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Zusammenfassung

Hochwasser verursacht in stidtischen GGebieten nicht nur 6konomische Schiden sondern fordert
auch immer wieder hohe Opfer der Bevilkerung. Diese Gefahren koénnen bereits im Vorfeld
dadurch reduziert werden, dass a priori geeignete Techniken zur Visualisierung der Katastro-
phenszenarien und ihrer Analyse als ein Bestandteil eines Hochwassermanagement-Systems
bereitgestellt werden. Dabei hiingt die Wirksamkeit der angewandten Methode wesentlich von
der Detailgenauigkeit und dem Mafstab ihrer Anwendung ab.

Hochwasser konnen numerisch simuliert werden. Mit dem Ergebnis der Simulationen l&sst sich
ein Hochwasserszenario bilden, mit dessen Hilfe Gefdhrdungsanalysen durchgefiihrt werden kon-
nen. Zur Visualisierung dieses Szenarios werden verschiedene Techniken, wie kartographische
Darstellungen, Geographische Informationssysteme oder auch 3D-Visualisierung eingesetzt.

Eine neue Methode zur Erstellung eines virtuellen 3D-Szenarios stellt Virtual Reality (VR)
dar. Ein hoher Grad der Abbildung der Wirklichkeit mit der Darstellung von kleinen Details
in groflem Mafsstab ist aber in einem solchen 3D-Szenario nur schwer zu erreichen - so bleibt
auch die Gefdhrdungsanalyse begrenzt.

In dieser Arbeit werden durch den Einsatz von FErweiterte Realitit virtuelle Wasserspiegel
(Ergebnisse von Hochwassersimulationen) direkt in der Realitdt sichtbar gemacht. Damit wird
versucht, Szenen von Hochwasserszenarien realistisch wie mdglich zu erzeugen und damit die
Wahrnehmung und Analyse von Gefahren zu erweitern.

Ein ER-System fiir outdoor-Nutzung wurde entwickelt und in zwei verschiedenen Testgebieten
eingesetzt. Wasserspiegel und Topographie (Laserscannerdaten und CAD-Modelle) fiir diese
Testgebiete wurden als Daten im System benutzt. Der Aufbau und die Anwendung des Systems
werden in dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben und diskutiert.

Obwohl das in dieser Arbeit entwickelte System (mit Beriicksichtigung der verwendeten Daten,
Sensoren, Software und Hardware) die fiir ER-Systemen erwartete Leistung bei der Szenekom-
position in Echtzeit nicht erreichen konnte, ist es zur Generierung von Aufnahmen des reali-
stischen Hochwasserszenarios geeignet. Es ist gelungen, mehrere Aufnahmen der visualisierten
Szene und Berichte iiber einzelne Gebiude in Uberschwemmungssituationen zu machen.

Das entwickelte System stellt ein neues Werkzeug fiir die Analyse von Hochwassergefahren und
eine neue zusatzliche Moglichkeit zum Informationsgewinn im Kontext des Hochwassermana-
gements dar.
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Summary

Floods in urban areas causes not only economic losses, but constantly leads to a large number of
victims. This may be reduced in advance by applying suitable visualisation techniques of disaster
scenarios, as well as their analysis as part of an effective component of flood management. The
effectiveness of the method to be applied depends essentially on the accurate knowledge of the
used standards.

Floods can be numerically simulated. As a result of a simulation, a flooded scenario can be
developed and hazard analyses applied. Different techniques of visualisation are employed,
from cartographic representations to 3D-Visualisation.

A new method for producing virtual 3D-scenarios is Virtual Reality. True display of the reality
by representing small details in large scale is difficult to accomplish but mandatory in such a
3D scenario and represents a limiting factor in hazard analysis.

This work tries to depict virtual water levels (result of flood simulation) realistically based on
Augmented Reality (AR). By doing this, realistic highwater scenarios are produced and the
perception and analysis of risks are enhanced.

An AR-system for outdoor use was developed and applied in two different test areas. Water
levels and the topography (laser scanning data and CAD models) of these test areas were
inserted into the system as input data. Structure and application of the system are explicitly
described and discussed.

Although the AR-system developed here could not achieve the expected operability (conside-
ring the used data, sensors, software and hardware) at the real-time modelling of scenes, it is
nevertheless suitable for the generation of realistic flooded scenarios. It was possible to produce
several consecutive visualisations and reports of inundation situations of individual buildings.

After further development this system may represent a new tool for analysis of flood dangers
and a new additional possibility for improved information concerning flood management.
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Kapitel 1

Einfiihrung

In dieser Arbeit wird die dreidimensionale Visualisierung simulierter Hochwasserereignisse in
stiadtischen Gebieten mit Hilfe eines Erweiterte-Realitdt-Systems (ERS), sowie die damit ver-
bundene Identifizierung und Dokumentation von Problemen bei Hochwasserereignissen behan-
delt.

