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Zusammenfassung

Die Augmented Reality (AR) ist eine Form der Mensch-Tech-
nik-Interaktion, bei der dem Anwender verschiedenartige
kontextabhdngige Informationen in sein Sichtfeld eingeblen-
det werden. Die Displays moderner Tablet-PCs kénnen hierbei
als Fenster in die Welt benutzt werden. An der Beuth Hoch-
schule fiir Technik Berlin wurde im Rahmen einer Master-
arbeit gezeigt, wie ein handelsiiblicher Tablet-PC mit internen
und externen Sensoren unter Verwendung von Extensible 3D
(X3D) zu einem funktionierenden Augmented-Reality-System
als Werkzeug fiir die Planung und Bodenordnung des Bun-
deslandes Brandenburg entwickelt wird. Hierbei wurden die
bendtigten Hard- und Softwarekomponenten zusammenge-
stellt, beschrieben und mittels eigener Programmierungen zu
einem offenen und erweiterbaren Gesamtwerk zusammen-
gefiihrt.

Summary

Augmented Reality is a form of Man-Machine-Interaction in
which the user gets various contextual informations in his/
her field of vision. Displays on modern Tablet-PCs can here be
used as a window into the world. Within a Master-Thesis at
the Beuth Hochschule fiir Technik Berlin - University of Ap-
plied Sciences - it is shown how a customary Tablet-PC, with
internal and external sensors using the Extensible 3D (X3D),
is developed for a running augmented reality system for use
in land consolidation of the federal state Brandenburg. In this
connection, the required Hard- and Software components will
be arranged, described and brought together with own pro-
gramming to an expandable complete work.

Schliisselworte: Augmented Reality, Flurneuordnung,
Bodenordnung, Vermessung, Geodaten
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1 Motivation und Nutzen

Eine moderne Moglichkeit der Weiternutzung von Geo-
fachdaten stellen Anwendungen der Erweiterten Realitit
dar. Im Rahmen der Umsetzung von INSPIRE und den da-
mit entstehenden Geodateninfrastrukturen werden eine
Vielzahl von Geofachdaten (Bauplanungsgrenzen, Wind-
eignungsgebiete, Naturschutzgebiete, Biotope, etc.) mit
einheitlichen Normungen bundes- und europaweit 6f-
fentlich und teilweise kostenlos iiber das Internet zur Ver-
fligung gestellt. Sie bilden eine wesentliche Datenquelle
fiir verschiedenste Anwendungsbereiche, u.a. auf dem
Gebiet der ldndlichen Entwicklung und Bodenordnung,

Hierbei konnen bestehende Geofachdaten, z.B. natur-
schutzrechtliche Geometrien und Sachdaten, fiir die Er-
kundung und geplante Geofachdaten, z.B. selbstprodu-
zierte Grundstiicksgrenzen, zur Kontrolle der Planungen
direkt vor Ort in ein Live-Video-Bild auf dem Display
eines Tablet-PCs eingeblendet werden (vgl. Abb. 1). Es
erfolgt eine echtzeitfahige Verschneidung von Abbildun-
gen der realen Welt mit den dreidimensionalen virtuellen
Objekten. Bearbeitern ist es somit moglich, ihre Arbeits-
ergebnisse mit Hilfe des Systems eigenstindig und ohne
aufwendige Vermessungsarbeiten direkt vor Ort zu prii-
fen. Zur globalen Orientierung ist es dem Benutzer zu-
sdtzlich moglich, in den Modus der Vogelperspektive zu
wechseln (vgl. Abb. 1, rechte Seite).

Eine Motivation zur Entwicklung eines AR-Systems
war es, die derzeitigen Bearbeitungsmethoden der Bo-
denordnung durch Schaffung eines neuen AuBendienst-
werkzeuges fiir die Erkundung und Planungsiiberpriifung
weiterzuentwickeln.

In der aktuellen Bearbeitungsweise von Bodenord-
nungsverfahren werden zu Beginn und im Verlauf eines
Verfahrens ortliche Gebietserkundungen lediglich unter
Zuhilfenahme von Karten und Planen durchgefiihrt, um

Abb. 1:
Uberlagerung
von Geofach-
daten mit
einem Live-
Video-Bild
(links, mitte),
Datensicht aus
exponierter
Lage (rechts)

I— Vogelperspektive —]
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sich einen Eindruck der Gegebenheiten vor Ort zu ver-
schaffen. Hierbei steht der jeweilige, regelmaBig nicht
ortskundige Bearbeiter vor der Schwierigkeit, sich prézi-
se und zielgerichtet im Geldande zu orientieren, um dann
die in den Karten eingezeichneten Objekte (Freileitungen,
Biotope, etc.) den in der Natur vorgefundenen Gegen-
stinden zuzuordnen. Dariiber hinaus lassen sich andere
Objekte nicht direkt in der Natur erkennen, z. B. unterirdi-
sche Leitungen oder Grenzen von Windeignungsgebieten.

