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Geospatial Augmented Reality — LOosungsansatze mit
naturlichen Markern fr die Kartographie und die
Geoinformationsvisualisierung im Auf3enraum

BENJAMIN LOESCHY, MARTIN CHRISTENY, ROBERT WUEST! & STEPHAN NEBIKER?

Zusammenfassung: Augmented Reality (AR) ermdglicht es, ortsbezogene digitale Inhalte
einem Live-Kamerabild zu Uberlagern und so die Realitdtswahrnehmung zu erweitern.
Aktuelle Fortschritte bei der Sensorik, der Rechenleistung und der Algorithmik in der
Bildverarbeitung und Computer Vision erlauben es zunehmend, auch komplexere Inhalte
ohne kiinstliche Marker und mit genauem Ortsbezug zu augmentieren. Im Projekt GeoAR
(Geospatial Augmented Reality) der Fachhochschule Nordwestschweiz wird der AR-Einsatz
fur unterschiedliche 3D-Geodaten und Anwendungsszenarien erforscht. Der Fokus der
GeoAR-Untersuchungen liegt dabei auf einer robusten Markerdetektion — einerseits mit
Karten als Markern flir neue kartographische Anwendungen und andererseits mit
natirlichen Markern fiir Applikationen im AuBenraum. Dazu wurden im Projekt mehrere
Ldsungsansatze konzipiert, als AR-Apps prototypisch umgesetzt und evaluiert. Eine Auswahl
dieser Entwicklungen und Untersuchungen wird in diesem Beitrag vorgestellt und diskutiert.

1 Einleitung

Die Uberlagerung von digitalen Inhalten wie Bildern oder 3D-Modellen in ein aktuelles
georeferenziertes Kamerabild wird im Allgemeinen als Augmented Reality (AR) bezeichnet. Der
Begriff AR umfasst eine Vielzahl unterschiedlicher Technologien und Konzepte und wird nicht
immer eindeutig verwendet. AR-Systeme kennt man einerseits aus dem Fernsehen, wo
beispielsweise zur nachtraglichen Analysen von Fuf3ballspielen, Anspielstationen lagekorrekt als
3D-Pfeile dem Kamerabild Uberlagert werden. Andererseits wurden in den letzten Jahren AR-
Apps fur Smartphones immer popularer.

Betrachtet man die Geschichte von Augmented Reality, so gehen erste Beispiele bis in die 80er
Jahre zurtick (SUNG 2011). Erste Anwendungsszenarien wurde vor allem in den Bereichen
Wartung und Instandhaltung von Maschinen gesehen (HEATER 2012). Flugzeughersteller wie
Boeing oder Airbus versuchten die komplexen Instandhaltungsarbeiten an Flugzeugen mittels
einer AR-Brille zu vereinfachen (De CReSCENzIO et al. 2011). Lange wurde an AR-Technologien
geforscht und entwickelt, doch erst mit dem Aufkommen moderner Smartphones mit integrierter
Kamera in den spédten 00er Jahren erlangte AR eine breitere Bedeutung. Frihere AR-
Anwendungen waren primdr auf einfache Inhalte wie etwa Text oder Ton und deren ungeféhre,
ortsbezogene Uberlagerung beschrankt oder erforderten spezifische kiinstliche Marker fiir einen
exakteren Ortsbezug. Aktuelle Fortschritte bei der Sensorik, der Rechenleistung und der
Algorithmik in der Bildverarbeitung und Computer Vision erlauben es zunehmend, auch
komplexere Inhalte ohne Verwendung kunstlicher Marker und mit genauem Ortsbezug zu
augmentieren.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen so genanntem Location-based AR und Marker-based
AR. Beim Location-based AR werden gerateinterne Sensoren wie GPS, Kompass und IMU zur
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Bestimmung der Kameraposition und -orientierung genutzt. Erfordert die Anwendung einen sehr
genauen Raumbezug, so stoRt man mit dem Location-based AR schnell an Grenzen. Nicht
immer ist eine lagerichtige Uberlagerung der Inhalte moglich und oft kommt es durch das
Rauschen der Sensorsignale zu einem unerwinschten Umherspringen der Inhalte. Im Gegensatz
dazu werden beim Marker-based AR die Lageinformationen der Kamera dber die im aktuellen
Kamerabild sichtbaren Features bzw. Bildmerkmale errechnet. Features sind vorgangig mit Lage
und Signatur abgespeicherte leicht wieder erkennbare Punkte eines Bildes oder eines 3D-
Objektes. Ein Bild aus welchem alle Features extrahiert und in einer Feature-Datenbank
gespeichert wurden, wird als Markerbild oder kurz als Marker bezeichnet. Jeder Marker definiert
mit seinen Features ein Markerkoordinatensystem in welches die 3D-Inhalte augmentiert
werden.