Seit dem Jahr 2000 wird am Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) der Uni-
versitidt Karlsruhe (TH) ein Projekt iiber Erweiterte Realitdt (ER) in Zusammenhang mit der
Visualisierung von Katastrophenszenarien durchgefiihrt. Dieses Projekt ist ebenso fiir das In-
stitut fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik (IWK) dieser Universitit von Bedeutung, da
eine derartige Visualisierung simulierter Hochwasserereignisse als ein neues Instrument fiir die
Analyse von Hochwasserschiden in stddtischen Gebieten eingesetzt werden kann.

Durch zwei- und dreidimensionale Visualisierungstechniken auf verschiedenen Mafstabsebenen
wird eine verbesserte Ausgangslage fiir die Ausarbeitung von Aktionsplanen bei Flutsituationen
erreicht. Neben analogem Kartenmaterial und digitalen Geographischen Informationssystemen
(GIS) stellt Erweiterte Realitdt (ER) ein ergénzendes Werkzeug der Sichtbarmachung solcher
Szenarien dar, um beispielsweise einen virtuellen Wasserspiegel direkt in der realen Welt darzu-
stellen. Mit dieser Art der Visualisierung kann eine neue Ebene der Ermittlung von Risiken und
Gefahren erreicht werden, die die durch konventionelle Methoden gewonnenen Informationen
erginzen soll. Durch den Einsatz von ER kann also eine realistische Szene einer spezifischen
Flutsituation ausgewahlter Gebiete erzeugt werden. Eine realitdtsnahe Inszenierung kann da-
zu beitragen, das Bewusstsein der betroffenen Bevolkerung fiir die Risiken und Gefahren zu
erh6hen und damit zur besseren Beurteilung von préventiven Maknahmen beitragen.

Die Entwicklung eines solchen Systems fiir den Katastrophenschutz stellt durch die Verkniipfung
vieler unterschiedlicher Systemkomponenten eine besondere Herausforderung dar. Zum einen
miissen bereits aus Hochwassersimulationen Wasserspiegelmodelle vorhanden sein. Zum anderen
miissen die geometrischen Informationen iiber die Form und die Position der ,realen” Gegen-
stdnde in der visualisierten Szene bekannt sein, was durch den Einsatz von unterschiedlichen
Techniken erreicht werden kann. Mit diesen geometrischen Informationen wird eine vereinfach-
te dreidimensionale virtuelle Welt konstruiert, die das Einspielen des virtuellen Wasserspiegels
in die Projektion der ,realen Welt“! ermoglicht. Eine wichtige Rolle spielt dabei die korrek-
te Positionierung der virtuellen Gegenstinde in der ,realen Welt“. Dafiir wurden verschiedene
Techniken entwickelt, die den Gebrauch von modernen Sensoren und von Computer Vision

1Siehe Erklihrung der Begriff ,reale Welt“ in Kapitel 3, Seite 17.



einbeziehen. Eine zusdtzliche Anforderung ist die Mobilitdt des Systems, um dem Nutzer die
Visualisierung im Freien und in Bewegung zu ermoglichen.

1.1 Motivation

Hochwasser verursacht sowohl Personen- als auch Sachschiden, die sich nicht nur auf die so-
genannten Entwicklungsldnder beschranken, sondern auch Industrielander westlicher Pragung
betreffen. Durch Hochwasser gebildete Katastrophenszenarien werden weltweit immer haufiger
und nehmen an Intensitit zu. Fluten haben neben anderen Naturkatastrophen den grofiten
Anteil an den Schiden (siehe Kapitel 2.1, Seite 6).

Die durch Fluten hervorgerufenen Katastrophen werden in internationalen Organisationen de-
battiert. Die Konferenz Rio-92 (Konferenz der Vereinten Nationen fiir Umwelt und Entwicklung
- UNCED) ist ein Beispiel fiir den Versuch der internationalen Zusammenarbeit, nach Losungs-
wegen zu Auswirkungen von Naturkatastrophen wie beispielsweise Hochwasser zu suchen.

Die Agenda 21 ist das wichtigste Abschlussdokument der Konferenz Rio-92. Es enthélt Richtli-
nien fiir konkrete Tétigkeiten mit Zielen, Betriebsmitteln und definierten Verantwortlichkeiten,
die als Handlungsanleitung fiir Regierungen und sonstige Gemeinschaftsinstitutionen dienen
sollen, um eine Entwicklung im Einklang mit natiirlichen Umweltbedingungen zu schaffen. Das
Dokument (Kapitel 18.13) sieht im einzelnen auch die Gefahrenanalyse von Hochwasserereig-
nissen und Auswertung der Umweltschiden vor SENADO FEDERAL BRASILEIRO 1997]:

Alle Staaten, entsprechend Ihrer Kapazitdt und Verfiigbarkeit an Mitteln, mittels bila-
teraler oder multilateraler Zusammenarbeit, einschlieflich der Vereinten Nationen und an-
derer involvierter Organisationen, kénnen, sofern es zweckmdfiig erscheint, folgende Mayj3-
nahmen zur Verbesserung der integrierten Behandlung von Wasserressourcen einfiihren:

(f) Kampf gegen Hochwasser und Diirre, unter Zuhilfenahme von Risikoanalysen sowie
Abschéitzung der sozialen Folgen und die Auswirkungen auf die Umwelt;

Die Gefahr von Hochwasser als realer Bestandteil der natirlichen Bedingungen am Gewdsser
muss der Politik, den Institutionen und den Biirgerinnen und Bilirgern bewusst gemacht wer-
den, um die Begrenzung der Nutzungsanspriche am gewdssernahen Raum zu erreichen|IKSR
1995]. Fiir die Riickversicherungen ist es ebenfalls von grofem Vorteil, wenn die moglichen
Schadensentwicklungen vor Ort bekannt sind.