Im Ergebnis einer Bodenordnung entsteht u.a. auch
eine gianzlich neue Flurstiicksstruktur des Gebietes. Hier-
zu werden die neuen Flurstiicke den Bodeneigentiimern
vor Ort angezeigt. Dies erfolgt durch Absteckung und
Signalisierung der Grenzpunkte mit den bekannten Me-
thoden der Vermessung (GNSS/terrestrische Vermessung).
Mittels geeigneter Kartenausschnitte konnen die in der
Karte dargestellten Grenzpunkte den ortlich abgesteckten
Grenzpunkten zugeordnet und den Bodeneigentiimern die
Grenzverldaufe vor Ort erkldrt werden. Jedoch fallt dabei
das Auffinden der markierten Grenzpunkte nicht immer
leicht und auch die Grenzverldufe sind teilweise schwer
nachvollziehbar, da eine direkte Sicht zwischen den ein-
zelnen Grenzpunkten in der Natur aufgrund weiter Stre-
cken oder bewegter Topographie nicht immer moglich ist.

Fiir beide der vorgenannten Anwendungsfille kann
ein Instrument, das die Realitat mit virtuellen Elementen
anzureichern vermag, die praktische Arbeit sehr unter-
stiitzen. Ein entsprechendes System miisste sich durch ein
geringes Gewicht, transportable, ausdauernde und witte-
rungsunabhingige Technik auszeichnen, um iiber mehre-
re Stunden und bei jedem Wetter im Geldnde eingesetzt
werden zu kénnen. Zudem sollte es mehrbenutzerfihig
sein, um anhand der visualisierten Ergebnisse konstruk-
tive Diskussionen direkt vor Ort fithren zu kénnen.

2 Das AR-System im globalen Kontext

Die Erweiterte Realitiit (engl. Augmented Reality) ist eine
Form der Mensch-Technik-Interaktion. Hierbei werden
dem Anwender verschiedenartige Informationen in sein
Sichtfeld eingeblendet, z.B. {iber von Hand gehaltene
Displays oder iiber Datenbrillen. Die Einblendung der In-
formation erfolgt hierbei kontextabhingig (Bill u. Zehner
2001).

Ebenfalls kann durch die Anreicherung der unmittel-
baren Realitdt mit zusitzlichen Informationen, die die
natiirlichen Sinnesorgane des Menschen erginzen, von
Erweiterung der Realitdt gesprochen werden. AR ist folg-
lich nicht allein auf visuelle Interaktion bezogen, sondern
kann auch die Sinne Ho6ren, Riechen, Schmecken oder
Tasten einbeziehen (Azuma u.a. 2001).

Im Jahr 1997 wurde von Ronald Azuma eine Defini-
tion der Eigenschaften von AR-Systemen aufgestellt
(Azuma 1997) und 2001 ergénzt (Azuma u.a. 2001). Hier-
nach miissen AR-Systeme die Fihigkeit haben, reale und
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virtuelle Objekte in einer realen Umwelt zu kombinieren.
Zudem sollen sie interaktiv und in Echtzeit funktionie-
ren und in der Lage sein, reale und virtuelle Objekte in
Bezug zueinander zu stellen (3D-Registrierung). Um die
Begriffe Erweitert und Realitit in einen globalen Kontext
einzuordnen, kann man sich dem Modell des Realitits-
Virtualitdts-Kontinuums (engl. Reality-Virtuality-Conti-
nuum) bedienen. Milgram und Kishino haben in ihrem
Konzept den Bereich zwischen realer Welt und virtueller
Welt als Gemischte Realitit (engl. Mixed Reality) bezeich-
net (Milgram u. Kishino 1994). Innerhalb des Kontinuum-
Konzeptes ist die Erweiterte Realitdt im Bereich der Ge-
mischten Realitdt einzuordnen, jedoch nédher in Richtung
Realitdt und weiter entfernt der Virtualitat.

Erste technische Entwicklungen im Kontext der Erwei-
terten Realitdt fanden bereits in den 60er-Jahren statt.
1968 entwickelte der Amerikaner Ivan Sutherland das
wohl erste Head-Mounted Display (Bimber u. Raskar
2005).

Mit dem vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geforderten Projekt ARVIKA wurde Augmen-
ted Reality in den Jahren 1999 bis 2003 ganzheitlich
erforscht und entwickelt. Das Bundesministerium stellte
hierfiir Fordermittel in Hohe von 10,8 Mio. Euro zur Ver-
figung (Friedrich 2004).

Von einem grofien Anbieter von Marktforschungser-
gebnissen, der Gartner, Inc., wird geschétzt, dass es noch
etwa finf bis zehn Jahre dauert, ehe AR vollstindig in
der Gesellschaft bzw. im Alltag etabliert sein wird (Fenn
2010). Aktuell ist schon jetzt zu beobachten, dass insbe-
sondere auf dem Mobil- und Smartphonemarkt im Rah-
men der ortshezogenen Anwendungen, z.B. Layar, groBe
Aktivitaten stattfinden (Fenn 2010).

Als junges Beispiel einer Prototypentwicklung fiir ein
AR-Systems gilt das Osterreichische Forschungsprojekt
Vidente (2006-2008), das der Visualisierung unterirdi-
scher Leitungsinfrastrukturen dient und auf dem Augmen-
ted-Reality-Framework »Studierstube« aufbaut (GRINTEC
GmbH und TU Graz 2010). Neben »Studierstube« sind in
den vergangenen Jahren einige weitere AR-Frameworks
entwickelt worden, u.a. DWARF (Technischen Universitat
Miinchen), Tinmith (University of South Australia) oder
MORGAN (Fraunhofer-Institut fiir Angewandte Informa-
tionstechnik).