Zur Laufzeit der Applikation werden kontinuierlich Features aus dem aktuellen Kamerabild
errechnet und mit den in der lokalen Feature-Datenbank gespeicherten Features verglichen.
Werden mehrere Features wiedererkannt, lasst sich aus der Positionsinformation der Features die
Lage und Orientierung des Projektionszentrums der Smartphone-Kamera berechnen. Mit
bekanntem Projektionszentrum lassen sich nun 3D-Inhalte lagekorrekt in das Markerkoordi-
natensystem einblenden. Kamerabewegungen werden nun durch die Verschiebung der Features
berechnet und die Lage und Orientierung des augmentierten 3D-Modells laufend aktualisiert.
Dieser Prozess wird allgemein als Tracking bezeichnet. In friihen Anwendungen wurden meist
spezielle schwarz-weiRe AR-Markerbilder verwendet, welche dank gutem Kontrast eine robuste
Wiedererkennung garantieren. Heutige Algorithmen erlauben es auch, andere kontrastreiche
Bilder jeglicher Art zu verwenden; man spricht dabei von natirlichen Markern (WAGNER et al.
2008). Die Feature-Erkennung im Live-Bild erfordert rechenaufwéndige Algorithmen, welche
erst mit den Ressourcen heutiger Smartphone-Generationen in Echtzeit ausgefiihrt werden
konnen. Dennoch bleibt diese Feature-Erkennung ein kritischer Teil einer AR-Applikation, da
Umgebungseinfliisse wie Beleuchtung, Spiegelungen oder Pixelrauschen bei schwacher
Beleuchtung eine robuste Feature-Detektion verunmdglichen kdnnen.

Im Projekt GeoAR der Fachhochschule Nordwestschweiz wird untersucht, wie sich Augmented
Reality zur Visualisierung von 3D-Geodatenbestdnden in unterschiedlichen Anwendungssze-
narien eignet. Im Fokus der Forschung liegen Ansétze fur die Verwendung von Marker-based
AR mit natdrlichen Markern, wie beispielsweise Kartenblattern und aktuellen Landschafts-
aufnahmen. In diesem Artikel werden Strategien zur Robustheitssteigerung der Markerdetektion
beschrieben und einige prototypisch realisierte Applikationen vorgestellt.

2 AR-Frameworks

Es existiert eine Vielzahl verschiedener Softwareframeworks, welche die Entwicklung von AR-
Applikationen stark vereinfachen. Oftmals werden Feature-Detektion und Tracking-Algorithmus
vom Framework vollstdndig gekapselt und sind fir Entwickler weder parametrisierbar noch
anderbar. Der Marker muss dabei vorgangig durch den vom Framework zur Verfligung
gestellten Algorithmus zur Extraktion von Feature-Positionen und -Signaturen prozessiert
werden. Meist werden solche Algorithmen uber ein Web-Interface zur Verfugung gestellt. Die
extrahierten Features werden dann mit der Applikation auf dem Smartphone installiert oder
mussen online von einem proprietéren Server des Frameworkherstellers heruntergeladen werden.
Zu den aktuellen Entwicklungen gehort die Nutzung von beliebigen 3D-Objekten, welche als
Marker-Objekt genutzt werden kénnen (ComPORT et al. 2003). Hierfur muss vorgangig ein 3D-
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Modell des Objektes aus einem CAD-Programm exportiert oder mittels einer dedizierten
Smartphone App generiert werden (INGLOBE TECHNOLOGIES, 2015).