In diesem Kontext wird mit der vorliegenden Arbeit versucht, die bisherigen Aktivitdten im
Zusammenhang mit Flutmanagement um den Bereich der Visualisierung der Flutszenarien zu
erweitern. Traditionelle Techniken wie z.B. thematische Karten, GIS und Virtual Reality werden
somit erweitert.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung und wissenschaftliche Erprobung eines Erweiterte Reali-
tat Systems (ERS) zur Visualisierung virtueller Wasserspiegel in ,realen® stiadtischen Gebieten,
um in einem veranschaulichten Szenario Uberflutungssituationen darzustellen. Das System soll



dariiber hinaus in der Lage sein, Berichte zu generieren. Diese Berichte sollen Fragen von Ver-
antwortlichen und Betroffenen beantworten, die sich aus dem Hochwasserereignis ergeben.

Die durch dieses Verfahren der Visualisierung gewonnenen Vorteile gegeniiber herkémmlichen
Techniken miissen analysiert werden, sowohl hinsichtlich den Schwierigkeiten wahrend des Auf-
baus und dem Gebrauch des neuen Systems als auch hinsichtlich der neu geschaffenen Moglich-
keiten.

1.3 Aufbau der Arbeit

In dieser Arbeit sollen Moglichkeiten zur Anwendung von ER-Systemen im Kontext des Kata-
strophenmanagements bei Flutereignissen aufgezeigt werden. Wesentliche Faktoren des Aufbaus
und der Anwendung werden ebenso erortert wie daraus resultierende Einsatzmoglichkeiten und
die Analyse neuer Potentiale bei der Bekiimpfung von Flutkatastrophen.

Kapitel 2 beschéftigt sich mit Untersuchungen zu Ursachen von Flutkatastrophen sowie den
daraus resultierenden menschlichen und materiellen Schiaden. Dabei wird insbesondere auf den
Stand der Technik zur Vorbeugung und Bekdmpfung derartiger Phinomene eingegangen und
vorbeugende Mafsnahmen beschrieben. Im Mittelpunkt steht die Analyse bereits angewand-
ter Visualisierungstechniken im Flutmanagement unter den Gesichtspunkten ihrer Potentiale,
Grenzen und Wechselwirkungen. Auf die daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen sowie der
Bedeutung von ER-Systemen in diesem Kontext wird am Ende dieses Kapitels eingegangen.

Auf die Technik von ER-Systemen wird ausfiihrlich in Kapitel 3 eingegangen. Dabei geht es
sowohl um die Darstellung von Grundlagen und Definitionen als auch die Betrachtung spezi-
fischer Probleme und Eigenschaften. Anhand ausgewihlter Beispiele soll dabei die fortschrei-
tende Entwicklung und zunehmende Verbreitung dieser Visualisierungstechnik nachgezeichnet
werden, ebenso wie daraus resultierende Tendenzen und Losungsanséitze.

In Kapitel 4 kommt der Aufbau und die Struktur des in dieser Arbeit entwickelten ER-Systems
ausfiihrlich zur Sprache. Im Mittelpunkt stehen dabei die eingesetzten Losungsmoglichkeiten im
Bereich von Hard- und Software wie auch der Zusammenhang von Datenerfassung, Datenorga-
nisation und eine Untersuchung iiber die M&glichkeiten und Grenzen der eingesetzten Sensoren.
Die Moglichkeiten zur Behebung spezifischer Probleme beim Aufbau eines ER-Systems werden
ebenso diskutiert wie beispielsweise der Aufbau und die Funktion der eingesetzten Steuerungs-
module, die fiir die Kontrolle der Eigenschaften der visualisierten Szenen verantwortlich sind.
Auch die Module fiir die Informationserfassung und fiir die Generierung von Berichten werden
dabei vorgestellt.

Kapitel 5 beschreibt die Verfahren, die bei der Nutzung des Systems in zwei Testgebieten zum
Einsatz kamen. Beispiele fiir dabei produzierte Aufnahmen werden aufgezeigt und Ergebnisse
werden naher untersucht.

In Kapitel 6 werden die aus den Testliufen gewonnenen Resultate einer genaueren Analyse
unterzogen. In diesem Zusammenhang werden sowohl allgemeine Erfahrungen als auch spezielle
Probleme und Schwierigkeiten im konkreten Einsatz erortert. Die Qualitdt der visualisierten
Szenen wird in Bezug auf den erzielten realistischen Abbildungsgrad des Hochwasserszenarios
analysiert, wobei die Wahrnehmung der Wasserspiegelposition, die Tauglichkeit der Module zur
Aufnahme von Informationen, sowie die Methoden zur Generierung von Berichten entscheidende
Faktoren der Beurteilung darstellen.