Die in diesem Beitrag vorgestellte AR-Applikation
baut jedoch nicht auf einem bereits vorhanden Frame-
work auf, sondern es wird durch die Verwendung der
[SO-standardisierten Grafikbeschreibungssprache Exten-
sible 3D (X3D) (ISO/IEC 19775-1.2:2008) unter Verwen-
dung ihrer ISO-standardisierten Schnittstellen (ISO/IEC
19775-2.2:2010) ein anderer Weg bestritten. Damit wird
an die Diplomarbeit des Erstautors aus dem Jahr 2002
angekniipft, deren Forschungsgegenstand ein digitales
3D-Stadtmodell basierend auf der Virtual Reality Mode-
ling Language, dem Vorginger von X3D, war (Schwen-
kel u. Kreuziger 2002). Bereits in dieser Arbeit wurde er-
kannt, dass sich mit der Modellierungssprache und ihrer
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Schnittstellen weiterfithrende Anwendungen erschlieBen
lassen. Dieser Erkenntnis wird mit der Entwicklung einer
AR-Anwendung, basierend auf X3D, nun Rechnung ge-
tragen.

Die weiterfithrende Idee ist, zunichst eine herkommli-
che virtuelle Welt mit bekannten 3D-Modellierungswerk-
zeugen, wie Autodesk 3ds Max, Blender oder X3DEditor,
im X3D-Format zu erstellen, um sie spiter direkt vor Ort
unter Einbeziehung der realen Welt zu erkunden. Hierbei
wird die reale Welt als Live-Video-Textur in das virtu-
elle Modell integriert (vgl. Abb. 3). Fiir die Zwecke der
Bodenordnung beinhaltet diese virtuelle Welt datensei-
tig im einfachsten Fall lediglich die Grundstiicksgrenzen.
Grundsétzlich stellt X3D eine Beschreibungssprache zur
Modellierung virtueller 3D-Welten fiir das Internet dar
und gehort in den Bereich der virtuellen Realitdt. Die-
se Beschreibungssprache definiert wie dreidimensionale
Objekte auszusehen haben, wie sie angeordnet sind und
wie sie miteinander kommunizieren. Die ISO-Sprach-
standards ermoglichen erginzend dazu die Steuerung
zeitlicher Ablaufe in der virtuellen Welt und Multi-User
Anwendungen im Internet. Aus statischen Objektanord-
nungen werden so dynamische Welten, die Interaktionen
zulassen und Animationen beinhalten konnen. Alle Daten
und Informationen der 3D-Welt werden im XML-Format
abgespeichert und konnen in Internetbrowsern mit einem
X3D-Plugln betrachtet werden.

Insgesamt erschien X3D durch das hohe Maf3 an Stan-
dardisierung, Internet-Kompatibilitdt sowie dem grofen

Funktionsumfang bei der Modellierung komplexer vir-
tueller Objekte (Gebdude, Windkraftanlagen, etc.) beson-
ders geeignet, den virtuellen Bestandteil des AR-Systems
zu besetzen. Ebenfalls wurde vor der Aufnahme der Ent-
wicklungsarbeiten eingeschitzt, dass die ISO-standardi-
sierten Schnittstellen von X3D der Anbindung externer
Sensorik geniigen.

3 Realitats-Virtualitats-Modell des AR-Systems

Grundsétzlich wird bei dem entwickelten System die Re-
alitét in Form eines Live-Video-Bildes mit den virtuellen
Objekten auf einem Tablet-PC Display iiberlagert. Die-
ses technische Prinzip wird als video see-through (vgl.
Abb. 2) bezeichnet (Bajura u.a. 1992, Azuma 1997). Hier-
bei wird die reale Welt in Form von Videobildern und
die virtuelle Welt durch gerenderte Bilder repréisentiert.
Prinzipiell werden dabei die Videobilder der realen Welt
durch eine Kamera aufgenommen, wéahrend die Bilder der
virtuellen Welt im Renderingprozess der 3D-Szene gene-
riert werden. In diesem Prozess flieBen zur Generierung
der 3D-Szene auch die Daten (Position und Blickrichtung)
der Tracking-Komponenten ein. Durch eine Bildfusion
werden abschlieBend das Videobild und das gerenderte
Bild zusammengefiihrt und auf dem Tablet-PC Display
dargestellt.

Sensoren flr

Position und -
Orientierung _
-
—{ Live-Video-Bild der realen Welt
Reality
(Reale Welt)
-
& Augmented
= Reality ~
4 ~
S~ ~
~
~
~
~
Tablet-PC in
Seitenansicht
Reale Welt Kamera Videobilder
* Bildfusion Kompumertes A_bb. 2:
Video video see-
Virtuelle Szenen- gerenderte through
Welt generator Bilder Prinzip mit
4 Tablet-PC

137.Jg. 12012 zfv | 39



Fachbeitrag

Kreuziger/Hehl, Entwicklung einer AR-Applikation fiir die Planung und Bodenordnung

X3D-Modell (Szene) ry

Kamera

Legende:

xlyl-z = Koordinaten-
achsen X3D
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Ok = Projektionszentrum

i reale Kamera
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Blickrichtung
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Gegenstandsweite
Bildweite

T Q
mnm nn

Ovk = ORK

X3D-Flachentextur mit
Live-Video-Bild

Wiéhrend Abb. 2 die Technik des video see-through
Prinzips abbildet, wird in Abb. 3 die Art und Weise der
Uberlagerungstechnik der Virtualitit und Realitit in
Form eines Realitdts-Virtualitits-Modells des entwickel-
ten AR-Systems vorgestellt.