Viele aktuelle Frameworks bieten die Unterstitzung von natlrlichen Markern, d.h. beliebige
kontrastreiche Bilder kénnen als Markerbild verwendet werden. Bei einigen Frameworks wird
das AR-Tracking durch geréteinterne Sensoren wie GPS, Kompass und IMU gestltzt. Fur die
Entwicklungen der im Projekt GeoAR erstellten Applikationen wurde die Qualcomm Vuforia
SDK gewdhlt (QuaLcomm 2015). Die Vuforia SDK bietet iOS/Android- und Unity3D-
Unterstitzung und erlaubt es, natirliche Marker ber ein Web-Interface zu generieren. Zudem
lassen sich mehrere Markerbilder zu einem so genannten Multimarker zusammenfiihren, was ein
robusteres Tracking mit Hilfe von mehreren Markerbildern erlaubt.

3 Steigerung der Robustheit der Markerdetektion

Eine robuste und zuverlassige Markerdetektion und das darauf basierende Tracking ist ein sehr
kritischer Teil jeder AR-Applikation. Beleuchtungseinflisse, spiegelnde Oberflachen aber auch
wenig kontrastreiche Bilder konnen problematisch fir die Erkennung und Extraktion der
Featurepunkte sein. Eine mdgliche Losung, um die Robustheit zu steigern, ist die Verwendung
eines so genannten Multimarkers (BARATOFF et al. 2002; YOON et al. 2006). Ein Multimarker
besteht aus mehreren Einzelbildern, deren Position und Orientierung relativ zueinander bekannt
ist (vgl. Abb. 1). Die Lage eines Featurepunktes wird somit durch die Position des Punktes im
Einzelbild sowie durch die Position und Orientierung des Einzelbildes definiert.

Abb. 1: Multimarker aus 6 Einzelbildern deren relative Position und Orientierung bekannt ist. Gemeinsam
definieren alle Einzelbilder ein Objektkoordinatensystem (Vuforia, 2015)

Ein Multimarker definiert somit aus mehreren einzelnen Markerbildern ein gemeinsames
Objektkoordinatensystem, welches fir die Augmentierung der Inhalte verwendet wird.
Typischerweise werden Multimarker verwendet um 3D-Objekte als Markerobjekte zu definieren,
in dem man einige Teilflachen des 3D-Objektes als Einzelbilder in den Multimarker aufnimmt.

3.1 Verwendung von Multimarkern fur grof3e Bilder

Die Verwendung von sehr groBen Markerbildern, beispielsweise von Papierlandkarten als
Marker, wie im Beispiel der Applikation Augmented Maps (Kap. 4), gestaltet sich aus ver-
schiedenen Griunden anspruchsvoll. Zum einen ist im aktuellen Smartphone-Kamerabild nur
selten das ganze Markerbild sichtbar, sondern meist nur ein Teil davon. Gleichzeitig muss der
aktuell sichtbare Ausschnitt noch geniigend Features enthalten, damit eine Detektion und ein
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Tracking moglich sind. Zum andern sind Landkarten enorm detailreich. Diese Details kénnen
jedoch erst bei sehr hohen Bildauflosungen als Features verwendet werden, d.h. wenn sich die
Kamera sehr nahe an der Karte befindet. Wird die Kamera weiter weg bewegt, so wird die Karte
in einer geringeren Auflosung erfasst, Details verschwinden und andere Features werden
detektiert.

Ein moglicher Ansatz, um grofe Markerbilder zu verwenden, ist die Generierung eines
Multimarkers mit Bildkacheln in unterschiedlichen LOD-Stufen (Abb. 2). Auf jeder LOD-Stufe
werden verschiedene Featurepunkte generiert. Die relative Orientierung der Markerbilder
zueinander beschrénkt sich in diesem Fall auf eine Skalierung und Translation in einer Ebene.
Die Kachelung bewirkt, dass auch kleinere Markerbildausschnitte genugend Featurepunkte
beinhalten.