Kapitel 7 schlieft die Arbeit mit einer allgemeinen Diskussion zum Beitrag des hier entwickel-
ten ER-Systems im Kontext der Entwicklung neuer Strategien und Werkzeuge im Bereich des
Flutmanagements. Auch dariiber hinausgehende und denkbare Anwendungen werden dabei
betrachtet und schliefslich ein Blick auf den mdéglichen Einsatz dieses Systems in Brasilien ge-
worfen.



Kapitel 2

Charakterisierung von
Hochwasserszenarien und
Hochwassermanagement

Im Kontext des Flutmanagements werden die Begriffe ,Risiko“, ,Katastrophe* und ,Schaden*
héufig verwendet [IIKSR 1995, FRANK 1995, PORTMANN und GERHARD 1996]. Diese Worter
reflektieren die negativen Folgen, die fiir viele Einwohner stddtischer Gebiete automatisch mit
der Vorstellung von Fluten verbunden sind. Diesen Begriffen werden nach DUDEN 2001] die
folgenden Bedeutungen zugeordnet:

Risiko: Moglicher negativer Ausgang bei einer Unternehmung, mit dem Nachteile, Verlust,
Schiden verbunden sind.

Katastrophe: schweres Ungliick, Naturereignis mit verheerenden Folgen.

Schaden: 1) etwas, was die Gegebenheiten, die bestehende Situation in einer negativen, nicht
winschenswerten Weise verdandert; 2) teilweise Zerstorung, Beschadigung, Defekt; 8) durch
Verlust oder Zerstorung eines Guts entstandene Finbufe.

Dies zusammengenommen kann eine typische Flutszene im stddtischen Bereich kennzeichnen.
Das Phidnomen der Fluten kann fiir die Menschen verhingnisvolle Folgen mit sich bringen,
wenn die Risiken bei menschlichen Besiedlungen oder der Installierung von materiellen Giitern
in Uberschwemmungsbereichen nicht bekannt sind oder nicht beachtet werden.

Hochwasserereignisse sind natiirliche Phianomene. Das Risiko entsteht aber durch menschliche
Aktionen. Folgende Aktivitdten des Menschen tragen zu Hochwasserereignissen und Hochwas-
serschiden bei, wie auch in [PORTMANN und GERHARD 1996, FRANK 1995| diskutiert wird:

e Auengebiete werden immer mehr besiedelt und die natiirlichen Uberschwemmungsgebiete
werden so immer kleiner;

e Die Begradigung von Fliissen fiihrt dazu, dass die Fliessgeschwindigkeit des Wassers gros-
ser wird;

e Deichbriiche konnen eine starke Welle von Wasser in stadtischen Gebieten verursachen;

5



e Der anthropogene Anteil an der globalen Klimaerwarmung durch Austof vonC' O, kann
ebenfalls eine Rolle spielen.

Diese aufgefiihrten haufigen Ursachen sind letztendlich auch der Grund fiir reale Katastrophen,
bei denen oftmals eine hohe Zahl von Toten, Verletzten und Obdachlosen zu beklagen ist,
ganz abgesehen von materiellen Verlusten. Die Schaden entstehen vor allem dadurch, dass die
Menschen immer mehr die Uberschwemmungbereiche besiedlen.

Nach [PLATE 2004] kénnen Schutzmafnahmen gegen Risiken bei natiirlichen Ereignissen die
vollige Sicherheit nicht garantieren, sondern nur bis zu einem bestimmten Grad, was von der
technischen und wirtschaftlichen Befihigung eines jeden Landes abhingt. Dieser Autor analy-
siert in seiner Arbeit griindlich die Risikofaktoren. Die Entscheidung fiir oder gegen die Be-
siedelung eines Gebietes soll durch Analyse der Vor- und Nachteile, die mit dem Risiko in
Zusammenhang stehen, erleichtert werden.

Obwohl viele Linder bereits grofere Erfahrung im Management von Hochwasserereignissen
haben, wurde bisher noch kein leistungsfihiger und allgemein iibertragbarer Ldsungsansatz
gefunden: Hochwasser sind in jedem Gebiet stark von den lokalen geographischen Eigenschaften
abhéngig, weshalb sich eine allgemeine Losung nicht angeben ldsst FRANK 1995].

Bei allen Mafinahmen des Hochwassermanagements geht es vor allem um die rechtzeitige Scha-
densabwehr und um die kontrollierte Begrenzung von Schidden. Es ist daher notwendig, dass
Fachleute und Biirger die drohenden Gefihrdungen wahrnehmen, um entsprechende Aktionen
zur Verringerung der Schiden einleiten zu konnen. Visualisierungstechniken spielen in diesem
Informationsprozess eine wichtige Rolle.