Der gesamte Uberlagerungsvorgang wird dabei in ei-
ner X3D-Szene modelliert und durch den X3D-Viewer
(vgl. Kap. 5) realisiert.

Hierbei bildet die virtuelle Welt den Rahmen fiir die
reale Welt, die als Live-Video-Bild in Form einer Flachen-
textur in die virtuelle Welt integriert wird. Das Modell
geht idealisiert davon aus, dass die virtuelle Kamera (VK)
und die reale AuBenkamera (RK) des Tablet-PCs identi-
sche Parameter der inneren Orientierung aufweisen und
innerhalb des Modells die beiden Projektionszentren
(Oyk, Oggx) in einem Punkt zusammenfallen (Oyg = Ogg).
Das entwickelte AR-System baut hierfiir zunichst auf
dem mathematischen Ansatz einer idealisierten strah-
lenoptischen Abbildung (Kraus 2004) auf.

Hierzu wird die virtuelle Kamera mit den Parametern
der inneren Orientierung der realen Kamera modelliert,
um somit moglichst deckungsgleiche Uberlagerungen
virtueller und realer Objekte zu ermdéglichen. Wie ein-
gangs beschrieben, wurde die reale Welt in Form einer
Flachentextur mit Live-Video-Bild in die virtuelle Welt
integriert. Diese X3D-Flachentextur bildet somit eine Art
Projektionsfliche. Sie wird vor dem virtuellen Kamera-
standpunkt in Form eines virtuellen Head-Up Displays
dargestellt und folgt mittels X3D-Route-Anweisungen
stets allen Bewegungen der virtuellen Kamera.

Die gemeinsame duBere Orientierung von realer und
virtueller Welt erfolgt durch die Zusammenfiihrung des
Koordinatensystems der virtuellen Welt (x/y/-z) mit dem
Koordinatensystem der realen Welt (Ost/Nord) durch
Verwendung des Koordinatensystems ETRS89 fiir beide
Welten sowie der synchronisierten Blickrichtung von
virtueller und realer Kamera mit Hilfe der am Tablet-PC
befestigten Orientierungssensoren.

40 | zfv 12012 137.Jg.

Abb. 3:
Realitdts-Virtualitats-
Modell des vorliegenden
AR-Systems

XY

4 Kurzbeschreibung der AR-Applikation

Dem Nutzer der entwickelten AR-Anwendung werden
drei Oberfldchen zur Verfligung gestellt, mit denen er das
System bedienen kann. Mit der Oberfliche »Daten/Ver-
binden« werden die Geodaten von einem lokalen Daten-
trager oder aus dem Internet in die Anwendung geladen
und die Verbindungen zu den Tracking-Sensoren herge-
stellt (vgl. Abb. 4, rechts unten).

Die Oberfliche »Tools/Einstellungen« biindelt diverse
Werkzeuge und ermoglicht die Vornahme von Einstellun-
gen am AR-System (vgl. Abb. 4, links unten). Auf dieser
Oberfliche werden die Daten der internen und externen
Trackingkomponenten sowie vielfiltige Berechnungs-
ergebnisse zusammengefiihrt. Uber diese Oberfliche wer-
den ebenfalls notwendige Datenkonvertierungen in das
3D-Datenformat durchgefiihrt, Kalibrierungen ermog-
licht oder Trackingdaten geloggt.

Die in Abb. 4 (oben) dargestellte Oberfliche dient ge-
nerell als Einstiegspunkt sowie als Hauptoberfldche fiir
den Anwender. Auf ihr werden die mit dem Videobild
verschnittenen Geodaten dargestellt. RegelmaBig wird
diese Oberflache im Vollbildmodus ausgefiihrt. Wie der
Abbildung ebenfalls entnommen werden kann, sind die
beiden vorgenannten Masken iiber spezielle hierfiir vor-
gesehene Buttons erreichbar. Ebenfalls kann der Anwen-
der iiber eine Schaltfliche in die Ansicht der Vogelper-
spektive wechseln (vgl. Abb. 1), um sich eine Ubersicht
iiber die Geodaten aus exponierter Lage zu verschaffen.

5 Wahl der Komponenten

Fiir geodatische Anwendungen auf dem Gebiet der Bo-
denordnung eignen sich Tablet-PCs wegen ihrer guten
Grafikverarbeitungsgeschwindigkeit, dem groBen Display
und der Moéglichkeit zur Parallelnutzung fachspezifischer
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Anwendungssoftware (z.B. GIS/CAD-Programme) eher
als Mobil- oder Smartphones. Zudem lassen sich auf ein-
fache Weise unterschiedliche externe Sensoren mit dem
Tablet-PC kombinieren.