Coarse

Detailed
resolution

Feature Position

Abb. 2: Multimarker als Bildpyramide, je nach LOD-Stufe werden unterschiedliche Features extrahiert
(GARCIA et al. 2012)

3.2 Verwendung von Multimarkern fur AR-Applikationen mit
Landschaftsansichten

Einige bestehende AR-Anwendungen werden genutzt, um georeferenzierte Inhalte wie Berg-
gipfelnamen, Regionsbezeichnungen oder themenspezifische Points-of-Interest (POI) ins
aktuelle Kamerabild einzublenden. Solche Applikationen werden oft von Aussichtspunkten aus
verwendet und basieren meist auf dem ungenaueren Location-based AR. Die Verwendung von
Marker-based AR fir solche Applikationen hatte den Vorteil, dass eine viel genauere
Bestimmung der &uBeren Kameraorientierung moglich ware und das Sensorrauschen die
Augmentierung nicht beeintréchtigen wirde.

Allerdings gestaltet sich die Verwendung von Landschaftsansichten als Marker als problema-
tisch, da tageszeitliche und saisonale Einflisse wie Sonnenstand und Witterung die Erscheinung
der Landschaft Uber die Zeit massiv verandern. Auch hier kann mit der Verwendung von
Multimarkern die Robustheit gesteigert werden. Dazu werden mehrere Einzelbilder der
Landschaftsansicht, welche bei unterschiedlichen Witterungsbedingungen und Sonnenstéanden
aufgenommen wurden, als Multimarker definiert. Je nach Umgebungslicht und Saison werden
dann automatisch unterschiedliche Merkmale fiir die Bestimmung des Objektkoordinatensystems
genutzt (DAETWYLER 2014). Zu beachten ist hier, dass die relative Orientierung der Einzelbilder
im Multimarker immer gleich ist, man legt also verschiedene Markerbilder direkt Gbereinander.
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Abb. 3: Multimarker aus mehreren Einzelbildern mit gleicher Lage und Orientierung, jedoch bei
unterschiedlichen duf3eren Bedingungen aufgenommen

3.3 Kontinuierliche Marker-Aktualisierung

Ein anderer Ansatz, um Landschaftsansichten als Marker zu verwenden, besteht darin, ein
kontinuierliches zyklisches Marker-Update einzufiihren, beispielsweise mit Hilfe einer
stationdren Webcam. Ein solches System wurde im Rahmen des GeoAR-Projektes prototypisch
implementiert und in einer Cloud-Umgebung praktisch getestet. Die Abbildung 4 zeigt die
Architektur der Cloud-Dienste, die fir den Prototypen entworfen wurde. Zum Austausch der
Bilder tber mehrere Instanzen wurde das MQTT Protokoll verwendet (HUNKELER et al. 2008).
Die Bilder werden zusammen mit Meta-Informationen wie Zeitstempel, Belichtungszeit u.w. als
Base64 enkodierte Strings in JSON Messages gepackt und vom Webcam Controller PC an einen
MQTT Broker gesendet. Der MQTT Broker leitet die Messages an alle abonnierten Clients
weiter. Ein fur die AR-Applikation dedizierter Client skaliert das empfangene Bild etwas
herunter und sendet es ber ein REST Interface an den Vuforia CloudTarget Web Service, der
daraus Features fir die FeatureDB generiert. Die auf dem Smartphone laufende Vuforia Engine
extrahiert beim Starten der AR-Applikation alle Features aus dem aktuellen Kamerabild und
sendet diese Uber ein proprietéres Protokoll an den Vuforia Web Service, der ein Matching mit
der FeatureDB vornimmt. Ist das Matching erfolgreich, werden alle dem Marker zugehdrigen
Features auf das Smartphone zuriick gesendet und von der App flr das Tracking und die
Augmentierung der Inhalte genutzt.