Im Folgenden werden die Hochwasserschiaden und die Schutzmafnahmen néher analysiert. Im

Anschluss daran wird die Anwendung von Visualisierungstechniken im Hochwassermanagement
behandelt.

2.1 Hochwasserschaden

Hochwasser machen einen hohen Anteil am Prozentsatz der allgemeinen Naturkatastrophen aus.
2002 verursachten sie 30% der Schadensereignisse, 42% der Todesopfer, 50% der wirtschaftlichen
Schiden und 37% der versicherten Schiden weltweit RUCKVERSICHERUNGS-GESELLSCHAFT
2003].

In [IKSR 1995] werden die Hochwasserschiden als Ergebnisse des Zusammenwirkens zweier
unabhéngiger Faktoren erklart: Einerseits werden die Hochwasserstiande - zum Teil auch durch
menschliche Eingriffe verstirkt - durch natiirliche Ursachen hervorgerufen, andererseits werden
durch verdichtete Ansiedlungen an Gewéssern zuséatzliche Schadenspotentiale geschaffen. Das
Zusammenwirken beider Faktoren fiihrt zu Hochwasserschiaden.

Die unberiihrte Naturlandschaft kennt also keine Hochwasserschaden, sondern nur Erneuerung
und Umgestaltung. Schiden entstehen nur im Konflikt mit menschlicher Nutzung, vor allem
durch:

e die Zunahme der Weltbevolkerung, insbesondere in den letzten zwei Jahrhunderten. Da-
durch wurden immer intensiver die Flachen neben den Fliissen aktiv genutzt und immer
grofkere Bereiche mussten gegen die Fluten geschiitzt werden;
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e die Besiedlung auch tiefliegender Flichen entlang der Flussufer, deren potentielle Anbau-
flichen durch die Ablagerungen der Fluten gediingt werden und in denen die Kraft des
Wassers fiir den Betrieb etwa von Miihlen genutzt wurde und haufig mit der Errichtung
technischer Anlagen einhergeht.

Ereignisse wie die groken Uberschwemmungen in Mitteleuropa 2002 haben gezeigt, dass aufer-
ordentlich grofse Anstrengungen unternommen werden miissen, um komplexe Katastrophen zu
bewerten und zu analysieren. Erst danach ist es mdéglich, ein umfassendes Bild des Schadens
zu zeichnen und erste stabile Schitzungen vorzunehmen.

Die Schéden werden in [IKSR 1995| in vier Kategorien aufgeteilt:

Gefihrdung von Menschleben: Hochwasser gefihrden meistens dann Menschenleben, wenn
es sich um die seltenen extremen Hochwasserereignisse mit hohen Fliefigeschwindigkeiten
oder groken Uberschwemmungstiefen handelt. Dabei verschiirfen der Uberraschungsfak-
tor, der fehlende Schutz der Gebdude und die mangelnde Einschitzung des Gefahrenpo-
tentials die Probleme weiter. Hier sind auch Folgeschiden fiir die Gesundheit von Men-
schen nicht zu unterschéitzen.

Schiden an konomischen Werten: Okonomische Schiiden werden zwar in Geldeinheiten
gemessen, beurteilt werden sie aber an der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit des be-
troffenen Systems. Es kann zwischen den direkten und indirekten Schiden unterschieden
werden. Direkte Schiaden sind die, unter denen in der Regel der Ersatz von zerstorten
Giitern (Gebdude, Gerétschaften, Ackerland und Kulturen, Infrastruktur) verstanden
wird. Indirekte Schéden sind beispielsweise Betriebsausfall, Kosten der Unterbrechung
und Marktverluste.

Schiden an gesellschaftlichen Werten: Hochwasser, inshesondere lang andauernde Ereig-
nisse, konnen auch bestehende soziale Strukturen beeinflussen. In einer ersten Phase wird
durch die Bedrohung ein verstarktes Gemeinschaftsgefiihl erzeugt. In spéteren Phasen ma-
chen sich Gefiihle der Ohnmacht gegeniiber der Naturgewalt breit. Existenzangst kommt
auf. Initiative und Investitionsbereitschaft sind dadurch gehemmt, was in eine negative
Entwicklungsspirale fiihren kann.

Okologische Schiden: Bei ¢kologischen Schiden durch Hochwasser denkt man vor allem an
Folgeschiden durch die Freisetzung gefiahrlicher Stoffe infolge von Uberschwemmungen
von Warenlagern.

2.2  Schutzmalnahmen

Die Anfinge der Verteidigung gegen Fluten liegen ungefihr 6000 Jahre zuriick, als erste mensch-
liche Gruppen sesshaft wurden [FRANK 1995]. Der Schutz gegen Fluten bestand im Aufbau von
Dammen, Uferschutz, Umleitungen und Abflusskanilen. Die Steuerung der Fluten wurde mit-
tels Einddmmungen vorgenommen, wodurch die Spitzen des Wasserniveaus verringert werden
konnten.

