die Abbildung der virtuellen Objekte vom System der Kamera
in das System der Anzeige lautet:



4.6 Kalibrierung 69

. e, 0 x5 O Anzeige d 0 @ Anzeige Ci Q x;) 0 Bildsensor
P amera = d ¢ yo 0 = 0 do ¢ d cy yy O
0 0 1 0 Kamera 0 0 1 Bildsensor 0 0 1 0 Kamera
(4.20)

Die Skalierung in Richtung von Zeilen und Spalten der Anzeige wird analog zu Gleichung
4.16 durch ¢, c,, d; und dy vorgenommen, z;, y,, qp und ¢; beschreiben Translationen und
d’ beschreibt die Scherung der Koordinatenachsen. Bei dieser Arbeit wird angenommen, dass
d = 0 ist und der Hauptpunkt in der Mitte des Bildes liegt.

Bei der Bestimmung dieser Paramter unterscheiden sich Durchsichtbrillen-ER und
kamerabasiertes-ER. Bei Kameras kénnen die Parameter in P79 mit herkémmlichen Ka-
merakalibriermethoden bestimmt werden. Bildsensor und Anzeige werden dabei nicht unter-
schieden. Dabei beobachtet man mehrere Bildpunkte an einem Standpunkt. Sind die Pass-

punkte geeignet signalisiert, konnen die Punkte automatisch gemessen werden.

Mithilfe der Direkten Linearen Transformation (DLT) kénnen aus den beobachteten Bildkoor-
dinaten und zugeordneten Passpunktkoordinaten Ndherungen fiir die innere Orientierung der
Kamera bestimmt werden.

Die DLT ergibt sich aus dem Produkt der Matrix G?Z;?fil mit den Passpunktkoordinaten:

Anzeige
a1l G122 13 Ai4
GAnzeige

Testfeld — | @21 @G22 A23 Q4 : (4.21)
ag1 azz az3 as4 Testfeld

Die Passpunkte sind im Referenzsystem eines Testfelds gegeben und man berechnet die Bild-
koordinaten mit:

GAnzeige

VAnzeige = pD Testfeld (422)

f nwe 8

Testfeld

Diese Gleichung soll lediglich den Zusammenhang zwischen den Parametern zeigen. Ein li-
neares Gleichungssystem ergibt sich aus dieser Gleichung durch Multiplikation beider Seiten
der Gleichung mit dem Nenner. Der Kontext, aus dem das Gleichungssystem mithilfe von
Gleichung 4.22 konstruiert wird, lautet:

Anzeige YV pAnzeige v
FDLT - V’ X’ gTestfeld’ X 7gTestfeld : (423)

Dabei werden keine Tracking-Daten fiir Position oder Orientierung verarbeitet und da-
mit werden die Kameraparameter nicht durch Tracker-Auslesungen verfilscht, wie dies bei
Durchsichtbrillen der Fall ist. Die innere Orientierung fiir Durchsichtbrillen kann nicht ohne
Orientierungs- und Positionsinformation je Bildpunkt bestimmt werden. Da sich der Kopf im
Gegensatz zur Brille frei bewegt, konnen keine Strahlbiindel durch das Projektionszentrum wie
bei der Kamera genutzt werden, sondern es miissen Einzelstrahlen betrachtet werden. Zur Ka-
librierung von Durchsichtbrillen mithilfe von ortsgebundenen Tracking-Systemen finden sich
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weiterfiihrende Untersuchungen in [LEEBMANN 2003] oder [TUCERYAN und NAVAB 2000].
Wenn Durchsichtbrillen genutzt werden, muss T7;5® aus Go? und THEere berechnet
werden. Ein einfaches Verfahren zur Bestimmung der Transformation von GL=”'% kann aus

Kamera
[KATO und BILLINGHURST 1999 entnommen werden.

Mit einem zweiten Schritt bestimmt man iiber einen Riickwirtsschnitt die Parameter der
perspektiven Abbildung mithilfe der Ndherungswerte aus der DLT.

Die Berechnung der Losung fiir die Parameter der inneren Orientierung iO (siehe Gleichung
4.20) kann nicht im Kontext I'pr gelost werden, sondern es ist ein Kontext I';o notig:

Anzeige Kamera vV AnzeigeV KameraV
Fio + V7 X? {(PKamera)j} » £Testfeld X ) {(PKamera )Z » £Testfeld (424)
5D PAnzeige TKamera 4.25
VAnzeige = P Kamera L TestfeldXTestfeld | - ( : )

Die Ubergangsfunktion ¢(I'prr) = T'jo muss berticksichtigen, dass fiir jeden der n Standpunkte
ein anderer Parametersatz (Géjjﬁj@)i € Q?;i?eglz bestimmt wird. aus dem selbst wieder ein

Satz von Naherungswerten abgeleitet wird.

Kamera
. . . A 3 . . . A 1 o e
innere Orientierung (Pyyrc% ); und mit einer Funktion (TE& %)k = 9((Groapaa)i) die duBere
Orientierung der Kamera fiir jeden Standpunkt berechnen. Zur Berechnung von innerer und

duBerer Orientierung aus DLT-Parametern siehe z. B. [KRAUS und WALDHAUSL 1996].

Fiir diese n Parametersiitze lassen sich mit einer Funktion (P472¢9¢), — f ((G?:;?g;)ﬂ die

Da jedoch nur eine Kamera verwendet wird, darf im Gleichungssystem nur ein Element

( IA}’;Z%ZZ)% vorkommen. Zur Bestimmung von diesem Element (P4"¢9¢). der Abbildung
n.

¢V((GTeSZt?ffd)i) bildet man z. B. den Mittelwert iiber alle berechneten Werte, d. h.:
Anzeige 1 Anzeige
(PKame?"a)i = ﬁ Z f((GTestfgld)k) (426)

Zum Aufbau des Gleichungssystems benttigt man jedoch neben den Parametermengen noch
die Mengen der Abbildungen der Parametermengen untereinander. Fiir die einelementige Men-
ge der inneren Orientierung ist dies trivial. Wenn nur ein Element aus der Menge der Parameter
dieses Typs vorhanden ist, dann muss dieses Element in jeder Gleichung verwendet werden.

: nzeigeV . . . . . ..
Deshalb wird P4m2¢9¢” im weiteren nicht mehr separat aufgelistet. Es muss jedoch noch geklart

Kamera
werden, wie die Mengen der Abbildungen Tngggg[daV und XY gebildet werden.

D. h., dass die Ubergangsfunktion ¢ sich zusammensetzt aus:

( Anzeige Anzeige amera
¢V( Testfe%d) = (PKame?“a)i? ,]:I“Igstfeld
ov(V) =V
X)=X
¢(U'prr) =Tio , wobei Pv () (4.27)
nzeige ¥ ameraV
QSA(g;estfgd ) = Tlgstfeld
Pa(XY) = XY




4.6 Kalibrierung 71

. . . . Anzei .

In diesem Schritt zur Bestimmung der Transformation P/, Y werden auch die IMU-
. ) . Anzei .

Messungen ausgelesen, obwohl sie zur Bestimmung der Transformation P3/2>“9° noch nicht

benotigt werden. Die IMU-Messungen werden aber im folgenden Schritt benotigt.

4.6.2 Transformation vom IMU-System in das Kamerasystem

Zusammen mit folgender Grundgleichung wird zur Bestimmung der Transformationsparameter

von THEamera in verschiedenen Kontexten das Gleichungssystem gebildet:

_ Anzeige mmKamerarmpI MU Quelle
VAnzeige = pD <PKameraTIMU TQuelleTTestfeldXTSStfeld) : (428)

Ohne die Messungen mit dem IMU kann die Transformation vom IMU-System ins Kame-
rasystem nicht bestimmt werden. Daneben werden zur Bestimmung der Transformationen
die Koordinaten des Projektionszentrums der Kamera oder des Auges zum Zeitpunkt der
Auslesung benotigt. Es werden also die Beobachtungen wie im Kontext I';o im Testfeld mit
fixiertem Standpunkt genutzt und zusétzlich IMU-Messungen herangezogen. Daneben wer-
den noch zusétzliche Transformationsparameter eingefiithrt. Der Kontext I';j;p», in dem eine
erste Niherung fiir die Transformation TX#mere herechnet wird, umfasst demnach folgende
Elemente:

amera V
Uivor B v (Tv i0), {(TA) i} Tomete: Tomee - 1a(Ta io0). (4.29)

Wie oben dargestellt, soll angenéihert der Ursprung des IMU-Systems, des Kamerasystems
und des GPS-Sensors zusammenfallen. Der Kamerastandpunkt im Koordinatensystem des
Testfelds kann in I';o durch Riickwértsschnitt abgeleitet werden. Diese werden genutzt, um

die Translationen in ’Z}%;‘f}l;d zu bestimmen. Die Translation wird in das Gleichungssystem

als konstant und die Rotationen von TT%Zf }lf:l 4 als unbekannt eingefiihrt. Fiir alle Standpunkte

wird eine gemeinsame Rotation zugelassen und fiir jeden Standpunkt wird eine gemeinsame
Rotation vom IMU-System ins Kamerasystem zugelassen. Es ergeben sich:

(T o) b BTGV, 2, { (Pl b TR, v {(Plueise) ) (430)

und

ueLte V ueLte V
paTaio) F n(Tigmeme ") = T, XY, (4.31)

Kamera

Kamera J; ; ; Kamera ; iat-
Wenn 77577 die Menge von Translationsanteile von 7p, ¢750" ist, dann ist:

1l . 1l
BITFaeae) = Tiue, mit (s = (i) (4.32)

Das Gleichungssystem aus I'jp;p» und Gleichung 4.29 ist wegen der zwei unbekannten Ro-
tationen nicht direkt auflosbar. Theoretisch konnten Naherungswerte fiir die Rotation durch
einfache lineare Algebra aus folgender Gleichung gewonnen werden:

Kamera2 _ 1 Kamerap IMU21 Quelle
RKameral - RIMU RQuelleRIMUl (433)
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Da jedoch die Rotationen fehlerbehaftet sind, variiert die Auflésung dieser Gleichung fiir ver-
schiedene Messungen stark und die Rotationen sind mit einfacher linearer Algebra nicht ein-
deutig bestimmbar. Die Naherungswerte fiir die Rotationen kénnen z. B. mit der , Hand-Auge“-
Methode von [T'SAT und LENZ 1989] in einem linearen Gleichungssystem bestimmt werden. Zu
den Anforderungen an die Aufnahmekonfiguration und zur Genauigkeit und Eindeutigkeit, mit
der diese Rotationen aus gegebenen Orientierungen fiir die Kameras bestimmt werden kénnen,
lassen sich [T'SAT und LENZ 1989] weitere Einzelheiten nachlesen. Das Minimum der Fehler der
Bildkoordinaten, das als Qualitiatsmaf fiir die Uberlagerung dient, kann jedoch nur in T';pm
bestimmt werden.

Bei der Bestimmung der Kamerapositionen (TTC';Zf }lf:l 4)i je Standpunkt in Kontext I';o sind die

Anzeigev

Beobachtungssétze je Standpunkt untereinander lediglich durch (Py. 7" ); gekoppelt, da fiir

jeden Standpunkt ein eigenes Element aus der Menge ;X475 bestimmt wird. Im Kontext

['7pp7 kommt es durch das gemeinsame (74 /47¢"); und (’Z}%;‘f}lj 4); zu einer Kopplung zwischen

den Satzen. Dadurch ist zu erwarten, dass sich hierdurch im Kontext I';y,p» andere Werte fiir
die Kamerastandpunkte ergeben. Deshalb werden die Kamerastandpunkte in einem weiteren
Verarbeitungsschritt zuséatzlich als Unbekannte eingefiihrt.

Da, wie in Abschnitt 4.3 demonstriert wird, kein Anlass dafiir besteht anzunehmen, dass die
Messungen des IMUs ein zufélliges normalverteiltes Verhalten aufweisen, werden im Folgenden
die Sensorfehler als Unbekannte im Gleichungssystem modelliert. Dafiir wird der Kontext
[';ppr in den Kontext 'y folgendermafien transformiert:

Crvor = & (Tinun) €a(Ta o), Ea(Traaur). (4.34)

Die einzelnen Funktionen definieren sich wie folgt:

Ev(Crnon) =V, X, Toatie: {(THET)5 ) (4.35)
v
EaC i) = Toamie X~ (4.36)
und
ame?“av ueiLte V
fA(FA iO) = g(TYISestfeld ) = Tgestl)l”eld : (437)
Die Funktion ¢ bildet fiir jeden Standpunkt ein Element der Menge Tﬁgg}f{d‘l auf ein Element
der Menge ’Z}%gf}l:ld derart ab, dass ein Element aus /X475 auf dieselben Bildpunkte V

abgebildet wird wie sein entsprechendes Element der Menge ’Z}%;‘f}l;d

4.6.3 Transformation vom GPS-Empfinger in das Quellensystem

Aus den vorhergehenden Schritten werden zur Bestimmung der Transformation vom System
Kamera

des GPS-Empfangers in das System der Quelle lediglich die Parametermengen ¢O und T},7}}
verwendet. Wenn die Testfeldkoordinaten im GK-System gegeben sind, dann kann auch die
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Rotation von ng:tl}ild ibernommen werden. Wenn die Testfeldkoordinaten nicht im GK-

System gegeben sind, dann werden alle vorhergehenden Beobachtungen verworfen und neue
Beobachtungen auflerhalb des Labors unter Beriicksichtung von GK-Koordinaten gemacht.

. uelle amera v v
Laps Y, Téﬁl[l]w P10, {(TGQPS” )Z} ) {(,Z}ij/[U )2}7 TC?I?Sv va TQIQJL\gl[l]e 7TC?I?S : (438)

Die restlichen fehlenden Parameter der Gleichung 4.17 werden nun mit Passpunkten im GK-
Referenzsystem und den GPS-Messungen fiir den Beobachtungsort bestimmt. In Abbildung
4.13 ist das hier verwendete Passpunktfeld mit GPS-Referenzantenne und im GK-System
bekannten Passpunkten zu sehen. Die Abbildung 4.14 zeigt die Einpassung der virtuellen
Modelle in die reale Welt: Die virtuellen und physikalischen Passpunkte iiberlagern sich nach
der Kalibrierung, wobei in der Abbildung die virtuellen Punkte schwarz dargestellt wurden
und die realen Passpunkte in den Mitten der Betonséulen liegen.