Indem die Marker-Features alle 15 Minuten uberschrieben werden, werden saisonale und
tageszeitliche Einfllisse weitestgehend kompensiert, allerdings beschrénkt sich die praktikable
Anwendung dieser Applikation auf die unmittelbare Umgebung der Webcam. Zu beachten ist,
dass man somit als Marker die Bild-Ebene der Webcam verwendet. Perspektivendnderungen
mussen vorgangig kompensiert werden. Im Idealfall erfolgt die App-Nutzung direkt bei der
Webcam, um eine maoglichst ahnliche Perspektive auf die Szene zu haben.
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Abb. 4: Architektur des prototypischen cloud-basierten Systems zum kontinuierlichen AR-Marker-Update
Uber eine Webcam.

4 Prototyp: Augmented Maps

Mit der AR-Anwendung Augmented Maps sollen neue Maglichkeiten zur erweiterten Nutzung
gedruckter Karten untersucht werden. Dabei dienen die Papierkarten als natirliche Marker zur
lagekorrekten Uberlagerung von weiteren (2D-) Kartenlayern oder von detailreichen aktuellen
(3D-) Landschaftsmodellen. Zuséatzlich kénnen weitere georeferenzierte Daten aus verschie-
denen Quellen integriert und dargestellt werden. Ausgehend von einer Schweizer Landeskarte
1:25'000 wurden 6 zusammenhdngende Markerbilder generiert, um ein robustes Tracking des
AR-Geréts auch bei verschiedenen Entfernungen stabil zu ermdglichen.

Abb. 5: Markeranordnung fir Augmented Maps

Die verwendete Hardware bestand aus herkémmlichen mobilen Androidgerdten mit einer
eingebauten Kamera auf der Riickseite des Geradts (Smartphones sowie Tablets). Die Visuali-
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sierung der 3D-Landschaftsmodelle wurde mit Unity3D (UNITY3D 2015) realisiert. Unity3D ist
eine plattformibergreifende 3D Engine mit einer Vielzahl an Einsatzgebieten. Sie kommt
hauptsachlich bei plattformunabhangigen Computerspielen zum Einsatz und ist unter Game-Ent-
wicklern weit verbreitet, nicht zuletzt wegen der intuitiven WYSIWYG Entwicklungsumgebung.
Fur das effiziente und genaue Tracking der Markerbilder wurde — wie im vorgéngigen Kapitel
diskutiert — Vuforia von Qualcomm eingesetzt.

Abb. 6: Augmented Maps mit der Uberlagerung Abb. 7: Augmented Maps auf einem Samsung

eines 3D-Landschaftsmodells tiber einer Galaxy Tab. Uberlagerung eines 3D-
Schweizer Landeskarte 1:25'000 auf einem ASUS  Landschaftsmodells mit den Routen des
Transformer Pad offentlichen Verkehrs und einem Live-Zugriff auf

die entsprechenden Fahrplandaten

Uberlagerte Daten bestehen aus verschiedenen Layern die auch in GIS-Systemen verwendet
werden konnen. In den Abbildungen 6 und 7 ist die Augmentierung einer Landeskarte mit einem
3D-Landschaftsmodell und einer Uberlagerten Orthophoto-Textur dargestellt. Sowohl
Hohenmodell als auch Textur konnen dynamisch ausgetauscht werden, im zweiten Fall
beispielsweise durch eine thematische Karte. Die Integration von Live-Inhalten konnte anhand
der Uberlagerung von aktuellen Informationen zu Zugverbindungen der Schweizer Bundesbahn
(SBB) demonstriert werden. Dafir wurde das Streckennetz der SBB uberlagert und durch
Interaktion mit den als Points-of-Interest dargestellten Haltestellen, konnen aktuelle
Abfahrtszeiten abgefragt werden.