Fiir das System wurden hierzu ein CMOS-Kamerasen-
sor, ein GNSS-Sensor, ein dreiachsiger Beschleunigungs-
sensor sowie ein dreiachsiger Magnetfeldsensor verwen-
det. In Abb. 5 ist der grundsitzliche Zusammenhang der
verwendeten Hauptkomponenten des AR-Systems er-
sichtlich.

Hierbei sind auf der linken Seite der Abbildung die
Hardwarekomponenten und auf der rechten Seite die
Softwarekomponenten dargestellt. Im linken unteren Teil
ist erkennbar, dass der Beschleunigungs- und der Magnet-

Hardware

Varzachns setoon hlp

Abb. 4:
Hauptoberflache
der AR-Anwendung
(oben), Oberflache
Daten/Verbinden

Eatoma Dason
hatp /da 0 funpsc deBHTCampus_Gabauss xId

el Ciaton darsinden

(rechts unten),
[ S Oberfldche Tools/
Siakus Voinoung  Salus Verbndung 2 Lomiec. Einstellungen (links
unten)

feldsensor des verwendeten Low Cost Kompass-Moduls
0S5000-US der Firma Ocean-Server Technology nicht
im verwendeten Tablet-PC integriert sind und als exter-
ne Komponenten angeschlossen werden miissen. Wahl-
weise kann an den hier verwendeten Tablet-PC Trimble
Yuma auch ein externer (priziser) GNSS-Empfinger an-
geschlossen und genutzt werden. Auf der rechten Seite
wird verdeutlicht, welche Komponenten auf der reinen
Anwenderebene vorhanden sein miissen und welche
zusétzlichen Komponenten fiir die Systementwicklung
erforderlich sind. Wihrend auf der Anwenderebene der
Tablet-PC, das Kompass-Modul, ein X3D-Viewer, Geo-
metriedaten (Geofachdaten) und die ausfithrbare Anwen-
dungsdatei erforderlich sind, werden auf der Entwickler-

Software

// Tablet-PC Trimble Yuma \\
[ Kamera ]

Display

[ GPS-Empféanger ]
\[ Hardwareschnittstellen ]/

Digitalkompass 0S5000-US

ARSwin.exe
(Eigenentwicklung)

X3D-Viewer
(BS Contact)

X3D-Viewer

Daten

(X3D)
Anwenderebene
Entwicklerebene
(auf PC oder Tablet-PC)

(BS Contact)

Beschleunigungssensor
(LIS331DLH)

[ OCX-Steuerelement ]

Magnetfeldsensor
(HMC1043)

externer GNSS-Empfanger [(Microsoft Visual Studio 2010)
(optional)

(BSContact Control) Abb
. 5:
Verwendete
i Hauptkom-
Elnsetilinigu gl eigene Programmierungen ] P
ponenten des
AR-Systems
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Abb. 6: Systemarchitektur mit selbstentwickelten Softwarekomponenten (Auszug aus dem UML-Modell)

ebene dartiber hinaus noch ein OCX-Steuerelement zur
Ansteuerung des X3D-Viewers und die Entwicklungs-
umgebung notwendig.

Als X3D-Viewer wurde BS Contact der Bitmanage-
ment GmbH verwendet. Hierbei handelt es sich um einen
in C++ geschriebenen Renderer, der sowohl OpenGL wie
auch DirectX unterstiitzt. Er bildet in der Systemarchi-
tektur des AR-Systems den ersten wichtigen Software-
Baustein. Mit diesem browserorientierten Viewer ist es
moglich, mit X3D erstellte dreidimensionale Grafikobjek-
te und Szenen in Echtzeit darzustellen, die Texturierung
von Flachen mit einem Live-Video-Bild zu erméglichen
und externe Anwendungen anzukoppeln.

Wie eingangs beschrieben, steht mit X3D ein umfas-
sendes Werkzeug zur geometrischen Modellierung der
virtuellen Elemente des AR-Systems zur Verfligung, um
nicht nur einfache Linien- und Flichengeometrien oder
Texte, sondern auch komplexe Objekte wie Gebdude,
technische Anlagen (z.B. Windkraftanlagen) oder Anima-
tionen darstellen zu kénnen. Dazu werden die zu visuali-
sierenden Daten aus den verwendeten CAD-Programmen
ausgelesen und iiber das AR-System in das 3D-Format
konvertiert. Dariiber hinaus lassen sich mittels X3D die
Objekte beriihrungsempfindlich ausgestalten, sodass bei
Beriihrung mit dem Touch-Pen kontextbezogene Pop-Up-
Fenster mit weiterfiihrenden Informationen zu den Ob-
jekten oder Internetseiten ge6ffnet werden kénnen. Auch
ermoglicht X3D geometrische Elemente zu verschieben
und somit die Daten vor Ort zu editieren.

Als Rahmen fiir die Softwareentwicklung wurde die
Professional-Version von Microsoft Visual Studio 2010
unter Nutzung des .NET Framework 4.0 verwendet. .NET
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ist eine offene Plattform fiir die Anwendungsentwick-
lung, die auch eine gemischtsprachige Programmierung
erlaubt. Sie bietet eine Vielzahl an wiederverwendbaren
Funktionen, z.B. Grafik- und Fensterdarstellung, Web
und Datenzugriffsfunktionalititen.