Als abschliefende Kontrolle kann getestet werden, ob alle Parameter konsistent sind und
ob das INS immer noch den gleichen Nullpunkt hat. [BAILLOT et al. 2003] nutzen die Pass-
punkte im Referenzsystem, um die Transformation TE@mera und TS fiir einen Tracker,
der in einer geschlossen kleineren Laborumgebung installiert wurde, zu bestimmen. Damit
diese beiden stark korrelierten Transformationen sicher bestimmt werden konnen, sind sehr
viele gemessene Bildpunkte fiir gegebene Passpunkte notwendig. Bei dem in dieser Arbeit be-
schriebenen Verfahren soll die Zahl der Messungen auflerhalb der Laborumgebung moglichst
klein sein. Deshalb werden bei dieser Arbeit die Parameter nacheinander bestimmt. Der hier
beschriebene Ansatz hat den Vorteil, dass in einem Testfeld bei ruhendem System die Ro-
tation von THEamera mit vielen Passpunkten, die sich automatisch messen lassen, bestimmen
lassen. Diese Transformation bleibt iiber den Verlauf der Zeit konstant, solange sich die Bau-
teilkonfiguration nicht dndert. Zur Bestimmung der Transformation Tg}ege sind nur wenige
Bildpunktbeobachtungen fiir Passpunkte notwendig. Wenn nur die Abweichung des Quelle-
Systems von magnetisch Nord bestimmt werden soll, ist nur ein Bildpunkt notwendig. Da, wie
in Abschnitt 4.3 beobachtet, das digitale Lot mit vergleichsweise kleinem Fehler die Lotrich-
tung angibt und ist nur noch die lokale Abweichung von magnetisch Nord zu bestimmen. Eine
aufwindige Auflosung der Mehrdeutigkeiten des Rotationsanteils von Tgféle ist nicht notig.
Die Translation der Transformation TX#"r® wird ebenfalls mit beobachteten Bildpunkten von

Passpunktkoordinaten bestimmt.

Dass sich die Parameter bei starken Temperaturunterschieden nicht nur im Azimut unterschei-
den wird beispielhaft in Abbildung 4.15 gezeigt. Ein Monat spéter, bei deutlich unterschied-
lichen Temperaturen, ist bei diesem Beispiel ein Fehler zu erkennen, der sich nicht nur durch
eine Drehung um die Lotrichtung erklaren 1a8t.

4.7 Empirische Genauigkeit der Kalibrierung

Die oben beschriebene Methode wurde auf verschiedenen Datensétzen getestet. In diesem Ab-
schnitt wird die erreichte Genauigkeit bei den Verfahren diskutiert. Die Genauigkeit hingt vom
mathematischen Modell ab, der Aufnahmegeometrie und den Eigenschaften der verwendeten
Sensoren. In Abschnitt 4.7.1 wird gezeigt, dass der in dieser Arbeit beschriebene geschlossene
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Referenzantenne Festpunkte

Abbildung 4.13: Passpunktfeld mit bekannten Koordinaten im GK-System

virtueller
Passpunkt

Abbildung 4.14: Uberlagerung von virtuellen und physikalischen Passpunkten nach Kalibrie-
rung; die schwarzen virtuellen Punkte représentieren die Mitten der Betonsdulen; die feinen
roten Linien und {ibereinanderliegende schwarze Kugeln dienten der Orientierung.

Ansatz einen deutlich kleineren Anpassungsfehler ergibt als die bisher publizierten Verfahren.
In Abschnitt 4.7.2 werden Wiederholgenauigkeiten fiir die verschiedenen Parameter angegeben.

Die Implementierung erfolgte mit der objektorientierten Programmiersprache [JAvA 2005].
Durch das Bilden von Objekten kénnen Grundgleichung, Daten und Abbildungen voneinan-
der getrennt werden. Zur Realisierung der Strukturiiberginge wurden die Objekte mithilfe
eines objektrelationalen Mappings [HIBERNATE 2005] in eine Datenbank geschrieben. Die ob-
jektorientierte Abfragesprache von [HIBERNATE 2005] hilft Mengen von Objekten geeignet zu
selektieren und ihre Verkniipfungen zu veréindern. Wenn bei der Kontexttransformation nicht
nur Relationen sondern auch Werte von Variablen zu verdndern waren, dann wurde dies wieder
mit der Programmiersprache [JAVA 2005] durchgefiihrt.
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virtueller
Passpunkt

Abbildung 4.15: Abweichung der Uberlagerung von virtuellen und physikalischen Passpunk-
ten mit denselben Kalibrierungsparametern wie bei Bild 4.14; ein Monat spéter bei anderen
Temperaturen

4.7.1 Globale Genauigkeit

Die globale Genauigkeit soll angeben, wie gut das ER-System geeignet ist, die virtuellen
Geometrien an dem Ort in der Anzeige einzublenden, an dem auch ein Objekt eingeblen-
det werden wiirde, das sich am selben physikalischen Ort befindet. Genau diesen Fehler be-
schreibt die Standardabweichung der geschéitzten Bildpunktfehler. Deshalb wird zur Inter-
pretation der Passgenauigkeit der Bildpunktbeobachten je nach Kontext die Standardabwei-
chung der geschétzten Bildpunktbeobachtungen benutzt. Um den Bildpunktfehler von Maf3-
stabsabhingigkeiten zu befreien, wird der Bildpunktfehler in Pixel des CCD-Chips angegeben
und nicht in Pixel der Anzeige.

Die Standardabweichung der Bildpunktmessungen entspricht in diesem Fall dem Gewichtsein-
heitsfehler, da als einzige Beobachtungen vereinfachend nur die Bildpunkte als gleichgenaue,
normalverteilte Beobachtungen der Standardabweichung 1 in der Ausgleichung betrachtet wer-
den. Diese Annahme wird deshalb getroffen, da die GPS-Beobachtungen als fehlerfrei betrach-
tet werden konnen und die IMU-Beobachtungen nicht als zuféllig und normalverteilt angesehen
werden konnen. In Abschnitt 4.3 wurde die Genauigkeit des IMU untersucht. Das Ergebnis
der Untersuchung zeigt, dass hauptsichlich systematische Fehler vorherrschen. Da sich diese
Fehler also nicht zuféllig verhalten, ist es nicht sinnvoll diese Fehler im Sinne der kleinsten
Quadrate fiir die beobachteten IMU-Messungen zu modellieren.

Da die Fehler von der Bewegung des Systems abhéngen, sollte man bei videobasiertem ER,
bevor die Bildpunkte gemessen werden, das System mehrere Sekunden ruhen lassen. Aufgrund
der Trégheit der Sensoren (IMU und GPS-Empfénger) ergeben sich wiahrend der Bewegung
des Systems groflere Anpassungsfehler.

Je nach Kontext ergeben sich unterschiedliche Standardabweichungen. In Tabelle 4.2 wird fiir
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die Kalibrierung mit den hier verwendeten Instrumenten und dem hier beschriebenen Ver-
fahren die Standardabweichung der Bildpunktfehler angegeben. Die Standardabweichungen
sind ein Mittelwert mehrerer Kalibriervorgénge. Es werden lediglich die Bildpunkte als feh-
lerbehaftet betrachtet und als Beobachtung in die Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
eingefiihrt, d. h. in der Standardabweichung fiir den Bildpunktfehler spiegeln sich also auch
andere Fehlereinfliisse wider.

Die Ergebnisse der Tabelle 4.2 lassen sich folgendermafen interpretieren. Die Ubereinstim-
mung des globalen Fehlers von I'pr7 und T';p lédsst darauf schliefen, dass sich keine deutlichen
Verbesserungen der Anpassung durch Schiatzung von Scherung und Hauptpunktabweichung
von der Bildmitte nachweisen lassen,

Die Bildpunkte wurden mit der Hand gemessen, daraus erklart sich der relativ grofie Bild-
punktfehler von 0.7 Pixel. Der relativ grosse Fehler von 10 Pixel in 'y, bei dem die Koor-
dinaten der Projektionszentren aus I';o {ibernommen und konstant in die Gleichung eingefiihrt
werden, im Vergleich zu I'jyp», bei dem diese Koordinaten als unbekannt eingefiihrt werden,
148t vermuten, dass die Koordinaten des Projektionszentrums und die Orientierung der Kame-
ra in I';o nur ungenau bestimmt werden. Daraus kann man erkennen, dass ersteres lediglich zur
Bestimmung von Naherungswerten genutzt werden kann. Der resultierende Fehler von 1.5 Pixel
nach Korrektur der Koordinaten des Projektionszentrums und der Orientierung der Kamera
stellt den Fehler dar, der sich aus Fehlern der Winkelmessung und Fehlern in den Bildpunkt-
beobachtungen ergibt. Werden die Fehler des Orientierungssensors [';j;» in den Gleichungen
beriicksichtigt, dann ergeben sich vergleichbare Fehler wie in I'prr und I';o. Der Fehler in
Kontext I'gpg ist nicht immer gleich. Er kann stark schwanken, da die Bildpunktmessung bei
zumindest geringer Bewegung des Beobachters und beeintréchtigt von Ungenauigkeiten bei
der Messung des Erdmagnetfeldes (siche zum Messprinzip des Orientierungssensors Abschnitt
4.1) gemacht werden.

Fazit Wenn die Menge der Transformationen 7547 im Kontext 'rpsp» und das Projekti-

onszentrum aus [';o als konstant iibernommen werden, dann kann es sein, dass Fehler in der
Bestimmung der Projektionszentren und der Orientierung der Kamera in die Parameter der
Matrix tibertragen werden. Wird dies nicht beriicksichtigt, dann kann dies zu einem erheblich
groferen Fehler in den Bildkoordinaten fiihren. Es ist zu empfehlen hier nicht nur mit einer
Néherung zu arbeiten, sondern es sollte die Fehlerfortpflanzung beriicksichtigt werden oder in
einem geschlossenen Modell ausgeglichen werden.

Iprr Tio Ty Crpun Cryor Laps
Projektions- Projektions-
zentrum aus zentrum
Tio unbekannt

0.7 0.7 10 1.5 0.7 > 5

Tabelle 4.2: Mittelwert der Anpassungsfehler nach der Kalibrierung dargestellt als Standard-
abweichung in Pixel der Bildkoordinaten

Die Standardabweichung fiir r vy, bei dem ein von 'y unabhéngiger Satz von Beobach-
tungen benutzt wird und nur der Ort des Projektionszentrums als unbekannt angesehen wird,
betragt 2.5 Pixel.
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4.7.2 Genauigkeit der Parameter

In diesem Abschnitt werden die Standardabweichungen der geschétzten Parameter aus den
Messungen im Testfeld angegeben. Wie in Abschnitt 4.6 bereits begriindet, werden fiir die
Transformation 7547 keine Translationen angenommen. Als Hauptpunkt der Kamera wird
der Mittelpunkt des CCD-Chips verwendet. Die Fehler der Winkel des Rotationsanteils von

ThRamera Jiegen etwa in der Gréfienordnung der Fehler des Orientierungssensors.

In den Experimenten konnte ein translativer Versatz zwischen GPS-Referenzpunkt und Kame-
ra geschitzt werden und dadurch die globale Genauigkeit verbessert werden. Aus der Litera-
tur sind nur Ansétze bekannt, die den Abstand zwischen GPS-Referenzpunkt und Kamera als
vernachlassigbar klein annehmen. Durch die hohere Genauigkeit des hier verwendeten GPS-
Sensors ist es bei der hier beschriebenen Konfiguration sinnvoll den Versatz mitzuschétzen.
Sowohl die globale Genauigkeit als auch die Genauigkeit der bestimmten Parameter in I'gpg
héngen bis auf die z-Komponente der Translation von Tg,, und  der Rotation TE%U sehr
stark von der Konfiguration der Aufnahme ab. Bei den fiir diese Arbeit angestellten Versu-
chen war es nur méglich die z-Komponente der Translation von T§ 5, mit ausreichender

Genauigkeit zu bestimmen.

Ocy Tcy 0w o o

Tio 15 [Pixel] 19 [Pixel]

Ly TR amer 0.002 [rad] 0.03 [rad] 0.04 [rad]

Taps TEuIe 0.002 [rad] 0.03 [rad] nur lokal
konstant

O Oy Oz
FGPS.nge’{le 0,5 [m] 0,5 [m] 0,5 [m]
FGPS'Té)]\z{e[l]le z el Yy < C 0.03 [m]

Tabelle 4.3: Standardabweichung der geschétzten Kalibrierungsparameter; x € C bedeuted,
dass x ein Element der Menge der Konstanten ist.



Kapitel 5

Virtuelle dreidimensionale Skizzen in
der physikalischen Welt

Wie in Abschnitt 2.2 ausgefiihrt wird, haben Skizzen auf Papier im Allgemeinen viele Funktio-
nen. Fiir Aufgaben im Katastrophenmanagement, wie sie in Kapitel 3 gezeigt werden, wére es
wie bei manch anderer Anwendung wiinschenswert, dass die skizzierte Information nicht nur
zweidimensional, sondern auch dreidimensional représentiert wird und somit aus verschiedenen
Perspektiven darstellbar ist. Hierzu wird im folgenden Kapitel der Begriff , dreidimensionale
Skizze“ verwendet; darunter soll im Folgenden nicht eine zweidimensionale rdumliche Skizze
eines dreidimensionalen Objektes bezeichnet werden, sondern es handelt sich um eine dreidi-
mensional représentierte Skizze eines rdumlichen Objektes.

Das Ziel ist es im Folgenden, eine Skizze, anders als bei einer Handskizze auf Papier, scheinbar
direkt in die physikalische Welt zu zeichnen, d. h., dass die virtuellen Skizzenelemente und die
Elemente der physikalischen Welt in der richtigen Relation zueinander wahrgenommen werden
kénnen. Wenn man iiber eine dreidimensionale Skizze verfiigt, dann kann man mithilfe der in
Kapitel 4 dargestellten technischen und mathematischen Grundlagen die virtuellen Objekte
in den richtigen Kontext der physikalischen Welt stellen. Das folgende Kapitel beschéftigt
sich mit den Methoden zur Generierung von 3D-Skizzen, die sich in die physikalische Welt
einbetten lassen.

Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt, nutzen Skizzen nur eine kleine Menge von Primitiven, die in
ihrem Kontext und ihrer Kombination ein bestimmte semantische Bedeutung bilden. Diese
Arbeit beschréankt sich darauf, das Prinzip zu erarbeiten, mit dem man 3D-Skizzen generieren
kann. Deshalb wird nur die Generierung einer kleinen Menge von Primitiven betrachtet:

e Punkte und Sphéren als Orte und Umgebungen fiir Objekte
e Vorgegebene virtuelle Objekte, z. B. zur Darstellung von Menschen

e Polygone als Verbindungslinien zwischen Objekten

Ein naiver Ansatz, der in manchen Féllen auch sinnvoll sein kann, wiirde nach der Aufteilung
in psychologische, virtuelle und physikalische Welt (siehe auch Abschnitt 2.4) in zwei Schritten
vorgehen:

78



79

Schritt 1: Die in der Vorstellung existierenden Objekte werden im rein virtuellen Raum
konstruiert. Es kann sein, dass mehrere virtuelle Teilwelten modelliert werden.

Schritt 2: Eine Beziehung zwischen virtuellem Raum und physikalischen Raum wird herge-
stellt.

Da dieser Ansatz aus vielen Griinden nicht immer praktikabel ist, werden fiir die Konstruktion
in einem ERS direkte Methoden verwendet.

In Abschnitt 5.1 wird gezeigt, wie man in rein virtuellen Welten konstruieren kann (Schritt
1) und welche Probleme sich bei der Transformation und Rekonstruktion in ein System mit
Bezug zum physikalischem Raum ergeben (Schritt 2) - dargestellt in Abschnitt 5.2.
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5.1 Konstruktion in rein virtuellen Welten

Bei der Konstruktion dreidimensionaler Inhalte mit kommerzieller CAD-Software hat sich ein
bestimmtes Konstruktionsprinzip etabliert: Erst konstruiert man in einer Ebene — z. B. dem
Grundriss — die zweidimensionale Projektion des Objektes in diese Ebene und dann extru-
diert man die Projektion ins Dreidimensionale. Wenn man, wie in Abschnitt 3.5 beschrieben,
auf einen digitalen dreidimensionalen Umgebungsplan zuriickgreifen kann, d. h., wenn ein di-
gitales Oberflichenmodell oder ein digitales Gebdudemodell existiert, dann kann direkt im
Referenzkoordinatensystem konstruiert werden, und man kann, wie in CAD-Systemen {iblich,
unabhéngig vom Bild der physikalischen Welt konstruieren.

Probleme ergeben sich in Féllen, in denen die Datenbasis nicht ausreicht (sieche Abschnitt
3.5) oder sich die physikalische Welt stark verédndert hat und die virtuelle Beschreibung der
physikalischen Welt nicht mehr ,passt® (siehe Abschnitt 3.4). In diesen Fillen beschreiben
keine oder nur wenige Daten der virtuellen Welt die physikalische Welt, und dem Zeichner
fehlt der Zusammenhang, in den er die neuen Objekte stellen soll. Daraus ergeben sich zwei
Probleme:

1. Da die neuen Objekte nicht mehr in den Koordinaten des Referenzsystems gezeichnet
werden, muss die Transformation von der virtuellen Welt nach der physikalischen Welt
bestimmt werden. Wie man ein vorkonstruiertes Objekt durch Dehnen, Drehen und
Verschieben interaktiv in eine Szene hineinstellt und unter welchen Bedingungen dies
moglich ist, wird in Abschnitt 5.2.3 gezeigt.

2. Wenn der Zusammenhang fehlt, kann das in manchen Féllen dazu fithren, dass man
die gewiinschte Geometrie nicht konstruieren kann, da man z. B. nicht iiber die nétigen
Bemaflungen verfiigt oder die rdumlichen Relationen zu anderen wesentlichen Objekten
nicht einschitzen kann.

Fazit: Wenn man neue virtuelle Objekte nicht in der ER-Ansicht konstruiert, nutzt man nicht
die Kontextinformation, die in manchen Féllen notig ist.

5.2 Konstruktion mit kombinierten Sichten

Bei ER liefert die Wahrnehmung der physikalischen Welt die Kontextinformation. Diese hilft,
die Objekte in den Gesamtzusammenhang einzuordnen. FEine ER-Sicht hat jedoch den Nach-
teil, dass es im Gegensatz zu einer rein virtuellen Welt nicht mdoglich ist, das Objekt, das man
konstruiert oder auch nur betrachtet, wegzuschieben, zu verkleinern oder zu drehen. Erst nach
dem Drehen des Objektes modelliert man in rein virtuellen Welten Teile, die aus einer anderen
Perspektive verdeckt und deshalb nicht sichtbar sind. Um das Objekt mit dem ERS aus einer
anderen Perspektive sehen zu konnen, muss sich der Nutzer dagegen selbst im Raum bewegen.

Damit man das Objekt aus verschiedenen Perspektiven betrachten kann, braucht man eine
dreidimensionale Représentation des Objektes. In Abschnitt 5.2.1 wird gezeigt, inwieweit sich
ein Objekt ndherungsweise in der ERS-Sicht zeichnen lésst, solange noch keine dreidimensiona-
le Formbeschreibung vorhanden ist. In Abschnitt 5.2.2 werden die aus der Literatur bekannten
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Methoden zur Konstruktion von geometrischen Elementen dargestellt und diskutiert. Die bis-
her bekannten Methoden werden dann in Abschnitten 5.2.4 bis 5.2.6 so erweitert, dass sie auch
besonderen Anforderungen beim Katastrophenmanagement geniigen.

5.2.1 Hilfslinien bei der Konstruktion

In dieser Arbeit soll fiir den Nutzer des Systems der Eindruck geschaffen werden, dass er
direkt wie mit einem Pinsel in die dreidimensionale physikalische Welt zeichnet. Dabei kann
man nicht nur auf die Oberfliche der physikalischen Welt malen, sondern auch in den freien
Raum.

In der praktischen Umsetzung wird der Nutzer mit einem Zeiger, der durch eine Computer-
Maus oder Ahnliches gesteuert wird, zweidimensionale Bildpunkte messen. Wenn man nun
zulassen will, dass sich der Nutzer mit Durchsichtbrille (sieche Abschnitt 4.1) oder die Kamera
mit dem ERS wihrend des Zeichnens frei bewegen kénnen, dann gehoren die gemessenen
Bildpunkte nicht zum gleichen Anzeigekoordinatensystem.

Damit nun das Gezeichnete in der bewegten Anzeige als Skizze sichtbar gemacht werden
kann, miissen die gemessenen Bildpunkte sténdig der Bewegung nachgefiihrt und in neue
Anzeigekoordinatensysteme transformiert werden. Gébe es fiir die gemessenen Bildpunkte
bereits dreidimensionale Koordinaten, dann wére die Transformation nach Gleichung 4.17
leicht zu berechnen. Doch anfangs verfiigt man bei diesem Interaktionsmodell lediglich {iber
zweidimensionale Bildkoordinaten.

In der Literatur findet man fiir diese Problemstellung keine Losungen. Fiir diese Arbeit wurde
deshalb eine Nédherungsmethode verwendet, durch die die Bildpunkte wieder zu einem Ge-
samtbild in der Anzeige zusammengesetzt werden konnen. Das Nédherungsbild kann so beim
Zeichnen als Hilfskonstruktion dienen.

Die Losung basiert auf einer Methode, die beim Erstellen von Photomosaiken genutzt wird
(siche z. B. [FAUGERAS et al. 2001]). Beim mosaikartigen Zusammensetzen von mehreren Bil-
dern zu Panoramen ist man mit dem gleichen Problem konfrontiert: Man muss Bilder, die mit
unterschiedlichen Kameraorientierungen aufgenommen wurden, in ein gemeinsames Bildkoor-
dinatensystem bringen.

Noch néher am oben beschriebenen Problem sind die Arbeiten von [TOLBA et al. 1999] und
[ToLBA et al. 2001]. Sie nutzen die Formeln zur Generierung von Photo-Mosaiken, um hand-
gezeichnete 2D-Skizzen semi-automatisch aus einer anderen Perspektive vom Rechner neu
zeichnen zu lassen. Es entsteht dabei der Eindruck, als ob die Zeichnung auf einem 3D-Modell
basieren wiirde. Das Prinzip des Verfahrens lisst sich mithilfe von Abbildung 5.1 erkléren.
Die beobachteten Bildkordinaten lassen sich in homogenen Koordinaten auf eine zum Refe-
renzsystem fest orientierte Einheitssphére mithilfe der gemessenen Orientierung abbilden. Bei
einer anderen Orientierung der Kamera kénnen die Bildkoordinaten von der Einheitssphére
in die Bildkoordinaten der anders orientierten Anzeige transformiert werden. Man nutzt da-
bei aus, dass sich die Bildkoordinaten eines Objektes in der einen Kameraorientierung in die
Bildkoordinaten (in homogener Darstellung) einer anderen Kameraorientierung durch eine
Multiplikation mit einer Matrix (Homographie) abbilden lassen. Die Homographie hingt von
der inneren Orientierung und der Drehung der Kamera ab. Mit dem Verfahren kénnen deshalb
nur Bilder generiert werden, die aus Skalierung der Bilder und Drehung der Kamera um einen
festen Punkt entstehen.



5.2 Konstruktion mit kombinierten Sichten 82

Geometrie

Einheits Sphare

Abbildung 5.1: Prinzipskizze zur Transformation der Bildkoordinaten bei wechselnder Ori-
entierung der Anzeige (nach [TOLBA et al. 2001)); falls sich der Beobachter nur dreht, dann
kann aus den Parametern der Drehung und den Ausgangskoordinaten des Bildpunktes, die
Lage des Punktes nach der Drehung bestimmt werden.

Diese Bedingung ist ndherungsweise erfiillt, wenn die Translationsbewegungen der Kamera
(oder des Auges) vernachlissigt werden konnen. Ob die Translation vernachléssigt werden
kann, héngt unter anderem von der Entfernung der Objekte vom Projektionszentrum ab.
Wenn die gezeichneten Objekte geniigend weit entfernt sind, dann kann der Betrachter die
Abbildungsfehler in der Anzeige nicht von Fehlern unterscheiden, die durch Sensorfehler oder
durch die begrenzte Auflosung der Kamera verursacht werden. Fiir eine ER-Sicht sind folgende
Anwendungsfille denkbar:

e Man kann einen virtuellen, unendlich entfernten Hintergrund in die reale Szene einspie-
len. Z. B. sind hier Richtungen oder globale Landmarken wie Berge denkbar.

e Die Transformation von Skizzen einer Orientierung in Skizzen einer anderen kann als
Néherung fiir die Visualisierung genutzt werden, wenn noch keine echte dreidimensionale
Reprisentation berechnet werden kann. In diesem Fall muss der Betrachter bei grofleren
Translationsbewegungen Abbildungsfehler in Kauf nehmen (siehe hierzu auch Abbildung
5.5).

Fiir ein ERS, das wie in Abschnitt 4.1 kontinuierlich die Orientierung des Kamerasystems
misst, kann man die Transformation, wie sie [TOLBA et al. 2001] fiir zweidimensionale Skiz-
zenbilder nutzt, folgendermaflien abwandeln. Dabei ist kein manueller Zwischenschritt wie bei
[ToLBA et al. 2001] nétig. Der Bildpunkt mit den Koordinaten x und y wird in homogenen
Koordinaten dargestellt als:

p=| v |. (5.1)
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wobei sich die Bildkoordinaten x’ und 4’ einer zweiten Kameraorientierung iiber eine Homo-
graphie H berechnen aus:

pP=| v |=Hp (5.2)

Eine Homographie einer Kameradrehung ldsst sich wie jede Matrix in das Produkt einer or-
thogonalen Matrix (R) und einer rechten oberen Dreiecksmatrix (Q) zerlegen (QR-Zerlegung
sieche [STOER und BULIRSCH 1990]), wobei R eine Rotation und Q die innere Orientierung
der Kamera wiedergibt. Wenn man einen bestimmten Bildpunkt in eine Referenzorientierung
transformiert, dann kann man spéter den Bildpunkt fiir eine andere Kameraorientierung be-
rechnen. D. h., man nutzt die Matrix:

Anzeige _ ~Anzeige  Kamera
HReferenz — W Kamera— Referenz’ (53)
: : : : Anzeige -1 . . .
damit mit der Inversen dieser Matrix (H Referemsy&) der Bildpunkt in ein Referenzsystem
gerechnet werden kann.
_ Anzeige \—1
DPReferenz = (HReferenz) b (54)

Fiir jede neue Kameraorientierung wird eine neue Matrix H mithilfe von Gleichung 5.3 aus
der gemessenen Orientierung bestimmt und die Bildpunkte konnen umgeformt werden.

Die Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.5 wurden in einer rein virtuellen Umgebung mit simulierten
Bewegungen der Kamera wihrend des Zeichnens einer Linie generiert. In der Simulationsum-
gebung werden alle in Abschnitt 4.1 beschriebenen Sensoren nachgebildet, sodass die Kamera
in der virtuellen Welt in beliebige Orientierungen gedreht werden kann. Die virtuelle Kamera
erfahrt jedoch keine Translationen. Die Szene enthilt ein Oberflichenmodell, das mit einem
Laserscanner aufgenommen wurde, und dient hier nur der Orientierung des Nutzers in der
Szene. Die Kurve, die in die Szene skizziert wurde, ist als rote Linie erkennbar.