Es gibt zwei Ansitze gegen die menschlichen und materiellen Verluste bei Hochwasserereig-
nissen vorzugehen: Einerseits kann das Hochwasser selbst durch verschiedene Einrichtungen
vermieden oder eingedimmt werden. Andererseits kann das Bewusstsein der Menschen dafiir
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erh6ht werden, Hochwasserschdden durch die Besiedlung sicherer Bereiche zu vermeiden oder
die richtigen Mafsnahmen bei einem trotzdem eintreffenden Hochwasserereignis zu treffen. Fiir
beide Aspekte spielen Simulation und Visualisierung eine wichtige Rolle, da sie iiber das Scha-
densausmafs informieren und befiirchtete Schiden bereits vor dem eigentlichen Ereignis deutlich
machen.

2.2.1 Hochwasserprognose und -simulationen

Uberflutungen im stiidtischen Bereich kénnen mit einem hohem Grad an Realitétsnihe simu-
liert werden. Mit Simulationsergebnissen koénnen gut lesbare und l6sungsorientierte Visuali-
sierungen geschaffen werden, um den Zustand der Infrastruktur zu erfassen, Schwachstellen
zu erkennen und bereits im Vorfeld Losungsmoglichkeiten zu erarbeiten - um letztendlich den
Uberraschungsfaktor groferer Katastrophen auszuschalten.

Nach [OBERLE et al. 2004] werden in der gegenwértigen Praxis computergestiitzte Hochwasser-
simulationen basierend auf hydrodynamisch-numerischen Verfahren zur Berechnung von Stro-
mungsmodellen und GIS-Technologien durchgefiihrt. Dazu miissen sowohl Hohendaten eines
Gebietes als auch entsprechende Daten iiber die Niederschlagsmenge vorhanden sein.

Die Anwendung von Geo-Informationssystemen (GIS) spielt eine besondere Rolle, welche hin-
sichtlich der Simulation im dreidimensionalen Raum neue Anwendungsmoglichkeiten bieten. In
der Literatur werden einige Losungen in diesem Sinne dargestellt, wie beispielsweise O BERLE
et al. 2000, UNESCO 1999, CASPER und [HRINGER 1998|.

Nach [BOOMGAARD et al. 1999] kann GIS als Werkzeug bei der Vor- und Nachbearbeitung fiir
die hydrologische Modellierung von Fluten verwendet werden, da es topographische Daten mit
anderen Eigenschaften wie Bodenbeschreibung, Bodennutzung, Bodendeckung, Grundwasser-
zustinde oder Niederschlagmengen verbinden kann.

2.2.2 Baukonstruktive Mafifnahmen

Bestimmte Schutzmaftnahmen konnen den Zufluss des Wassers in den stidtischen Bereich ver-
hindern oder zumindest verzogern. Der Bau von Deichen oder die Verbesserung der Entwis-
serungskanile sind Beispiele von konstruktiven Baumafknahmen. Ein Gebiete kann bei stei-
gendem Pegel auch mit mobilen Hochwasserschutzwénden abgesperrt werden. Die Grenzen all
dieser Mafnahmen liegen jedoch darin, dass sie fiir bestimmte Wasserniveaus geplant werden.
Steigt der Pegel iiber dieses Niveau an, werden Deiche und Mobilwénde iiberflutet und die
Entwisserungskanile brauchen mehr Zeit, um zu entwissern.

Deshalb wird in Zusammenhang mit Hochwassermanagement die Kenntnis der Hoheninforma-
tion immer als ein zentraler Faktor genommen, da wenige Zentimeter Unterschied in der Hohe
bei Uberschwemmungen ausschlaggebend sein kénnen.

Baukonstruktive Losungen bieten Sicherheit gegen Hochwasserschiden bis zu einem bestimm-
ten Niveau. Was durch diese Ansédtze nicht abgedeckt werden kann, muss als Risiko behandelt
werden. Es ist also sehr wichtig, dass es Mdoglichkeiten gibt, das Risiko so genau wie moglich
einzuschétzen. [PLATE 2004] hat das Risiko in diesem Zusammenhang durch einen ,Risikoaus-
gleich“ und einen ,Schadenanfilligkeitsindex* quantifiziert, die die Grokenordnung, die Folgen

1Sjehe Definition in Seite 13.



und die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses sowie die Reparatur- oder Ersatzkosten und die
totale Menge an Giitern auf dem Gebiet beriicksichtigen.

2.2.3 Vorwarnung

Wie |[FRANK 1995] explizit beteuert, konnen priventive Mafknahmen wie z.B. Alarm- und Pro-
gnosesysteme jedoch erfolgreicher als die Anwendung von Hochwasserschutzbauten sein. Grund
dafiir sei, dass die bis heute primér ingenieurtechnischen Mafnahmen nur selten auf einem
umfassenden Umweltmanagement basierten, sondern eher auf kurzfristige Losungen fiir lokale
Probleme ausgerichtet seien.