Zur Beschreibung der gesamten Systemstruktur wur-
de ein UML-Modell des AR-Systems unter Anwendung
der Unified Modeling Language (UML) erarbeitet, um die
Zusammenhinge der programmierten Klassen und Algo-
rithmen tibersichtlich darzustellen. Einen Auszug aus dem
UML-Modell zeigt Abb. 6. Neben der Systemstruktur wer-
den im UML-Modell auch die Hard- und Softwarekom-
ponenten dokumentiert und die Quellcodes verwaltet. In
der Abbildung sind die Hardwarekomponenten des Sys-
tems blau gekennzeichnet. Bis auf die in oranger Farbe
hervorgehobenen Komponenten handelt es sich bei allen
anderen Komponenten um eigenentwickelte Software.

Dem oberen Teil der Abb. 6 kann enthommen werden,
dass die Daten der Bewegungssensoren mittels Quater-
nionen-Berechnungen (KlasseQuaternionen) und die
Daten des GNSS-Sensors mittels geodatischer Transfor-
mationen (KlasseTrafo) umgewandelt werden, um an-
schlieBend tber die Oberflichen (frmToolsEinstellungen,
frmDatenVerbinden, frmMainform) und tiber das OCX-
Steuerelement in die X3D-Hauptdatei flieBen. Zusétzlich
werden die Bilddaten der CMOS-Kamera als Live-Video-
Datenstrom bereitgestellt und ebenfalls tiber das OCX-
Steuerelement bis in die X3D-Hauptdatei weitergeleitet.
Links unten in Abb. 6 sind die auf der Oberfliche Tools/
Einstellungen enthaltenen Komponenten zur Datenkon-
vertierung und Echtzeit-Datenaufbereitung, z.B. mit re-
kursiven Filtern (KlasseFilterPos), abgebildet. Im rechten
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Teil der Abbildung ist ebenfalls erkennbar, in welcher
Form externe GNSS-Sensoren an das AR-System an-
geschlossen werden kénnen. Sofern geoditische GNSS-
Empfinger als Positionierungssensor eingesetzt werden,
kann mit Hilfe einer beliebigen auf dem Tablet-PC instal-
lierten RTK-Software eine prézise Positionsbestimmung
auf einfache Weise durchgefiihrt und auf bewahrte RTK-
Applikationen, wie z.B. Trimble TerraSync, zuriickgegrif-
fen werden.

6 Feldversuche

Um erste Erfahrungen mit der Erweiterten Realitdt und
den Sensoren zu sammeln sowie die Auswirkungen der
getitigten Programmierungen bewerten zu kénnen, wur-
den verschiedene Testumgebungen ausgewdhlt oder an-
gelegt. Dazu gehorten zwei Flurbereinigungsgebiete mit
umfangreichen Grafikdaten, eine Testumgebung mit pri-
zise vermessenen Lagefestpunkten, ein nichtmagnetischer
Messpfeiler (vgl. Abb. 7), ein dreidimensionales Testfeld
flir photogrammetrische Messungen und ein Innenlabor.

Abb. 7:
Feldversuch: AR-System auf
nichtmagnetischem Messpfeiler

Mit Hilfe der Testumgebungen konnten wertvolle In-
formationen
® zum Auflésungsvermoégen von Display und Kamera,
®m zur Genauigkeit der Lagepositionierung des AR-Sys-
tems mit dem internen GPS-Empfénger und externen
GNSS-Empfiangern sowie
® zur Richtungsbestimmung mit den Magnetfeldsensoren
gewonnen werden.

Da sowohl Kamera wie auch Display an der Wiedergabe
der realen Welt als Live-Video-Bild mitwirken, kommt
beiden Komponenten eine groBe Bedeutung zu. Wih-
rend viele AR-Systeme optische Tracking-Technologien
verwenden, bei denen das Bildverarbeitungssystem am
Trackingprozess direkt beteiligt ist, so verwendet das vor-
liegende AR-System den Live-Video-Strom der Kamera
lediglich zur Darstellung der realen Welt, nicht aber zum
Tracking. Folglich werden hierbei keine Bildpunkte zur
Berechnung der eigenen Position herangezogen. Fiir eine

korrekte Uberlagerung der virtuellen mit den realen Ob-
jekten sind die Parameter der inneren Orientierung der
Kamera jedoch trotzdem entscheidend. Hinsichtlich der
im Trimble Yuma verbauten Kamera wurde festgestellt,
dass keine groben Objektivfehler (Verzeichnungen) vor-
handen sind und somit vorerst auf zusétzliche Kalibrie-
rungsarbeiten verzichtet werden konnte. Ebenfalls wurde
positiv festgestellt, dass die Kamera selbst bei ungiinsti-
gen Lichtverhéltnissen, z. B. starkem Gegenlicht, ein kon-
trastreiches Bild liefert und auch das Display des Trimble
Yuma bei starkem Lichteinfall stets gut lesbar ist.