Abbildung 5.2 zeigt zwei verschiedene Kamerapositionen. Obwohl es so scheint, als ob die
Linie auf der Gelandeoberfliche liege, wurde sie lediglich in der zweidimensionalen Sicht eines
Standpunktes eingezeichnet. Es ist in den Bildern zu erkennen, dass die Kurvenbestandtei-
le korrekt von einem Bild in das andere {ibertragen werden. Dies ist umso wichtiger, wenn
eine Kameraorientierung nicht ausreicht, damit die Kurve in ihrer gesamten Ausdehnung ge-
zeichnet werden kann. In Abbildung 5.3 sind verschiedene Kameraorientierungen mosaikartig
zusammengesetzt. Alle Bilder sind transparent iiberlagert. Es handelt sich bei der Abbildung
um kein Mosaik, da die Bilder in kein gemeinsames Anzeigesystem transformiert wurden. Das
Bild soll lediglich veranschaulichen, dass sich die Bildkoordinaten der Kurve fiir verschiedene
Orientierungen berechnen lassen, ohne dass die Illusion verloren geht, dass es sich um eine
dreidimensional représentierte Kurve handelt. In Abbildung 5.4 wird der praktische Einsatz
der Methode mit dem ERS demonstriert. Mit roter Farbe wurde der Umriss eines Gebaudes
und ein Pfeil eingezeichnet. Das System kann wahrend des Zeichnens gedreht werden. In der
Bildfolge ist zu erkennen, dass der eingezeichnete Umriss und der Pfeil anndhernd korrekt
nach Drehen der Kamera eingezeichnet wird.
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Abbildung 5.2: Von einem Standpunkt aus skizziertes Polyon in virtueller Umgebung; Polygon
in roter Farbe; digitales Oberflichenmodell im Hintergrund

Abbildung 5.3: Darstellung einer Linie bei verschiedenen Kameraorientierungen ohne dreidi-
mensionaler Repréasentation; Skizze in roter Farbe mit grauem digitalem Oberflichenmodell
im Hintergrund dargestellt fiir verschiedene Aufnahmerichtungen

In Abbildung 5.5 werden Fehler veranschaulicht, die bei einer Translation der Kamera ent-
stehen. Die blauen Pfeile sind Geraden vom Projektionszentrum bis zur Geldndeoberfléche.
Die gelben Doppelpfeile zeigen die Abweichung der roten Hilfslinie von ihrer Lage auf dem
Geléande fiir zwei Kurvenpunkte. Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Nédherung der
Hilfslinie immer weniger zutrifft, je weiter das Projektionszentrum vom Standpunkt beim
Zeichnen entfernt ist. Sind die Entfernungen zu grof}; dann helfen die auf die Einheitssphére
projizierten Linien bei der Konstruktion nicht mehr.

An einem zweiten, weiter entfernten Standpunkt kann man ausnutzen, dass ein Bildpunkt b
eines Standpunktes PZ, zum Zeitpunkt ¢y sich entweder als Bildpunkt oder als Gerade e; in der
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Abbildung 5.4: Bildsequenz eines Beispiels zur Uberlagerung ohne dreidimensionaler Repriisen-
tation; mit roter Farbe ist der Umriss eines Gebaudes und ein Pfeil in die Szene skizziert.

Abbildung 5.5: Uberlagerungsfehler bei der Darstellung der Skizze von Abbildung 5.3 ver-
ursacht dadurch, dass die Translation der Kamera nicht beriicksichtigt wird; Skizze in roter
Farbe; digitales Oberflichenmodell im Hintergrund

Bildebene zum Zeitpunkt ¢; abbildet. Eine derartige Gerade nennt man Epipolarlinie. Abbil-
dung 5.6 hilft die Konstruktion einer Epipolarlinie zu erklédren. Sie ergibt sich aus dem Schnitt
der Ebene, die durch den Bildpunkt by zum Zeitpunkt ¢y in der Bildebene, dem Projektionszen-
trum PZ, zum Zeitpunkt ¢ty und dem Projektionszentrum PZ; zum Zeitpunkt ¢; aufgespannt
wird, mit der Bildebene zum Zeitpunkt ¢; (siehe z. B. [HARTLEY und ZISSERMAN 2000]). Epi-
polarlinien sind deshalb hilfreich, da sich auf ihnen in der Bildebene zum Zeitpunkt ¢; sowohl
das Projektionszentrum zum Zeitpunkt ¢y, der Bildpunkt in der Bildebene zum Zeitpunkt ¢,
als auch der beobachtete Punkt im Objektraum abbilden. D. h., man findet selbst an einem
weiter entfernten Standpunkt den entsprechenden homologen Punkt auf der Epipolarlinie. Bei
ER ist es hilfreich, wenn lediglich die Halbgerade der Abbildung des Projektionszentrums zur
Zeit ty offen in Richtung der Abbildung des Bildpunktes zur Zeit ¢, im Display zur Zeit t;
angezeigt wird. Diese Halbgerade gibt ndmlich denjenigen Teil der Punkte im Objektraum
wieder, die vor der Kamera zum Zeitpunkt ¢, liegen.
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Abbildung 5.6: Prinzipskizze zur Epipolargeometrie; eq und e; sind Epipolarlinien zum Zeit-
punkt ¢y und zum Zeitpunkt ¢;. by und b; sind die Bildpunkte des abgebildeten Objektpunktes
O. PZyund PZ; sind die Orte der Projektionszentren.

5.2.2 Bisherige Verfahren fiir kombinierte Sichten

Die in Kapitel 5.2.1 beschriebene Methode ist lediglich eine Ndherung, und ihr Einsatz ist
nur in engen Grenzen moglich. Information wird nur in einer kleinen Umgebung um einen
festen Kamerastandpunkt richtig in die Szene eingebettet. Damit kommen Anwendungen, bei
denen wie beim Katastrophenmanagement verschiedene Nutzer iiber ein grofleres Einsatzgebiet
Informationen austauschen miissen, nicht in Betracht. Fiir diesen allgemeineren Fall ist eine
dreidimensionale Repréasentation notig.

Fiir die Konstruktion von dreidimensionalen geometrischen Elementen in einer ER-Umgebung
lassen sich zwei Gestaltungsbereiche unterscheiden:

Konstruktion mit Beriihren. Der Nutzer hat den Eindruck, dass er selbst durch seine
Hénde das virtuelle Objekt formen und verformen kann, weil es in der Reichweite seiner
Hénde liegt. Das virtuelle Objekt liegt im freien Raum, d. h. es gibt keine anderen physi-
kalischen Objekte im Raum, die verhindern wiirden, dass die Hénde frei bewegt werden
konnen. [CHEOK et al. 2002] zeigen ein System, mit dem sich Kurven und Fléchen tiber
Gesten der Hand zeichnen und gestalten lassen. [SEICHTER und KVAN 2004] beschreiben
Systeme, die fiir den Entwurf in der Architektur entwickelt werden. Bei diesen Systemen
kénnen mehrere Personen gleichzeitig auf einem Arbeitstisch ihre Ideen entwerfen.

Beriihrungsfreie Konstruktion. Der Nutzer kann das virtuelle Objekt mit seinen Hinden
rdumlich nicht erreichen, da das Objekt zu weit weg ist, oder weil ein Objekt model-
liert wird, das im Inneren eines physikalischen Objektes liegt. In einem solchen Fall ist
eine Konstruktion aus einer Distanz zum Objekt nétig. In der Photogrammetrie nutzt
man den Begriff berihrungsfreie Methoden ([KRAUS und WALDHAUSL 1994]), wenn oh-
ne Kontakt aus der Distanz die Geometrie des Objektes erfasst werden soll.
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5.2.3 Beriihrungsfreie Konstruktion

Wie in Abschnitt 3 begriindet wird, kann bei dem Anwendungsszenario, das hier unterstellt
wird, nicht davon ausgegangen werden, dass die Linien, Punkte oder sonstigen Objekte, die
man zeichnen will, immer rdumlich erreichbar sind. Daneben ist der GPS-Empfinger darauf
angewiesen, dass geniigend Satelliten zu empfangen sind. In diesem Fall kann die Position
des Objekts nicht direkt, sondern nur aus Distanz gemessen werden. Deshalb sind vor allem
beriihrungsfreie Methoden interessant.

[PIEKARSKI 2004] beschiftigt sich in seiner Dissertation mit der beriihrungsfreien Konstruk-
tion von virtuellen Objekten fiir ER-Umgebungen. Er bezeichnet die Methoden nicht als
,beriihrungsfreie Konstruktion“, sondern als ,, Konstruktion aus Distanz“. Seine vorgeschlage-
nen Losungen zur Konstruktion sind unter den Bedingungen beim Katastrophenmanagement
nicht einsetzbar. Diese Behauptung soll kurz fiir die von [PIEKARSKI 2004] vorgeschlagenen
Ansétze begriindet werden.

Direkte Objektplatzierung. Mit diesem Interaktionsmuster bezeichnet [PIEKARSKI 2004]
ein Verfahren, bei dem vorgefertigte Objekte in die Szene eingefiigt werden. Ein direk-
tes Einfiigen ist jedoch nur in der unmittelbaren nahen Umgebung moglich, in der der
Betrachter noch die Entfernungen zu den Objekten seiner Umgebung abschétzen kann.
Wie aber bereits in Abschnitt 2.4.2 dargestellt wird, sind die Moglichkeiten fiir den
Menschen, Objekte in den dreidimensionalen Raum einzuordnen, beschrankt. Durch die
Kopfbewegung, die bei ER moglich ist, reicht der Raumeindruck weiter als der Bereich,
in dem man natiirlicherweise stereoskopisch sehen kann. Der Vorteil des Ansatzes ist es,
dass Objekte in der Szene manipuliert werden kénnen, ohne dass sie in der Reichweite
der Hande des Nutzers sind. Da man jedoch bei diesem Ansatz lediglich die Handbewe-
gungen skaliert, ist davon auszugehen, dass der Einsatz sehr gewohnungsbediirftig ist,
da er das Raumempfinden des Nutzers durchbricht. Bei [PIEKARSKI 2004] werden die
Objekte stets auf die Gelandeoberflache gestellt, d. h., es muss ein digitales Gelandemo-
dell fiir diesen Ansatz vorhanden sein. Ein Problem des Einsatzes bei Katastrophen in
zerstorten Umgebungen ist, dass man nicht davon ausgehen kann, dass alle Objekte im-
mer nur auf der Erdoberfliche platziert werden. Fiir freie Formen wie polygonale Linien
ist dieser Ansatz ausgeschlossen.

Brotkriimelmethode. Bei dieser Methode ldsst der Nutzer beim Gehen virtuelle Markierun-
gen auf den Boden fallen. Damit Punkte markiert werden kénnen, miissen sie zuging-
lich sein. Deshalb ist diese Methode eigentlich kein beriihrungsfreies Verfahren. Bei
[PIEKARSKI 2004] wird sie zur Kategorie ,, Konstruktion aus Distanz® zugeordnet, da
man mit ihr die virtuellen Objekte nicht mehr von einem Standpunkt aus konstruiert.

Holzschnitzermethode. Bei diesem Verfahren werden neue Freiformobjekte dadurch gene-
riert, dass der Nutzer bei einem gegebenen Standpunkt die Silhouette aus einem offenen
Klotz , herausschneidet. Wenn man dieses Verfahren von verschiedenen Perspektiven
aus anwendet, dann erzeugt man eine Volumenfigur mit vorher noch nicht festgeleg-
ter Form. Die Nachteile dieses Verfahrens sind, dass man dazu sehr viele Standpunkte
benotigt. Fiir kurvenformige Objekte ist das Verfahren nicht geeignet.

In der Literatur konnten keine Verfahren zur beriihrungsfreien Konstruktion von einfa-
chen Skizzen fiir ERS gefunden werden. Beriihrungsfreie Konstruktion erfordert meist meh-
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rere Standpunkte, wenn keine zusétzlichen Annahmen iiber eine Auflage- oder Kontakt-
fliche gemacht werden konnen. Eine derartige Annahme wire z. B., dass das konstruier-
te Objekt auf der Geldndeoberfliche liegt. Wenn man {iiber die Geometrie der Geldndeo-
berflache in Form eines digitalen Geldndemodells verfiigt, dann kann die durch einen Bild-
punkt und das Projektionszentrum aufgespannte Gerade mit der Oberfliche geschnitten
werden. Dies ist vergleichbar mit der Methode des Monoplotting in der Photogrammetrie
([KrRAUS und WALDHAUSL 1994]). Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die Kurve,
die man zeichnen will, nicht auf einer gegebenen Oberfliche liegt.

5.2.4 Kontext der beriihrungsfreien Konstruktion von Polygonen

Eine Skizze besteht in der Regel aus vielen kurvenférmigen oder geraden Linien. Werden Skiz-
zen aus mehreren Blickrichtungen gemacht, dann miissen diese Skizzenbestandteile interpre-
tiert und aufeinander abgebildet werden. Wie verschiedene Skizzenbestandteile interpretiert
und verschiedene Teile mehrerer Skizzen einander zugeordnet werden konnen, wird hier nicht
betrachtet. Diskussionen hierzu findet man in [MAHONEY und FROMHERZ 2002].

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass bereits bekannt ist, welche Polygonelemente ein-
ander zugeordnet werden sollen.

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, die Bedingungen vorzugeben, unter denen jede dieser Raum-
kurven rekonstruiert werden kann. Dazu wird der Begriff des Kontextes genutzt, wie er in
Abschnitt 4.2 eingefiithrt wurde. Diese Bedingungen werden herausgearbeitet, indem sie von
den Ausgangsannahmen anderer Verfahren abgegrenzt werden.

Die klassische photogrammetrische Punktbestimmung aus mehreren Bil-
dern (z. B. [KrAUS und WALDHAUSL 1994], [FAUGERAS et al. 2001] oder
[HARTLEY und ZISSERMAN 2000]) nutzt beobachtete Bildpunkte, um die Koordinaten
von Punkten im Objektraum durch Minimieren des Fehlerquadrates der Bildkoordinaten
zu bestimmen. Dabei ist eine bijektive Abbildung der Bildpunkte von Bild zu Bild noétig.
Man bezeichnet aufeinander abgebildete Punkte auch als homologe Punkte. In diesen
Lehrbiichern zur Mehrbildauswertung findet man teilweise noch Ansétze, die nicht nur auf
null-dimensionalen Punkten aufbauen, sondern auch ausgedehnte Objekte nutzen, wie Linien,
algebraische Flichen und Ahnliches.