Die Vorwarnung ist ein wichtiges Mittel zur Reduzierung von Schiden. Unter dem Aspekt der
Vorwarnung lassen sich zwei Szenarien bilden, die sich im Faktor Zeitpunkt unterscheiden: Zum
einen die kurzfristige Warnung, die als ,Hochwasseralarm® bekannt ist und einige Stunden vor
dem Ereignis durch Kommunikationsmedien (Fernsehen, Radio, Telefon, u.a.) verbreitet wird.
Zum anderen die langfristige Warnung, die vor allem zur Sensibilisierung in der Bevdlkerung
bereits im Vorfeld beitragen kann und Grundlage der Planung fiir die kurzfristige Warnung
darstellt.

Nach |OBERLE et al. 2004| spielt der Aufbau eines zuverlissigen Frithwarn- und Vorhersage-
systems gekoppelt mit einer effektiven Alarmierung- und Einsatzplanung zur Begrenzung der
Schaden bei Hochwasserereignissen eine zentrale Rolle. Grundlage dabei ist die kontinuierliche
Aufkldrung der Bevélkerung iiber die Gefahren.

Kurzfristige Vorwarnung

Durch meteorologische Beobachtungen mittels Satelliten und durch Messwerte von Wassernive-
aus in Fliissen ist es moglich, mit einer bestimmten Genauigkeit Niederschlidge vorherzusagen,
die eine Flutsituation verursachen konnen. Das kann innerhalb von Tagen oder Stunden ge-
schehen, bevor das Ereignis auftritt. Abhingig von der Einschidtzung der so ermittelten Gefahr
kann Hochwasseralarm gegeben werden. Es gilt zudem, den zur Verfiigung stehenden Zeitraum
der Hochwasserentwicklung noch besser als bisher zur materiellen Schadensminderung zu nut-
zen. [IKSR 1995| erklirt beispielsweise, dass in einer Hochwasseralarmsituation in erster Linie
die rechtzeitige Evakuierung von Menschen und Tieren in die Wege geleitet werden muss.

Langfristige Vorwarnung

Eine weitere wichtige Zielsetzung ist die Information der Bevolkerung. Diese wird dadurch in
die Lage versetzt, individuelle Vorsorge zur Abwehr moglicher Eigentumsschéden zu treffen und
auch bei der gemeinsamen Arbeit zu unterstiitzen. [TORTEROTOT et al. 1992, ASENDORPF und
KAMLAGE 2004| behaupten beispielsweise, dass ohne Problembewusstsein der Bevilkerung ein
wirksamer Katastrophenschutz nicht méglich ist.

Ein anderer wichtiger Aspekt ist, dass Informationen {iber Hochwasserereignisse in einer ein-
fachen, jedermann zuginglichen Form geliefert werden sollen, damit jeder das Szenario ohne
Schwierigkeit deuten und personliche Entscheidungen treffen kann.

Die solidarische Vorsorge der Gemeinschaft hat auch Grenzen. Auch beim Hochwasser bleibt
letztlich die Verantwortung des Einzelnen fir sein Handeln |[IKSR 1995]. Jeder Biirger muss
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wissen, was er im Hochwasserfall selbst unternehmen soll. Die Gemeinschaft kann aber den
Biirgern Richtlinien anbieten, die sie bei individuellen Vorsorgemafnahmen unterstiitzen. Die
Offentlichkeit wird somit bereits im Vorfeld sensibilisiert.

Hochwasseraktionspldne werden von sogenannten Hochwasserpartnerschaften erstellt, unter an-
derem mit dem Hauptziel, das Bewusstsein der Bevélkerung fiir die Hochwassergefahren zu
starken. Beispiele dazu sind in Deutschland die Hochwasserpartnerschaft Donau, Hochwasser-
partnerschaft Enz/Nagold/Wiirm und die Hochwasserpartnerschaft in Wangen im Allgi®.

2.3 Stand der Forschung bei Visualisierungstechniken fiir
Hochwasser

Die Visualisierung des Raumes spielt eine wichtige Rolle in jedem Aktionsplan. Risikostand-
orte darzustellen und zu veranschaulichen erleichtert in vielen Fillen Analyse, Bewertung und
transparente Beratung. Visualisierungen kénnen zwei- oder dreidimensional, mit analogen oder
digitalen Karten und Bildern oder in virtueller Welten ausgefiihrt werden. Nach WELCH 1978

yiberschreibt* die visuelle Information alle anderen Sinne.

Im Zuge der immer schnelleren technischen Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Informatik in
den letzten Jahren, wurde auch eine immer bessere Darstellung der Rauminformation gefordert.
Heutzutage erleben wir gestiegene Moglichkeiten bei der realistischen Abbildung stadtischer
Gebiete.

Nach [OBERLE et al. 2004] spielt der Einsatz moderner Visualisierungstechniken bei Hochwas-
sermanagement eine wichtige Rolle, da die Wirksamkeit der Offentlichkeitsarbeit so nachhaltig
unterstiitzt wird.