Fiir den praktischen Einsatz des AR-Systems war es
ebenfalls wichtig zu wissen, bis zu welcher Entfernung
der Kamerasensor reale Objekte erfasst und das erfass-
te Videobild auf dem Display noch erkennbar dargestellt
wird. Fir den Trimble Yuma mit einem CMOS-Sensor
von 1600x 1200 Pixel und einer Displayauflosung von
1024 x 600 Pixel wurde ermittelt, dass sich ein reales Ob-
jekt mit der Dimension 6 x6cm in einer Entfernung von
100m auf dem Display auflésen und abbilden l4sst. Da-
mit konnen natiirliche Objekte, wie z.B. Biume, Masten,
Biotope oder Gebdude problemlos im Display visualisiert
werden. Dem entwickelten AR-System ist es moglich, mit
dem internen GPS-Sensor aber auch mit beliebigen ex-
ternen GNSS-Sensoren zusammenzuarbeiten, sofern die
Daten des Sensors in einem ASCII-Format zur Verfiigung
gestellt werden. Die Feldversuche haben bestitigt, dass
die erreichbaren Genauigkeiten des AR-Systems stark von
den verwendeten Sensoren abhidngig sind. Das System
wurde mit Sensoren fiir Anwendungen mit Genauigkeits-
anforderungen im Dezimeterbereich (RTK mit Beacon-Si-
gnal) und Zentimeterbereich (RTK mit SAPOS/VRSnow)
in Form von Rucksack-/Stablosung erfolgreich getestet.
Mit dem internen GPS-Sensor, der auch Real-Time Kor-
rekturen via SBAS berechnet, wurde bei einer Messreihe
(vgl. Abb. 8) ermittelt, dass ca. 68% der bereitgestellten
Koordinaten eine Positionierung im Genauigkeitsbereich
von 1m bis 5m erméglichten. 129% erlauben sogar eine
Positionierung von unter einem Meter. Andererseits lie-
gen auch 4% der ermittelten Koordinaten weiter als 10 m
von ihrer Sollkoordinate entfernt.

Grundsitzlich wurde die Erfahrung gemacht, dass fiir
die Zwecke der Augmented Reality eine ruhige, konstante,
nicht sprunghafte Visualisierung der Geodaten auf dem
Display erfolgen muss. Hierzu ist wiederum eine genaue
und stabile Positionierung notwendig. Bei Verwendung
des internen GPS-Empfangers wird diese stabile Lage erst
erreicht, wenn SBAS-Korrekturen zur Verfiigung stehen,
was jedoch wihrend der Versuchsreihen nicht immer der
Fall war.

Genau wie bei den vorgenannten Positionierungssen-
soren ist es der AR-Applikation mdéglich, mit beliebigen
externen Orientierungssensoren zusammenzuarbeiten,
sofern die Daten der drei Drehwinkel (vgl. Abb. 2) in einem
ASCII-Format zur Verfiigung gestellt werden. Im Rahmen
von Labor- und Feldversuchen wurde die Herstelleran-
gabe zur Winkelgenauigkeit der verwendeten Low Cost
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Beobachtung auf einem Referenzpunkt
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Abb. 8: Feldversuch: Positionierung mit dem internen
GPS-Sensor

Beschleunigungs- und Magnetfeldsensorik mit ~1° be-
statigt. Mit dieser Genauigkeit lisst sich beispielsweise
ein virtueller Grenzpunkt/Grenzstein in unmittelbarer
Entfernung auf wenige Zentimeter genau abbilden. Je
weiter entfernt die virtuellen Objekte projiziert werden
sollen, desto ungenauer wird die Platzierung der Objek-
te gegeniiber seinem natiirlichen Gegenstiick im Display
des Tablet-PCs. In einer Entfernung von 100m betrigt
die Verschwenkung im ungiinstigsten Fall mehr als einen
Meter. Es wurde jedoch auch festgestellt, dass sich dieser
Richtungsfehler auf dem Display weniger stark auswirkt,
da mit zunehmender Entfernung das Auflésungsvermo-
gen des Kamerasensors abnimmt und weit entfernte Ob-
jekte zudem stark verkleinert auf dem Display dargestellt
werden. Mit genaueren (meist kostenintensiven) Orien-
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tierungssensoren lieBen sich Richtungsfehler minimieren
und die Genauigkeit des Gesamtsystems unmittelbar stei-
gern.

In der Literatur finden sich jedoch Anhaltspunkte,
dass weniger die Genauigkeit der Magnetfeldsensoren an
sich, sondern das Erdmagnetfeld aufgrund seines nicht
exakten Verlaufes die Herausforderung fiir den Einsatz in
Tracking-Systemen darstellt (Ténnis 2010). Eine grund-
legende Aussage ist hierbei, dass das Erdmagnetfeld an
verschiedenen Orten der Erde sehr unterschiedliche Star-
ke und Richtungen aufweist und sich zudem stindig an-
dert (Korte u.a. 2011).

Diese Aussage fiihrt dazu, dass die Kalibrierung des
AR-Systems nur fiir einen gewissen Zeitraum (zeitvari-
ant) und fiir eine gewisse Region Giiltigkeit besitzt.