Da in dem hier bearbeiteten Zusammenhang freiférmige Kurven betrachtet werden, ist beson-
ders der Ansatz von [FORKERT 1993] abzugrenzen. Bei diesem Ansatz beobachtet man, wie
in Bild 5.7 dargestellt, Bildpunkte einer rdumlichen Splinekurve in mehreren Bildern. Auch
hier werden die Fehler der Bildkoordinaten minimiert, um die unbekannte Form des Splines zu
bestimmen. Es ist jedoch nur die Bedingung gegeben, dass alle Bildkoordinaten auf der Pro-
jektion der Splinekurve liegen. Die Ansétze, die das Ziel haben, ausgedehnte Objektformen
zu bestimmen, haben gemeinsam, dass keine bijektive Abbildung zwischen den beobachteten
Bildkoordinaten je Bild notig ist. Dabei werden am gleichen physikalischen Ort Punkte auf den
Splines beobachtet. Die Punkte miissen nicht den gleichen physikalischen Ort haben, sondern
nur auf der gleichen Kurve liegen. Der Unterschied zu einer ER-Sicht ist dabei, dass man sich
beide Bilder nebeneinander legen und genau sehen kann, an welchem physikalischen Ort die
Kurve verlauft.

[BERTHILSSON et al. 2001] gehen noch einen Schritt weiter: Thre Beobachtungen sind keine
null-dimensionalen Bildpunkte mehr, sondern eindimensionale ,,generelle“ Kurven. Dabei sind
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Abbildung 5.7: Die Abbildung zeigt ein Beispiel fiir Interpolation von Bildpunktbeobachtungen
durch einen Spline. Der Spline ist gestrichelt eingezeichnet. Die gemessenen Stiitzpunkte sind
als kleine schwarze Kreise und die Endpunkte des Splines mit Quadraten markiert. Foto und
Bearbeitung von S. Wursthorn

keine Punktkorrespondenzen zwischen den Bildern nétig, da die Punktkorrespondenz als bi-
jektive Abbildung der einen Kurve auf die andere aus den Daten geschitzt wird. Alle ge-
messenen Kurvenformen liegen in Bildebenen und lassen sich eineindeutig einander zuordnen.
Die beobachteten Kurven im Bildraum entstehen aus der Abbildung einer einzigen Kurve im
Objektraum.

In dieser Arbeit werden jedoch noch weitere Vorgaben aufgehoben. Auch hier werden Kurven
im Bildraum beobachtet. Die gemessenen Punkte, die die Kurven beschreiben, liegen nicht
mehr in einer Bildebene, da sich der Betrachter wiahrend des Skizzierens frei im Raum bewegen
konnen soll. Die Abbildungen 5.8 und 5.9 helfen, das Prinzip zu erkldren: Von mindestens
zwei verschiedenen Orten aus zeichnet man mit der Maus Polygonpunkte in die Anzeige.
Man diskretisiert damit die Kurve in eine Menge von Bildpunkten auf der Anzeige. Fiir jeden
Bildpunkt werden Position und Orientierung erfasst. Jede im Bildraum abgetastete Kurve
beschreibt eine andere rdumliche Kurve im Objektraum. Dabei entsteht ein erster Fehler bei
der Diskretisierung der Raumkurve durch die Wahl bestimmter Stiitzpunkte, die diese Kurve
reprasentieren.

Eine weitere Art von Fehlern entsteht durch fehlerbehaftete Sensormessungen und Fehler in
den Bildpunktkoordinaten. Ein weit groflerer Fehler wird jedoch dadurch entstehen, dass der
Zeichner sich nicht mehr genau an die Punkte erinnert, entlang derer er die Kurve skizziert hat.
D. h., dass kein Polygon, das in den physikalischen Raum gezeichnet wird, sich auf den gleichen
physikalischen Ort bezieht. Weitere Griinde fiir das Abweichen der gezeichneten Polygone sind
in Abschnitt 2.4.2 genannt.

Es entstehen also mindestens zwei Biindel von Strahlen. Jedes Strahlenbiindel beschreibt ei-
ne Fliche, auf der eine Vielzahl von Polygonen liegen kann. Dies wird in Abbildung 5.10
veranschaulicht. Bei dem Bild handelt es sich um eine Abwandlung einer Abbildung aus
[L1PsON und SHPITALNI 2002]. Dort zeigen [LIPSON und SHPITALNI 2002], welche Urbilder
die Abbildung eines Quaders haben kann. Hier werden keine Raumkorper betrachtet, sondern
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Abbildung 5.8: Skizzieren eines Polygons aus der Sicht von Ort 1; gemessene Bildpunktstrahlen
als gestrichelte Pfeile dargestellt; gedachtes Raumpolygon in rot eingezeichnet

Abbildung 5.9: Skizzieren eines Polygons aus der Sicht von Ort 2;gemessene Bildpunktstrahlen
als gestrichelte Pfeile dargestellt; gedachtes Raumpolygon in rot eingezeichnet

Kurven. Die Raumlinie P ist eine beobachtete Kurve, die auf einem Quader verlauft. Die ge-
punkteten Linien sollen dem Leser helfen, sich die Kurve rdumlich vorzustellen. Sie gehtren
aber nicht zur Kurve. Kurve Z; ist die Abbildung auf die Bildebene. Kurve Z; ist eine mogliche
Kurve, die auf dem Strahlenbiindel liegt, das durch die Bildpunkte der Projektion aufgespannt
wird. Dagegen ist Z3 keine Kurve, die auf dieser Fliche liegt, da die Reihenfolge der Punkte



5.2 Konstruktion mit kombinierten Sichten 91

nicht eingehalten wird. Die topologisch richtige Verbindung der Punkte auf den Strahlen muss
also bei der Rekonstruktion beriicksichtigt werden. In der Abbildung 5.10 wird demonstriert,
dass es nicht reicht, nur die Bildpunkte abzuspeichern, sondern neben den Bildpunkten muss
auch die Reihenfolge (Topologie) gespeichert werden.

Der Kontext setzt sich zusammen aus dem Kontext ['gpg der Gleichung 4.38 und der Zuord-
nungen der Raumpolygone P zu Bildpunktfolgen p:

FKurven (o FGPSa P> p7 Pp (55)

Wie in Abschnitt 4.5 bereits festgestellt, ist neben dem Kontext eine Grundgleichung notig,
um ein Gleichungssystem zur Losung der Unbekannten aufzubauen. Diese Grundgleichung
wird im Abschnitt 5.2.6 dargestellt.

Um bei einer Uberbestimmung Widerspriiche zwischen den beobachteten Kurven aufzulésen,
ist ein Minimierungskriterium notwendig. Bei der Biindelblockausgleichung nutzt man das
Fehlerquadrat der Bildpunktbeobachtungen als Minimierungskriterium. In Abschnitt 5.2.5
wird ein Minimierungskriterium fiir polygonale Beobachtungen erarbeitet.

Die Tabelle 5.1 gibt die wesentlichen Unterschiede verschiedener Verfahren bei der Objektre-
konstruktion dar.

(Zs)

Abbildung 5.10: P, Z; und Z, sind Kurven, die auf der Fliche liegen, die durch ein Strah-
lenbiindel aufgespannt wird. Bei Kurve Z3 liegen lediglich die Stiitzpunkte der Kurve auf den
Strahlen des Biindels, wobei die Reihenfolge (Topologie) der Bildpunktverbindungen von P
nicht eingehalten wird.

5.2.5 Minimierungskriterium

Die unbekannten Parameter werden auch hier wie in Abschnitt 4.2 durch eine Minimierungsbe-
dingung festgelegt. Wéhrend bei der Kalibrierung das Fehlerquadrat der Punktbeobachtungen
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Form der Beobachtung im
Bildraum

Form des gesuchten
Objektes

Loésung der
Mehrdeutigkeit aus
Minimum von

e Punkte in mehreren
Bildern

e die beobachteten
Punkte lassen sich
eineindeutig zwischen
den Bildern zuordnen

Punkte

Quadrat der Fehler der
Bildkoordinaten (im
Bildraum)

e Punkte in mehreren
Bildern

e die beobachteten
Punkte lassen sich nicht
eineindeutig zwischen
den Bildern zuordnen

Die beobachteten Punkte
dienen als Stiitzstellen, die
durch Geraden, Splines,
algebraische Flachen oder

Ahnliches interpoliert werden.

Quadrat der Fehler der
Bildkoordinaten (im
Bildraum)

e mehrere allgemeine
Kurven

e die Kurven liegen in
Bildebenen

e die Punkte der Kurven
lassen sich eineindeutig
von Bildebene zu
Bildebene zuordnen

eine allgemeine Kurve

minimale Distanz zwischen
den Kurven im Bildraum

e mehrere allgemeine
Kurven

e cine Kurve kann in
mehreren Bildebenen
liegen

e die Punkte der Kurven
koénnen nicht mehr
eineindeutig aufeinander
abgebildet werden

mehrere allgemeine Kurven

minimale Distanz zwischen
den Kurven im Objektraum

Tabelle 5.1: Unterscheidung verschiedener Ansétze der Objektrekonstruktion
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im Bildraum minimiert wird, sind hier nach den Vorgaben in Abschnitt 5.2.4 Abstdnde von
eindimensionalen Polygonen im Objektraum zu minimieren.

Durch die Minimierung der Polygondistanzen wird ein optimaler Wert fiir unbekannte Para-
meter aus der Vielzahl moglicher Losungen und damit der Verlauf der beobachteten Polygone
im physikalischen Raum festgelegt (siehe auch Abbildung 5.10).

5.2.5.1 Distanzmafle fiir allgemeine Objekte

Der Abstand von Objekten kann iiber verschiedene Distanzmafle ausgedriickt werden. Anhand
des Beispiels der sogenannten [terative-Closest-Point-Methode (ICP-Methode), die zeitgleich
von [ZHANG 1992] und [BESL und McKAyY 1992] beschrieben wurde, werden Probleme aufge-
zeigt, die bei der Wahl eines Distanzmafles auftreten kénnen. Die Methode fand weite Verbrei-
tung und aus dem von [BESL und McKAY 1992] und [ZHANG 1992] entwickelten Grundge-
danken entwickelten sich im Laufe der Zeit viele Varianten. [RUSINKIEWICZ und LEVOY 2001]
geben einen Uberblick iiber einen Teil von Verfeinerungen, Abwandlungen oder Niherungen
fiir die ICP-Methode.

Die Autoren beschreiben eine Methode zur Minimierung von Distanzen zwischen 3D Formen.
Als Abstandsmafl wird von der euklidischen Distanz zwischen zwei Punkten p; = (x1, y1, 21)
und py = (21, Yo, 22) ausgegangen:

d(pr.p2) = \ @1 — 2)* + (g1 — ) + (21 — 22)° (5.6)

Die beiden Punktmengen P und Q haben unter idealen Bedingungen die gleiche Anzahl von
Punkten, und jedem Punkt der einen Menge wird ein Punkt in der anderen Menge zugeordnet.
D. h., dass es eine eineindeutige Abbildung der Punkte der Menge P auf die Punkte der
Menge Q gibt. Die Distanz von einer diskreten Punktmenge P zu einer anderen Punktmenge
Q berechnet sich als:

n

d(p,q) = Z d (pi, di) (5.7)

1=0

In vielen Anwendungen ist jedoch die Zahl der Punkte in Menge P und Q verschieden und
daher die eineindeutige Abbildung P — Q unbekannt, und es stellt sich die Aufgabe, aus der
Menge der Abbildungen PQ (siche Gleichung 4.9) diejenige Abbildung herauszusuchen, die
die Anforderungen des Anwendungsproblems am besten erfiillt.

[BESL und McKAY 1992] suchen Transformationsparameter, sodass die Distanz der einen
Punktmenge zu anderen Punktmenge minimal wird. Wenn man zweidimensionale Objekte
hat, dann wird zur Bestimmung der Distanz zwischen den zwei Objekten in einem ersten
Schritt jedes Objekt diskretisiert. Dadurch entstehen topologisch nicht verkniipfte Punktmen-
gen.

Wenn A = {a; ...a,} eine Menge von n Punkten ist, dann nehmen [BESL und McKAy 1992]
als Distanz eines Punktes p von der Menge A

d(p,A) = mind (p, &) (5.8)

a;EA
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den niichsten Punkt der Menge. Die Abbildungsfunktion f € AF der Punkte p, € P und
a; € A der einen Form auf die andere ergibt sich aus:

f : d(pZ,A) = d(pi,aj) = P; — a; (59)

Zur Bestimmung der Distanz zwischen zwei Punktmengen wird die Summe der Quadrate der
Distanzen minimiert:

Y =) d(pi.A) (5.10)

p:cP
@
e D3
L1
D ] D2

Abbildung 5.11: Distanz zwischen Punktmengen

Ein Distanzmaf}, wie in Gleichung 5.10 definiert, erfiillt die Dreiecksungleichung nicht. Dies
wird durch das Beispiel in Abbildung 5.11 anschaulich: Da d (Dy, D3)+d (D3, Ds) < d (D1, Ds)
wird die Dreiecksungleichung verletzt.

Fazit: Die ICP-Methode hat folgende Eigenschaften:

e Es wird keine Punkt-zu-Punkt-Zuordnung der Objekte genutzt.
e Die Methode bertiicksichtigt keine topologischen Verkniipfungen.

e Das Distanzmaf erfiillt nicht die Dreiecksungleichung.

In Abschnitt 5.2.4 wird jedoch bereits erklart, weshalb zur Rekonstruktion der Polygone die
Topologie der Beobachtungen erhalten bleiben muss. Da Polygonteile, die aus verschiedenen
Perspektiven gezeichnet werden, durchaus einen Bezug zueinander haben, wiirde Information
aufgegeben, wenn keine Punkt-zu-Punkt-Ordnung genutzt wird. Die Dreiecksungleichung muss
zur Rekonstruktion der Polygone nicht notwendigerweise erfiillt sein. Wenn sich mehr als zwei
Polygon-Beobachtungen aufeinander beziehen, dann benotigt man ein Distanzmafl fiir eine
Menge von Polygonen untereinander. In diesem Fall kann die Summe der Distanzen zwischen
den Polygonen zur Minimierung genutzt werden. Wenn die Dreiecksungleichung eingehalten
ist, ist die Summe von Polygondistanzen als Fehler intuitiv leichter zu verstehen.

5.2.5.2 Distanz zwischen Polygonen

[VELTKAMP 2001] oder [ALT und GUIBAS 1999] bieten neben anderen Autoren in ihren Uber-
sichtsberichten mehrere verschiedene Distanzmafle fiir Polygone zur Auswahl an.