5 Projekt: AR-Prototyp Schweizer Nationalpark

Fur das Projekt Nationalpark (DAETWYLER 2014) sollte eine AR-Applikation fir Smartphones in
einer natdrlichen Umgebung entwickelt werden. Das Projekt hatte dabei zwei Ziele: zunéchst
sollte untersucht werden, wie gut sich Vuforia und Unity3D fur eine solche Applikation eignen.
Dann wurden im zweiten Teil Ansétze fur ein verbessertes Tracking erarbeitet.

Das Tracking fur AR sollte dabei nur mit natirlichen Features funktionieren. Dafur wurden
geeignete Sichten gesucht. Die Applikation sollte auch bei unterschiedlichen Wetter- und
Lichtsituationen funktionieren. Mit den gewonnenen Erkenntnissen sollte dann ein verbessertes
Natural Feature Tracking realisiert werden. Zunéchst wurde eine Fotoserie Uber einen ganzen
Tag aufgenommen, um den Einfluss von Sonnenstand und Schattenwurf auf die natlrlichen
Marker zu untersuchen. In einem néchsten Schritt wurden Features von Webcam-Aufnahmen
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eines ganzen Jahres erstellt. Dabei konnten unterschiedliche Wettersituationen in verschiedenen
Jahreszeiten ausgewertet werden.

Es konnte — wie erwartet — nachgewiesen werden, dass naturliche Marker bei unterschiedlichen
Lichtverhéltnissen nicht konstant sind. Dabei spielt es keine Rolle, ob Bildaufnahmen und die
daraus abgeleiteten Marker in der freien Landschaft, wie etwa im Nationalpark, oder in
stadtischen Raum erzeugt werden. Abbildungen 8 und 9 zeigen am Beispiel von Aufnahmen auf
dem FHNW Campus in Muttenz, wie sich Marker in unterschiedlichen Bedingungen verhalten.

———

Abb. 8: Bildmarker am Vormittag Abb. 9: Bildmarker am Nachmittag
(FHNW Campus Muttenz) (FHNW Campus Muttenz)

Ein Losungsansatz war, die Marker stiindlich neu zu generieren — und zwar mit den aktuellen
Wetterbedingungen. Dies wurde mittels Webcams, welche an fixen Orten installiert sind reali-
siert. Dies wurde an zwei Standorten des Nationalparks getestet. Am ersten Standort (Dieni)
konnte die Landschaft erkannt und stabil verfolgt werden. Am zweiten Standort (Surrein) konnte
die Landschaft auch bei sehr schlechten Wetterbedingungen sehr gut erkannt werden.

6 Fazit und Ausblick

Die beschriebenen Applikationen zeigen, dass die Verwendung von Multimarkern flr kontrast-
schwache oder stetig &ndernde Markerbilder deutlich robustere AR-Applikationen ermdéglichen.
Landschaftsansichten kénnen so als Markerbild verwendet werden und erlauben neue Applika-
tionen beispielsweise zur Bauprojekt-Visualisierung oder im Tourismus.

Es konnte gezeigt werden, dass sich mit der fortlaufenden Generierung von Markern tber statio-
nare, hochaufgeltste Webcams eine Augmented Reality Applikation im AuRenraum realisieren
lasst. Mit zwei Prototypen — die Applikation im Nationalpark und mit der Baufortschritts-App
des neuen FHNW-Campus KUBUK in Muttenz — konnte gezeigt werden, dass das Verfahren
funktioniert. Da Multimarker robuster sind, werden zukunftig nur noch diese eingesetzt.

Die bisher entwickelten Prototypen miussen vermehrt auf Praxistauglichkeit geprift werden,
bisher wurde nur der AR-Teil einer Smartphone-App untersucht. Die Einbindung dieses Teils in
eine vollstdndige App bietet noch einige Herausforderungen, nicht zuletzt in der sinnvollen
Benutzerfliihrung. Zukinftig wird auch ein Projekt im Cultural Heritage Bereich implementiert.
Eine erste konkrete Anwendung wird die Augmentierung von rémischen Tempeln in Augusta
Raurica sein.
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