Entgegen der eigentlichen Intention, die Orientierungs-
sensoren in den Zubehorsteckplatz des Tablet-PCs unter-
zubringen, gilt es fiir Magnetfeldsensoren vom Trimble
Yuma einen moglichst groBen Abstand zu halten, um
die starken Auslenkungen in der unmittelbaren Nihe des
Tablet-PC, hervorgerufen durch die magnetische Stifthal-
terung des Trimble Yuma, die beiden groBen Akkumu-
latoren sowie die sonstige Elektronik, zu vermeiden. Es
wurde in der Arbeit gezeigt, dass sich diese Effekte bis
zu einem gewissen MafB durch Kalibrierung minimieren
lassen, sodass der Sensor bis auf 30cm an den Tablet-PC
herangefiihrt werden kann.

Im Bereich der Bodenordnung im ldndlichen Raum
werden Gebietserkundungen vorgenommen, fiir die eine
Lagegenauigkeit der Objekte (Naturschutzgrenzen, Wind-
eignungsgebiete, Flurstiicksgrenzen des Altbestandes,
etc.) von bis zu drei Meter durchaus ausreichend ist. Die
Anzeige der neuen Grundstiicksgrenzen und die Priasen-
tation der neuen Grenzen gegeniiber dem Eigentiimer
(vgl. Abb. 9) erfordern jedoch hohere Genauigkeiten und
sollten in unmittelbarer Umgebung (1-10 m) zum eigenen
Standpunkt im Zentimeterbereich liegen.

Diese Genauigkeiten werden mit dem vorgestellten
AR-System erreicht und sind in erster Linie von den
verwendeten austauschbaren Sensoren abhéngig. Hier-
bei wire zukiinftig eine prizisere Orientierungssensorik
wiinschenswert.

Abb. 9: Impressionen: Baugrundstiick in der Ortslage mit
AR-System (links), Orthophoto (rechts) (LGB 2011)
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7 Fazit

Im Rahmen der Masterarbeit wurde fiir die Zwecke der
Planung und Bodenordnung eine geeignete AR-An-
wendung - die mit klassischen Sensoren (GNSS-Sensor,
CMOS-Sensor) und fir die Bodenordnung neuartigen
Sensoren (Magnetfeldsensor, Beschleunigungssensor)

zusammenarbeitet - entwickelt, die sich auch von un-

iy )
V

Abb. 10:
Augmented-Reality-System
fiir die Planung und Boden-
ordnung

gelibten Anwendern bedienen lisst. Die AR-Anwendung
steht als ausfithrbare Windows-Anwendungsdatei (*.exe)
zur Verfiigung. Durch Kombination eines Tablet-PCs mit
den vorgenannten Sensoren ist ein Prototyp-AR-System
(vgl. Abb. 10) entstanden, dessen Funktionstiichtigkeit
gegeben ist und das in der Praxis eingesetzt werden soll.

Die Applikation kann die Datenstrome der zur Ver-
fligung gestellten internen und externen Sensoren ab-
greifen, auswerten und die Ergebnisse in Echtzeit pri-
sentieren. Die externe Lage- und Orientierungssensorik
ist austauschbar und kann entsprechend den jeweiligen
Genauigkeitsanforderungen des Einsatzbereiches aus-
gewihlt werden. Fiir die eingangs angefiihrten Anwen-
dungsfille - Gebietserkundung und Uberpriifung von
Planungen - wurde ein Instrument geschaffen, mit dem
es moglich ist, die Realitidt mit virtuellen Elementen nach
dem video see-through Prinzip anzureichern. Somit kén-
nen beliebige georeferenzierte Objekte dreidimensional
in der Natur angesehen werden und die beschriebenen
Schwierigkeiten bei der Orientierung anhand analoger
Karten sowie bei der Interpretation der Kartendarstellun-
gen in Bezug zur Natur durch Einsatz des AR-Systems
iiberwunden werden. Fiir die Anwendung auf dem Ge-
biet der Bodenordnung bedeutet es dariiber hinaus, dass
eine Abmarkung von Grenzpunkten im Rahmen der so-
genannten Planabsteckung nicht mehr bzw. lediglich in
geringem Umfang notwendig wird und somit Material-
und Arbeitskosten reduziert werden.

8 Ausblick

Eine zukiinftige Weiterentwicklung des Systems ist an-
gedacht. Nach der Erprobungsphase auf dem Gebiet der
Flurbereinigung im Land Brandenburg ist eine Erweite-

rung des Systems geplant. Hierzu soll es in naher Zu-
kunft moéglich sein, Datenabfragen an Geodatendienste
der neuen Geodateninfrastrukturen, z.B. GDI-BE/BB, un-
ter Nutzung der Web Feature Services (WFS) durchzufiih-
ren, um die abgefragten Geometriedaten direkt vor Ort in
3D visualisieren zu kénnen. Einen weiteren Schwerpunkt
wird die Einbeziehung von Geldndemodellen fiir die drei-
dimensionale Datenaufbereitung und Hohenbestimmung
bilden.

Im Bereich der Bodenordnung ist Augmented Reality
ein weitgehend unbekanntes Werkzeug. Es ist anzuneh-
men, dass es mittelfristig ein verbreitetes Instrument
werden kann, mit dem sich Fehlplanungen verhindern,
Kosten einsparen und Planungsprozesse beschleunigen
lassen.
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