Viele der in diesen Berichten beschriebenen Distanzmafle sind fiir die Konstruktion raumli-
cher Polygone ungeeignet, da sie nur bei zweidimensionalen Polygonen anwendbar sind. Da
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das Distanzmafl in der Biindelblockausgleichung genutzt werden soll, muss die Distanzfunk-
tion differenzierbar sein. Durch diese Bedingung fallt ebenfalls ein Teil der in der Literatur
vorgeschlagenen Distanzfunktionen weg.

Eine grofle Zahl von Distanzdefinitionen der dlteren Literatur basieren auf einer Punkt-zu-
Punkt-Zuordnung iiber die Parameterdarstellung der Polygone [BESL 1988]. Manche dieser
Distanzmafe erfiillen die oben beschriebenen Bedingungen. Der Nachteil vieler dlteren Ansétze
ist jedoch, dass sie zur Bestimmung von Transformationsparametern nicht geeignet sind, da
sie bei iterativen Minimierungsverfahren eine schlechte Konvergenz aufweisen und damit sehr
rechenaufwindig sind. Fiir die weiteren Untersuchungen wird die Parameterdarstellung eines
Polygons wie folgt genutzt.

Ein einzelnes Polygonstiick besteht aus einer Liste von Punktkoordinaten, die die Knoten-
punkte des Polygons festlegen. Ein Polygon von Bildkoordinaten wird mit dem Symbol p mit
Stiitzpunkten u; in Kleinbuchstaben dargestellt:

p={w,. .., u.} (5.11)

Ein Polygon im Objektraum wird dagegen mit dem Symbol P dargestellt:

P=A{p1,---,Pn} (5.12)

Auch wenn sich die Zeichnung einer Kurve {iber seine Stiitzstellen représentieren lésst, handelt
es sich nicht nur um eine Menge von Stiitzpunkten, sondern um eine kontinuierliche Kurve,
die durch Geradenstiicke p} = p;py angenihert wird:

P={plLps....Pp_1} (5.13)

Punkte des Polygons, die nicht zu den Stiitzpunkten gehoren, lassen sich iiber einen Parameter
t darstellen. Der Parameter ¢ entspricht der normierten Bogenlénge des Polygons und nimmt
Werte im Intervall ¢t € I = [0, 1] an, wobei die Kurve bei ¢; = 0 beginnt und bei ¢,, = 1 endet.
Das Intervall I zerfillt in Teilintervalle, fiir jedes Polygonsegment pF zu I = [0,t,] U... U
[tiytx] U ... U [tn_1, 1], wobei zur Bestimmung der Intervallgrenzen ¢; die euklidische Distanz
zwischen Punkten (siehe Gleichung 5.6) verwendet wird

b > i1 d (Prs Prs)

v n—1 (514)
Y pey A (Pk: Prs1)
Ein Segment der Polygonkurve stellt sich fiir ¢ € IF = [t;, ;] dar als:
p(t)f = pi + (px — Pi)(t — 1) (5.15)
Ein Punkt eines Polygons im Objektraum berechnet sich entprechend als:
P(t) = p(t)¥, wobeit € If (5.16)

Und die Kurve im Bildraum ergibt sich aus der Abbildung der Kurve im Objektraum in das
System der Anzeige nach Gleichung 4.19:
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p(t) = pD (Praese TR (P (W)neserensons (5.17)

Q

Abbildung 5.12: Beispielpolygone zur Erkldrung der Bestimmung der Abbildungsfunktion zwi-
schen Polygonen; Die Punkte des Polygons Q sollen auf P abgebildet werden (Abbildung nach
[ALT und GUIBAS 1999)).

Abbildung 5.13: Zur Bestimmung der Abbildungsfunktion zwischen Polygonen; Die grauen
Flidchen zeigen Abbildungen von Q nach P an (Bild nach [ALT und GuiBAs 1999)).

Das Ergebnis der Uberlegungen in Abschnitt 5.2.5.1 ist, dass zur Berechnung von Distanzen
von Formbeschreibungen von Objekten aus der Menge der Abbildungen von der einen Flache
auf die andere mindestens eine Abbildung ausgewéhlt werden muss. Je nach Anwendung kann
sich die Auswahl der Abbildungen an unterschiedlichen Kriterien orientieren. Die Abbildung
5.12 zeigt ein Beispiel fiir zwei Polygone P und Q, und in Abbildung 5.13 wird durch die
grauen Fliachen symbolisiert, welche Punkte von Q nach P abgebildet werden, wenn eine Ab-
bildungsfunktion nach der weitverbreiteten ICP-Methode gewéhlt wird. Die Methode wird in
Abschnitt 5.2.5.1 und die Abbildungsvorschrift in Gleichung 5.10 erklart. Dabei wird einem
Punkt des einen Polygons jeweils der Punkt mit dem kiirzesten Abstand auf dem anderen Poly-
gon zugeordnet. Diese Zuordnung ist unbefriedigend, da die Kurve nicht als kontinuierliches
Objekt betrachtet wird und nur Teile aufeinander abgebildet werden. Dies entspricht nicht dem
Grundgedanken von Abschnitt 5.2.4, dass die Kurve als ganzheitliches Objekt gesehen werden
soll und nicht nur Teilmengen der Kurve betrachtet werden. Dies ist umso wichtiger, wenn die
Polygondistanz als Minimierungskriterium zur Bestimmung von Parametern dienen soll, die
die Form der Kurve verdndern und die Anderungen keine affinen Transformationen sind. In
Abbildung 5.10 sind verschiedene Variationen des Polygons gezeigt, die fiir eine unbekannte
Distanz des Objektpunktes zum Projektionszentrum entstehen koénnen. Im Folgenden wird
im Gegensatz zum Bildungsgesetz in Gleichung 5.10 das Polygon als kontinuierliche Kurve
betrachtet.
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Bei einer Polygonkurve werden die Punkte der Polygone iiber einen Parameter ¢ und die
Funktion v (t) aufeinander abgebildet:

[P (t) = Qv (1) (5.18)

Da ein Polygon ein kontinuierliches Gebilde ist, liegt es nahe, als Distanz der Kurve das
Integral der Distanz zwischen dem Punkt der einen Kurve und dem ihm nach Gleichung 5.18
zugeordneten Punkt zu wéhlen:

a(P.Q) = / 4(P(1), Q ((1))) dt (5.19)

Das Integral aus Gleichung 5.19 ist nicht fiir alle ¢ (¢) definiert; dadurch ergeben sich Ein-
schrankungen fiir die Wahl der Abbildung f. Die Funktion ¢ (¢) muss stetig und differenzier-
bar sein. In Abschnitt 5.2.4 wurde mithilfe von Abbildung 5.10 gezeigt, dass die Topologie
der Punktverbindungen eine Rolle spielt. Daraus folgt, dass ¢ (t) eine monoton zunehmende
Funktion sein muss. Damit sind bereits einige Eigenschaften von () festgelegt.

Um weitere Eigenschaften festzulegen, soll die Funktion () folgendermaflen interpretiert
werden: Angenommen, auf beiden Polygonen bewegt sich ein Punkt. Dann berechnet sich die
Distanz des Polygons aus dem Integral der Strecke zwischen den zwei Punkten {iber die Zeit.
Dabei bewegt sich der eine Punkt mit der Geschwindigkeit v, = ¢ und der andere Punkt mit
der Geschwindigkeit v, = ¢(t)f. Variiert man nun iiber die Funktion ¢(t), dann ergeben sich
viele mogliche Werte als Abstdnde. Dabei kénnen durch (t) gewisse Teile eines Polygons
starker oder schwécher gewichtet werden. Soll ein Kurventeil schwécher gewichtet werden
als ein anderer, da die Distanz besonders grof} ist, dann muss sich der Punkt relativ schnell
bewegen.

Nun muss durch eine Bedingung die Funktion v (t) festgelegt werden. Man wéhlt aus allen
Variationen der Funktion ¢ (t) diejenige, fiir die die Distanz minimal wird. Dadurch werden
bei dhnlichen Kurven gleiche Strukturen aufeinander abgebildet.

itP.@) = nt [ d(P(). Q1) di (5:20
I

Wegen der in 5.20 auftretenden Summe von Quadraten unter der Wurzel ist das Integral

schwer zu bestimmen. Es konnen zur Losung jedoch iterative numerische Naherungen fiir das

Integral verwendet werden.

Als erste Néherung numerischer Losungen wird oft ¢(¢) = t (siehe [BESL 1988]) angenommen.
In diesem Fall lasst sich das Integral so zerlegen, dass lediglich {iber Paare von Geradenstiicken
integriert werden muss. In diesem Fall ist das Integral zwar geschlossen l6sbar, es empfiehlt
sich aber die Losung automatisch mit einer mathematischen Software zu bestimmen. In dieser
Arbeit wird lediglich dieser erste Ndherungsschritt verwendet.

5.2.6 Berechnung der beobachteten Raumpolygone

Die beobachteten Raumpolygone im physikalischen Raum kénnen nicht aus dem Schnitt der
Flachen, die durch die Strahlenbiindel aufgespannt werden, berechnet werden. Dieser Schnitt
von Flédchen ist aus vier Griinden nicht korrekt:
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1. Die Polygone werden bei einem Flédchenschnitt nicht als getrennte Objekte betrachtet.

2. Bei einer reinen Verschneidung von Flichen kénnen bei einer Uberbestimmung, d. h. bei
einer dritten, vierten oder n-ten Beobachtung der Raumkurve, die Widerspriiche nicht
ausgeglichen werden.

3. Wenn eine Kurve Schleifen bildet und die andere nicht, dann kann es zu Mehrfachschnit-
ten kommen.

4. Es kann Bereiche geben, in denen kein Schnitt zustande kommt.

Jede Kurve wird von den vorhergehenden verschieden sein, denoch wird der Zeichner versu-
chen, den Vorgéngerkurven beim Zeichnen nahe zu kommen. D. h., dass

PiaPyr ...~ Py, (5.21)

wobei hier mit ,nahe kommen* nicht gemeint ist, dass sich die Kurven nur um statistisches
Rauschen unterscheiden, sondern hier handelt es sich um Kurven, die moéglicherweise an ver-
schiedenen physikalischen Orten liegen. Damit wird auch dem Zeichner die Freiheit gegeben,
so frei wie moglich zu arbeiten (siche auch Abschnitt 2.4.2 und Abschnitt 5.2.4).

Die Bildkurve ergibt sich nach der Abbildungsgleichung 4.17 zu:

a(t)p(t) = PAnzeise pKamera (5)p gy (5.22)

Kamera — Referenz

wobei «(t) eine Distanzfunktion ist. Man beachte, dass die Distanzfunktion eine kontinuier-
liche Funktion ist. Als Ndherungswert wird zum Beispiel «(t) = 1 gewahlt. Um die Konver-
genz bei der Losungssuche zu beschleunigen, empfiehlt es sich hier einen Schétzwert fiir den
tatséchlichen Abstand zum Objekt zu verwenden. Der zu p; gehérende Wert von «(t) wird o;
geschrieben.

Jeder gemessene Bildpunkt eines Polygonstiitzpunktes bildet zusammen mit dem Projektions-
zentrum einen Strahl. Nun ergibt sich der Polygonpunkt im Objektraum als Punkt auf diesem
Strahl mit einer bestimmten Entfernung zum Projektionszentrum. Wenn fiir alle derartigen
Bildpunkte die Entfernungen zu den Projektionszentren bekannt sind, dann kann man so ein
dreidimensionales Polygon beschreiben. Bei der Messung handelt es sich bei diesen Distanzen
jedoch um Unbekannte, die man durch iiberbestimmte Beobachtung bestimmen will. Um die
Unbekannten zu bestimmen und somit die Form des beobachteten Polygons zu rekonstruieren,
benotigt man eine zusétzliche Bedingung. Fiir diese Anwendung eignet sich als Bedingung, dass
die ,,Distanz“ der aus verschiedenen Perspektiven beobachteten Polygone zueinander minimal
werden soll. Eine Polygondistanz, die zur Losung des oben beschriebenen Problems geeignet
ist, wird im Folgenden dargestellt.

Wenn es sich bei P und Q um zwei vollig identische Polygone handelt, dann kann man die
Nullstellen der Distanz von Gleichung 5.19 suchen.

d(P,Q) =0 (5.23)

In der Regel wird der Nutzer aber, wie in Abschnitt 2.4.2 begriindet, keine identischen Poly-
gone messen. Es wird also versucht, zwei moglichst dhnliche Polygone aufeinander abzubilden.
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Um zwei moglichst dhnliche Kurven zu suchen, reicht es nicht, die Nullstelle der Distanz zu
suchen, sondern das Ziel ist es, die Distanz zu minimieren. D. h., man sucht die Nullstellen
der Ableitungen:

0d(P,Q) _
Ox1 =0
I (5.24)
ad(P,Q) __
Oxn 0

wobei x; die aufzulésenden Unbekannten sind. Zur Losung des Gleichungssystems wird die Me-
thode von Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) [STOER 1994] verwendet. Dabei han-
delt es sich um eine Quasi-Newton-Methode zur Nullstellenbestimmung. Die Ableitungen wur-
den numerisch bestimmt, da die analytischen Ableitungen von 5.19 zwar existieren, aber sehr
umfangreich und uniibersichtlich werden.

Mit der BFGS-Methode werden nun iterativ die Werte der Distanzfunktion «/(t) fiir alle Stiitz-
punkte der Polygone gesucht. In einem weiteren Schritt miiite nun die Funktion v (¢) bestimmt
werden, um ein Minimum fiir 5.20 zu finden. Nach eineren weiteren Verfeinerung der Distanz-
funktion «(t) miisste erneut v () angepasst werden und so fort.

Es lasst sich auch ein mittleres Polygon fiir ein Biindel von beobachteten Polygonen berechnen.
Dazu muss ein unbekanntes Bezugspolygon M eingefiihrt werden.

D. h., es wird fiir die Menge von Polygonen Py, ..., P, die Distanz D zu einem Polygon M

minimiert:

n

D=> d(P,M) (5.25)

=1

Beispiele und numerische Untersuchungen zu dem hier beschriebenen Verfahren werden im
Abschnitt 6.2 dargestellt.



Kapitel 6

Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Erfassung dreidimensionaler Skizzen zusammen-
gefasst. Ein wesentlicher Aspekt der Beurteilung einer Erfassungsmethode stellt die Genauig-
keit dar, mit der die Objekte erfasst werden kéonnen. In der Fachliteratur wird nur die Passge-
nauigkeit der Uberlagerung von virtuellen und physikalischen Objekten im Bildkoordinaten-
system betrachtet. Es wird jedoch nicht untersucht, mit welcher Genauigkeit die Objekte mit
beriihrungsfreier Konstruktion im Objektkoordinatensystem erfasst werden konnen.

Die Fehler, die beim Zeichnen der Skizzen vom Nutzer des Systems gemacht werden, haben
ihre Ursachen unter anderem in der Nutzerfreundlichkeit des Gesamtsystems. Deshalb werden
in Abschnitt 6.1 wesentliche Probleme zur Nutzung des Gesamtsystems zusammengestellt.
Anschlieend werden in Abschnitt 6.2 die numerischen Eigenschaften der Konstruktion mithilfe
von Polygondistanzen untersucht. In Abschnitt 6.3 wird die Genauigkeit, die mit dem ER-
System erreicht werden kann, abgeschéitzt. In Abschnitt 6.4 wird der Einsatz der Methode des
dreidimensionalen Skizzierens an verschiedenen Beispielen demonstriert.

Die Ergebnisse der Kalibrierung sind zwar eine Voraussetzung zur Erfassung der Skizzen,
sie helfen jedoch nicht die Eigenschaften der Methode zur Erfassung von dreidimensionalen
Skizzen zu beschreiben. Die Ergebnisse der Kalibrierung wurden deshalb in Abschnitt 4.7
diskutiert.

100
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6.1 Allgemeine Systemeigenschaften

Die Vorteile des Systemaufbaus sind die vergleichsweise hohe Mobilitdt und vergleichsweise
hohe Sensorgenauigkeit. Die Einschrankungen des Einsatzes des in Kapitel 4 dargestellten
Systems sind neben Sensorfehlern jedoch insbesondere:

Stromversorgung. Die Akkus liefern nur fiir eine begrenzte Zeit Strom. Die Akkus sind
schwer und nehmen viel Stauraum in Anspruch.

Sonnenlicht. Das Sonnenlicht ist intensiver als das Licht in Biirordumen. Die Leuchtkraft
einer Bildschirmanzeige eines tragbaren Rechners kann beim Aufleneinsatz bei intensiver
Sonneneinstrahlung geringer sein als die Leuchtkraft der reflektierten Sonnenstrahlung.
In diesem Fall kann man die Bildschirmanzeige kaum lesen.

Abschattung. Bei ungiinstiger Konfiguration der GPS-Satelliten kann man die Antennen-
position nicht bestimmen.

Gewicht. Bei dem ERS handelt es sich um einen Prototypen, der zu Forschungszwecken
gebaut wurde. Das Hauptaugenmerk der Entwicklung lag nicht auf der Ergonomie des
Systems. So entstand ein relativ schweres System, das nicht beliebig lange am Riicken
getragen werden kann.

6.2 Numerische Eigenschaften

In der virtuellen Umgebung wurden verschiedene Polygone skizziert. In Abbildungen 6.1 und
6.2 sind zwei einfache Skizzen dargestellt: sie enthalten keine groben Zeichenfehler und beste-
hen nur aus einfachen Elementen. Es wird in den beiden Perspektiven ein im Haus verlaufender
Weg eingezeichnet.

6.2.1 Konvergenz

Bei manchen iterativen Verfahren ist es entscheidend geeignete Néherungswerte zu wéhlen,
damit die Iterationen zu einer Losung konvergieren. Die Konvergenz kann auch noch von
anderen Faktoren wie z. B. der Wahl der Freiheitsgrade abhéngen. Die beiden Faktoren wurden
fiir Beispieldaten empirisch untersucht. Es wird exemplarisch die Minimierung der Distanz der
Polygone aus Abbildung 6.1 und 6.2 untersucht.

Zwar wird in Kapitel 5 gefordert, dass fiir die Stiitzpunkte der Polygone keine eineindeuti-
gen Bildpunktzuordnungen nétig sind. Dennoch kann man davon ausgehen, dass zumindest
Anfangs- und Endpunkt im Objektraum dieselbe Landmarke beschreiben. Diese Information
kann genutzt werden, um zu versuchen die Konvergenz der Minimierung der Polygondistanz
zu beschleunigen. Auch wenn der Beobachter genau dieselbe Landmarke gewéhlt hat, dann
werden sich aufgrund von Messungsungenauigkeiten die Geraden von den Projektionszentren
zu den Bildpunkten moglicherweise immer noch nicht schneiden. In diesem Fall wihlt man,
wenn es sich z. B. nur um zwei Polygonbeobachtungen handelt, als Anfangs- oder Endpunkt der
Raumpolygone denjenigen Punkt auf der Gerade vom Projektionszentrum zum Bildpunkt, der
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Abbildung 6.1: Skizze 1 in simulierter Umgebung; Die rote Linie ist die skizzierte Linie. Die
graue Oberfliche im Hintergrund ist ein digitales Oberflichenmodell.

Abbildung 6.2: Skizze 2 in simulierter Umgebung; Die rote Linie ist die skizzierte Linie. Die
graue Oberfliche im Hintergrund ist ein digitales Oberflichenmodell.

den geringsten Abstand zu der Geraden des anderen Polygons bildet. Diese derart berechneten
Anfangs- und Endpunkte kénnen bei der Minimierung der Polygondistanzen als unbeweglich
gewahlt werden. Folgende Fille sind beispielsweise zu unterscheiden:

1. Alle Anfangs- und Endpunkte werden als unbeweglich angesehen.
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Fehler in der Perspektive Wendeltreppe angedeutet

" a

Abbildung 6.3: Skizze 3 in simulierter Umgebung; Die rote Linie ist die skizzierte Linie. Die
graue Oberfliche im Hintergrund ist ein digitales Oberflichenmodell.

2. Lediglich die Anfangs- oder Endpunkte eines Polygons werden als unbeweglich angese-
hen.

3. Keiner der Punkte wird als unbeweglich angesehen.

In Abbildung 6.4 ist der Betrag der Polygondistanz fiir diese unterschiedlichen Ausgangsan-
nahmen je Iterationsschritt eingezeichnet.

In roter Farbe sind die Betridge der Polygondistanz dargestellt, die sich ergeben, wenn die
Anfangs- und Endpunkte beider Polygone fest gehalten werden. In griiner Farbe sind die
Polygondistanzen fiir den Fall dargestellt, dass die Anfangs- und Endpunkte nur eines Polygons
festgehalten werden. In blauer Farbe ist der Fall, dass alle Endpunkte als frei angesehen werden,
wiedergegeben.

Aus dem Beispiel von Bild 6.4 kann man lernen, dass es nicht immer einen Vorteil bringt,
wenn man die Anfangs- oder Endpunkte festhélt. In diesem Beispiel ist es sogar umgekehrt:
Das Iterationsverfahren konvergiert schneller, wenn man alle Punkte freigibt.

In einem néchsten Schritt wurde das Verhalten des Iterationsverfahrens bei unterschiedlichen
Startwerten fiir die Iteration untersucht. Als Untersuchungsbeispiel wurden die in Abbildung
6.1 und 6.2 gezeichneten Polygone als beobachtet gewéhlt. Als Startwerte fiir die Anfangs-
und Endpunkte wurde wie oben beschrieben der kiirzeste Abstand ihrer zugehorigen Geraden
gewahlt. Die Wahl der Naherungswerte fiir die Zwischenpunkte des Polygons ist schwieriger.
Hier wurden zwei Fille unterschieden, deren zugehorige Diagramme der Polygondistanz je
Iteration in Abbildung 6.5 dargestellt sind:
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1. Fiir die Abstdnde der Stiitzpunkte der Polygone vom Projektionszentrum wurde das
Mittel der Abstédnde der Anfangs- und Endpunkte vom Projektionszentrum gewéhlt (in
griiner Farbe gezeichnet).

2. Es wurde je Polygonstiitzpunkt des einen Polygons der kiirzeste Abstand aller Polygon-
stiitzpunkte des zweiten Polygons gewihlt (in blauer Farbe gezeichnet).

Bei diesem Beispiel zeigt sich, dass die Annahme, dass der einfache Mittelwert zu schnellerer
Konvergenz fiihrt, als die Wahl des kiirzesten Abstands einer Gerade des einen Polygons zur
Menge der Geraden des anderen Polygons, nicht immer zutrifft.

Konvergenz bei unterschiedlichen Fixpunkten
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Abbildung 6.4: Das Konvergenzverhalten der Polygondistanz fiir unterschiedliche Ausgangs-
annahmen wird mithilfe der Betrdge der Polygondistanz dargestellt. Es wird in roter Farbe
der Fall, dass die Anfangs- und Endpunkte beider Polygone fest gehalten werden, in griiner
Farbe der Fall, dass die Anfangs- und Endpunkte nur eines Polygons festgehalten werden, und
in blauer Farbe der Fall, dass alle Endpunkte als frei angesehen werden, wiedergegeben.

6.2.2 Sensitivitit
Die Skizze in Abbildung 6.3 dient dazu, zwei weitere Aspekte zu untersuchen:

e Welche Form wird bei diesem Verfahren rekonstruiert, wenn der Zeichner perspektivisch
falsch zeichnet. Dieser Fall kommt vor, wenn der Nutzer im perspektivischen Zeichnen
ungeiibt ist.

e Wie reagiert das Verfahren fiir Polygone, die an einer Stelle sehr viele Details (,,rauhe®
Form) aufweisen und sonst relativ einfach (,glatte“ Form) verlaufen. In diesem Fall
stimmt die Annahme ¢ (t) = ¢ in Abschnitt 5.2.5.2 nicht, da die Geschwindigkeit w(t)
im Bereich der Details kleiner sein miisste als im glatt verlaufenden Bereich.
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Abbildung 6.5: Konvergenzverhalten fiir unterschiedliche Naherungswerte wird mithilfe der Be-
trage der Polygondistanz dargestellt. Der Fall, bei dem das Mittel der Abstdnde der Anfangs-
und Endpunkte vom Projektionszentrum gewéhlt wurde, ist in griiner Farbe gezeichnet. Der
Fall, bei dem der kiirzeste Abstand aller Polygonstiitzpunkte gewéahlt wurde, ist in blauer
Farbe gezeichnet.

Da das Polygon aus Abbildung 6.3 sehr viele Punkte enthélt, wurde das Ergebnis der Kon-
struktion aus Abbildung 6.1 und 6.2 (siche Abschnitt 6.2.1) als fest angesehen und lediglich
das Polygon aus 6.3 als beobachtet betrachtet.

In Abbildung 6.6 ist das Ergebnis der Berechnung im Vergleich zur zweidimensionale Hilfslinie,
wie sie in Abschnitt 5.2.1 erklart wird, dargestellt. Man kann erkennen,

e dass der visuelle Eindruck der dreidimensionalen Konstruktion in etwa der Intention des
Zeichners entspricht.

e dass bei Fehlern in der Perspektive Fehler im dreidimensionalen Verlauf entstehen.

e dass die Konstruktion des dreidimensionalen Verlaufs helfen kann, den visuellen Eindruck
des urspriinglichen Verlaufs beizubehalten.

In Kapitel 2 wurde bereits betont, dass es bei ER vor allem darauf ankommt den richtigen
visuellen Eindruck zu erzeugen. D. h., dass man auch dann mit der dreidimensionalen Skizze
die beabsichtigte Information transportiert, wenn auch die dreidimensionale Lage im physika-
lischen Raum nicht genau der beabsichtigen Lage entspricht.
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Abbildung 6.6: Gemeinsame Darstellung der Hilfslinien zur Konstruktion und der berechneten
dreidimensionalen Skizze; in roter Farbe ist die Ndherung von Abschnitt 5.2.1 eingezeichnet
und in blauer Farbe sind die Epipolarlinien der Bildpunkte dargestellt.

6.3 Genauigkeit der Erfassung

Im Vergleich zu Erfassungsmethoden anderer Autoren (siehe Abschnitt 5.2.2) werden bei der
Methode dieser Arbeit linienhafte Objekte erfasst. In der Literatur findet man auch zur Kon-
struktion von Flédchen oder Volumina keine Hinweise, wie genau die Geometrien in Auflenum-
gebungen mit bestehenden Verfahren erfasst werden koénnen. In diesem Abschnitt werden
erreichbare Genauigkeiten abgeschitzt und es wird erkléart, in welchen Féllen es bei der hier
beschriebenen Methode zu Problemen kommt.

In Abbildung 6.7 ist die Konstruktion eines einfachen Geradenstiickes zwischen zwei Kontroll-
punkten zu sehen. Dieses Geradenstiick entstand aus Zeichnungen von zwei Standpunkten.
Man kann erkennen, dass das Geradenstiick die Verbindung aus der Perspektive der Aufnahme
zwischen den beiden Kontrollpunkten korrekt wiedergibt. Geht man auf einen der Kontroll-
punkte zu, dann wird jedoch eine Abweichung als Fehler sichtbar (Bei diesem Beispiel in der
GroBenordnung von 0,5 m). Die groite Fehlerquelle bilden hierbei weniger die lokale Abwei-
chung des Azimut des Orientierungssensors aufgrund von Storungen des digitalen Kompasses
als die schleifenden Schnitte verursacht durch die Aufnahmegeometrie. Das Fehlerverhalten
des Gesamtsystems fiir verschiedene Distanzen &8t sich mit einem Versuchsaufbau, wie er in
Abbildung 6.8 wiedergegeben ist, schiatzen. Eine Strecke d wird aus jeweils zwei Orten be-
obachtet. Die Strecke d wird einmal von einem Standpunkt auf der Linie A beobachtet und
einmal von einem Standpunkt auf der Linie B beobachtet. Die Linien A und B bilden einen
rechten Winkel und treffen sich im Punkt C. Das Experiment wird bei verschiedenen Distan-
zen zum Punkt C' wiederholt und jeweils die Strecke d und die Koordinaten des Punktes C'
aus den Messungen bestimmt.

In der Tabelle 6.1 sind die Standardabweichungen der Konstruktionsfehler im lokalen Refe-
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renzkoordinatensystem fiir zwei Fille angegeben. Wie zu erwarten nimmt der Fehler mit dem
Abstand zum beobachteten Objekt zu. Unerwartet ist dagegen, dass einerseits bei kleinerem
Abstand der Fehler in der z-Komponente, senkrecht zur beobachteten Linie, grofler ist als die
y-Komponente. Wiirde hier lediglich ein Geradenschnitt zur Bestimmung der Koordinaten des
Punktes C' herangezogen, dann miifite der Fehler beider Komponenten gleich grof§ sein. Wird
die Strecke jedoch aus der minimalen Polygondistanz geschétzt, dann spiegelt sich darin jedoch
auch der Beobachtungsfehler im Punkt D wieder. Dadurch dass der Winkel zwischen C' und
D auf einem auf Linie A liegenden Punkt fehlerhaft durch das IMU gemessen wird, kommt es
zu Fehlern, wenn das Display gedreht werden muss, um beide Punkte C' und D zu messen. Bei
einer Messung auf Linie B kommt dieser Fehler nicht so schwer zu tragen, da das System beide
Punkte C' und D auf dem Display abbildet. Der Fehler des IMUs spiegelt sich auch in dem
relativ kleinen Fehler der beobachteten Distanz wider. Nach der Fehlerfortplanzung miifite der
Fehler deutlich grofler ausfallen als der Fehler einer Koordinatenkomponente. Da jedoch das
IMU wéhrend einer Messung relativ zur vorhergehenden Messung vergleichsweise konsistent
bleibt, kann die Distanz besser bestimmt werden. Die Hohenkomponente der Strecke d wird
in beiden Fallen besser bestimmt als die Lagekomponenten.

Abbildung 6.7: Geradenstiick zwischen zwei Kontrollpunkten; die rote Linie ist als Verbin-
dungslinie zwischen die Mitten der Betonsdulen skizziert.

02,0y4,0, bei b m 02,0y,0, bei 15 m o4 bei b m oq bei 15 m
0.29, 0.09, 0.25 m 0.50, 0.45, 0.34 m 0.25 m 0.76 m

Tabelle 6.1: Konstruktionsfehler in lokalen Referenzkoordinaten

Bei grofleren Storungen von Orientierungssensor (z. B. Magnetfeldabweichung) und GPS (z. B.
Abschattung) kann man mit der Nutzung des Systems an Grenzen stofilen. In Abbildung 6.9 ist
eine von drei Standpunkten aus eingezeichnete Gerade zu erkennen. Durch Fehlereinfliisse wird
die Lage der Linie stark verfilscht: die bei anderen Standpunkten als vertikal eingezeichnete
Linie erscheint vom Standpunkt, an dem Abbildung 6.9 aufgenommen wurde, schief. In sol-
chen Situationen kann mit den hier verwendeten Sensoren (siche Abschnitt 4.1) die Geometrie
nicht aufgenommen werden. Die folgenden Skizzen wurden an Orten und zu Zeiten ange-
fertigt, bei denen die Fehler moglichst gering waren. D. h.; dass z. B. keine offensichtlichen
Magnetfeldstorungen zu erkennen waren und die Konstellation und Zahl der GPS-Satelliten
zur genauen Positionierung ausreichte.
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Abbildung 6.9: Abweichungen einer skizzierten Gerade bei grofleren Stérungen von IMU und
GPS

Bei der Nutzung der Polygondistanz beim Skizzieren sind jedoch nicht nur Sensor- und Be-
obachtungsfehler zu beachten. Aus der Methode selbst kénnen Abweichungen von der beab-
sichtigten Lage der Skizze entstehen. Fiir Abbildung 6.10 wurde die Distanz zwischen einem
beobachteten Geradenstiick und einem beobachteten Polyon aus drei Punkten minimiert. Das
Polygonstiick aus drei Punkten ist nicht exakt vertikal, da bei der Minimierung der Abstédnde
in etwa das Lot auf die Gerade von Bildpunkt und Projektionszentrum gebildet wird. Derartige
Effekte miissen beim Anlegen der Skizze beriicksichtigt werden.



6.4 Konstruktionsbeispiele 109

R: 3.456.986 H: 5.430.587,5 h: 182,3 N483¢® 58K 3524 R: 3.456.987,2 H: 5.430.588 h: 182,3 0547 25K 3528

Abbildung 6.10: Konstruktion mit unterschiedlicher Zahl von Punkten

6.4 Konstruktionsbeispiele

In diesem Abschnitt wird an Beispielen erklart, wie unter Einsatz des ERS dreidimensionale
Skizzen in die Umgebung gezeichnet werden konnen.

In Abbildung 6.12 werden beispielhaft Schritte gezeigt, mit denen ein Beobachter die Geldnde-
form der Mulde, gezeigt in Abbildung 6.11, aus zwei Standpunkten aufnimmt. In den Bildern
sind die Hilfslinien, wie sie in Abschnitt 5.2.1 beschrieben werden zu erkennen. In blauer Farbe
sind die Epipolarlinien eingezeichnet und in roter Farbe das eingezeichnete Polygon. Die Epi-
polarlinien sind sichtbar, da die Kamera wiahrend des Zeichnens leicht bewegt wird und nur
annahernd von einem Standpunkt aus gezeichnet wird. Nachdem die Gelandekante aufgenom-
men wurde, kann sie, wie in den Bildern aus einem Videostrom der Abbildung 6.13 gezeigt,
auch bei Bewegen des System {iiberlagert angezeigt werden.

Abbildung 6.14 verdeutlicht eine mogliche Anwendung des Systems zur Vermessung von un-
zugénglichen Objekten. Allein mit RTK konnte die mit roter Farbe eingezeichnete Dachrinne
nicht vermessen werden. Mithilfe des ERS lassen sich beriihrungsfrei die Konturen der Dach-
rinne skizzieren und aus den gezeichneten Polygonen konstruieren. Die kleine rote Kugel zeigt
den Fehler der Azimutmessung an. Sie sollte bei fehlerfreier Messung auf der Mitte des Be-
tonpfeilers zum Liegen kommen.

Die Abbildung 6.15 zeigt, wie durch den Einsatz der Polygondistanz auch bei unterschiedlicher
Anzahl von Bildpunkten je skizziertem Polygon die geometrische Form, wie in Kapitel 2 ge-
fordert, iterativ verfeinert werden kann. Das dreiecksformige Gebilde in Abbildung 6.10 bildet
in Abbildung 6.15 die Basis zur Verfeinerung zu einem Bogen mit fiinf Stiitzpunkten. Dieser
Bogen mit fiinf Stiitzpunkten wurde an einem weiteren Standpunkt eingezeichnet. Die beiden
horizontalen Elemente entlang des Geldnders und der Fensterreihe wurden separat konstruiert.

Die Abbildungen 6.16 und 6.17 zeigen Bilder aus einem Videostrom. Sie zeigen den rdumlichen
Eindruck, den der Nutzer von der dreidimensionalen Skizze gewinnt, wenn er sich durch den
Raum bewegt. In beiden Féllen wére ebenfalls eine Aufnahme durch reine RTK-Messungen
nicht moglich. Der Vorteil des hier priasentierten Verfahrens zur Erstellung von dreidimen-
sionale Skizzen im Gegensatz zur reinen RTK-Messung ist, dass Objekte vermessen werden
konnen, die rdumlich fiir den Nutzer nicht erreichbar sind (z. B. die Dachrinne), oder dass



6.4 Konstruktionsbeispiele 110

Abbildung 6.11: Beobachter beim Vermessen der Topographie mithilfe des ERS

Objekte geometrisch erfasst werden konnen, obwohl das GPS-Signal abgeschattet ist (z. B.
unter den Bdumen) und keine Messungen mdoglich sind.

An einem Beispiel kann man zwei weitere Eigenschaften des in dieser Arbeit beschriebenen
Verfahrens erkennen: einerseits kann man beim Zeichnen auf die Objekte verzichten, die die
Umgebung beschreiben in die die Skizze eingebettet ist und andererseits kann spéter die Skizze
aus anderen Perspektiven vom System angezeigt werden. In Abbildung 6.18 ist eine Handskizze
zur Beschreibung eines Weges auf einer Treppe gezeigt. Eine derartige Skizze besteht aus
mehreren Elementen. Viele Elemente erfiillen nur den Zweck, die Umgebung, durch die der Weg
lauft, zu beschreiben. In Abbildung 6.19 wurde entsprechend zur Handskizze in Abbildung 6.18
eine dreidimensionale Skizze mithilfe des ER-Systems angefertigt. Zur Darstellung derselben
Information wie in Abbildung 6.18, braucht bei einer ,dreidimensionalen Skizze*, hergestellt
nach dem in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren, nur noch die fehlende Linie eingetragen
werden. Der Inhalt der Skizze kann aus verschiedenen Perspektiven betrachtet werden.

In Abbildung 6.20 ist ein weiterer Vorteil der entwickelten Methode zu erkennen. Mithilfe
der Polygondistanz kann auf ein Stiitzpolygon, ein weiteres verfeinertes Polygon abgebildet
werden. So kann allein aus der Aufnahme an einem Standpunkt dreidimensionale Information
erzeugt werden. So einfach kann man anderen Methoden keine so detaillierten Geometrien
zeichnen.
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Abbildung 6.12: Bilder zur Aufnahme einer dreidimensionalen Skizzen aus zwei Standpunkten;
in roter Farbe ist die Ndaherung von Abschnitt 5.2.1 eingezeichnet und in blauer Farbe sind die
Epipolarlinien der Bildpunkte dargestellt; die vier Bilder oben gehoren zum ersten Standpunkt;
die unteren vier Bilder gehoren zum zweiten Standpunkt.
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Abbildung 6.13: Bilder aus einem Videostrom zur Aufnahme einer Geléndekante
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Abbildung 6.14: Bilder zur Uberlagerung einer aufgenommenen Dachrinne; die rote Linie wur-
de durch in die reale Szene skizziert. Die rote Kugel ist eine virtuelle Représentation der
Koordinaten der Mitte der Betonséule.

Abbildung 6.15: Ergebnis der Konstruktion eines Bogens



6.4 Konstruktionsbeispiele 113

™" W
[ty -

!-LL/ f!lrf" //77”‘
W T T T
[

Abbildung 6.16: Bilder aus einem Videostrom zur Aufnahme eines kiinstlichen Bogens

Abbildung 6.17: Bilder aus einem Videostrom zur topographischen Aufnahme eines Weges
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Abbildung 6.18: Handskizze zur Beschreibung eines Weges auf einer Treppe; Weg als blaue
Linie eingezeichnet
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Abbildung 6.20: Verfeinerung der dreidimensionalen Skizze zur Beschreibung eines Weges auf
einer Treppe: Ein weiteres Polygon verfeinert die beobachtete Linie weiter



Kapitel 7

Ausblick

Obwohl die Technik der Erweiterten Realitéit auf eine relativ lange Geschichte zuriickblicken
kann (siehe Kapitel 2), sind viele Probleme der Nutzerinteraktion noch immer nicht gelost.
Mit dieser Dissertation wird ein Beitrag geleistet die Technik weiterzuentwickeln. Es entwi-
ckelten sich jedoch aus der Arbeit auch neue Forschungsfragen. In diesem Kapitel sind die
wesentlichen Fragen und Anregungen zur Weiterentwicklung der Methode der skizzenhaften
Erfassung zusammengestellt.

Bei dieser Arbeit wurde angenommen, dass eine Skizze aus verschiedenen Linienelementen
besteht, und die Zuordnungen der Linienstiicke zueinander gegeben ist. Die Notwendigkeit,
dass eine solche Zuordnung vorhanden ist, schriankt aber die Freiheit beim Zeichen ein. Die
Linienelemente konnen zwar vom Nutzer zu komplexeren Objekten, wie z. B. Volumenkérper,
verkniipft werden, eine Unterstiitzung der Verkniipfung durch automatische Verfahren wiirde
die Nutzung deutlich vereinfachen. Die automatische Zuordnung von Skizzenelementen ver-
schiedener zweidimensionaler Skizzen wird z. B. in [MAHONEY und FROMHERZ 2002] disku-
tiert. Soll eine dritte Dimension aus den Skizzen rekonstruiert werden, dann konnen die fiir
zweidimensionale Skizzen auf Papier entwickelten Verfahren jedoch nicht auf das Zeichnen in
einer ER-Umgebung direkt {ibertragen werden.

In Abschnitt 2.4.2 wurde bereits angesprochen, dass der Mensch iiber Tiefenhinweise aus einer
Sicht bereits eine rdumliche Vorstellung von dem Objekt erzeugen kann. Auch bei 2D-Skizzen
findet der Mensch noch geniigend Tiefenhinweise, um sich eine Vorstellung vom Skizzier-
ten zu machen, obwohl bei einer Skizze viele Tiefenhinweise wie Schattierung, Textur und
so weiter (siche Abschnitt 2.4.2) fehlen. Diese Féhigkeit ldsst sich in begrenztem Umfang
von Rechnern nachbilden und zur Generierung virtueller Geometrie in einem ERS nutzen.
[COMPANY et al. 2004] geben eine Ubersicht iiber den momentanen Stand der Konstruktion
von 3D- Geometrien aus 2D- Skizzen.

Die entwickelten Methoden kénnen algorithmisch noch weiter verfeinert werden. Es sind Ver-
gleiche mit anderen Distanzmaflen fiir Polygone notwendig, um herauszufinden, welches Di-
stanzmaf} die besten Konvergenzeigenschaften bei der Minimierung aufweist.

Der Einsatz von weiterentwickelter Hardware kann die Kalibrierung vereinfachen, da weniger
Storeinfliisse zu beriicksichtigen sind. Der GPS-Empfinger kann bei Abschattungen keine Posi-
tion bestimmen. Dadurch ist der Einsatz in eng bebauten Stadtgebieten eingeschrénkt. Durch
die Kombination mit anderen Sensoren konnen abgeschattete Bereiche iiberbriickt werden.

Arbeiten zur direkten Steuerung von Computern und zum Auslesen von Information mithilfe
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von Computer-Gehirn-Schnittstellen (Brain Computer Interface, BCI) zeigen, dass eine weit
engere Kopplung von Mensch und Maschine moglich ist, als wir sie heute gewohnt sind. Eine
Ubersicht zu dieser Technologie gibt unter anderen [MILLAN 2002]. Eine technische Vereinfa-
chung des Erfassens von Geometrie wire es, wenn man direkt aus dem Gehirn des Nutzers
lesen koénnte, was eingezeichnet werden soll.
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