2.3.1 Zweidimensionale Visualisierung
Karten und Bilder

Karten und Bilder sind zweidimensionale Reprasentation der dreidimensionalen Welt. Diese
Arten der Reprisentation entsprechen der kartographischen und photographischen Darstel-
lung der Erdoberfliche. Bilder enthalten die Informationen, die mit bildgebenden Sensoren
erfalst werden konnen. Karten dagegen stellen filtrierte Information dar, die durch menschliches
Wissen verarbeitet wurde. Bilder enthalten deshalb mehr und detailliertere Informationen als
Karten: Wiirde eine Karte alle Informationen eines Bildes enthalten, wiirde sie unleserlich wer-
den [BAHR 1999a|. Deshalb wird die Information abhingig von ihrem Mafstab (kartographisch)
generalisiert.

Die grofere Menge an Informationen, die Bilder im Vergleich zu Karten liefern, bedeutet jedoch
nicht, dass Bilder wertvoller sind als Karten: Sie sind nur zwei unterschiedliche und komple-
mentére Arten der Darstellung von Informationen.

Bei Hochwassermanagement sind meistens die Bilder der Erdoberfliche von Satelliten aus auf-
genommen. Satellitenbilder erméglichen nach [CENTENO 2000] eine flichenhafte Erfassung der

2Quellen: http://wuw.wbw-fortbildung.de/partner/dl/HWP-Konzeption.pdf http://www.
nordschwarzwald-region.de/aktuell/akt_pres.htm und http://www.baden-wuerttemberg.de/sixcms/
detail.php?id=46700&template=4_1_pressemit_detail
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Erdoberflache, sind aber auf pixelbezogene spektrale Eigenschaften beschriankt. Sie bestehen aus
einer Menge von Bildelementen (Pixel), die Daten {iber die reflektierte oder emittierte Strah-
lung der Erdoberfliche speichern. Abbildung 2.1 zeigt ein Beispiel eines Radar-Aufnahmes vom
Uberschwemmungsgebiet im Raum Wittenberge (Deutschland).

Abbildung 2.1: ,Die ERS-2 Radar-Aufnahme vom 25. August 2002 zeigt iiberflutete Fldchen
nordwestlich der Stadt Wittenberge. Deutlich treten sie als dunklen Bereiche entlang des stark
verbreiterten Fluklaufes der Elbe hervor‘. © DLR / ESA.
http://www.dlr.de/caf/aktuelles/news-archiv/themen/hochwasser2002/
_hochwasser2002/hochwasserbilder2002_ge.htm

[BAHR 1999a| analysiert die Bilder in Bezug auf ihre Plattform, Sensoren und Mafstibe und
stellt fest, dass:

e Satelliten als typische Plattformen fiir multispektrale Abtaster dienen und Bilder in klei-
nem Mafstab liefern, die fiir 6kologische Uberwachung geeignet sind und

o flugzeuggetragene Kameras Bilder in grofsem Mafstab liefern, die z. B. bei Umweltver-
traglichkeitspriifungen (UVP) helfen.

Luftbilder konnen also auch bei Hochwassermanagement behilflich sein. Die abgebildeten Fli-
chen konnen pro Bild nicht so grofs wie bei Satellitenbildern sein, aber die aufgenommene In-
formation ist wegen der grofsen Mafsstibe bei Luftbildern detaillierter. Beide Arten von Bildern
ergdnzen sich beim Hochwassermanagement.

Die Bilder spielen nicht nur eine wichtige Rolle bei der Visualisierung von Hochwasserszenari-
en, sondern liefern auch andere wertvolle Informationen. Mittels Stereophotogrammetrie kénnen
digitale Geldnde- und Oberflichemodelle abgebildet werden, die als Quelle von Héheinformatio-
nen und anderen Eigenschaften der Erdoberfliche bei Hochwassersimulationen dienen fMITH
et al. 2004].
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Die Informationen bei spezifischen Fallen sind in Karten bereits evident gemacht, wobei andere
nicht relevante Informationen eliminiert werden. Die Mafstibe der Karten miissen mit dem
gewiinschten Abstraktionsgrad der Information iibereinstimmen.

Abbildung 2.2 stellt ein Beispiel einer Karte mit dem Ergebnis einer Hochwassersimulation
dar. Dabei werden aufer den iiberflutenden Bereichen einige Hohendifferenzen zur Wasser-
spiegellage zur Identifikation geeigneter Standorte fiir beispielsweise Notzelt und Lagerplitze
gezeigt [OBERLE et al. 2004].

GEFAHRENSTUFEN

Abbildung 2.2: Regierungsprisidium Darmstadt: Hochwassergefahrenkarte fiir den
hessischen Main http://www.rp-darmstadt.de/dezernate/abflussverhaeltnisse/
hochwassergefahrenkarten/main.htm

Karten der Hochwassergefihrdung miissen integraler Bestandteil aller flichenwirksamen Pla-
nungen sein [IKSR 1995|. Informationen in Hochwassergefahrenkarten konnen fiir die Vorsorge
durch Versicherungen gegen Hochwasserschiaden sehr behilflich sein. Solche Karten helfen eben-
falls dabei, Schwachenstellen bei Hochwasserschutzsystemen zu identifizieren.

Auf Karten und Bilder kann man in einer natiirlichen und gewhnlichen Weise einwirken, wie
mit anderen ,realen Dingen der Welt auch. Wenn aber nur Karten und Bilder zu Verfiigung ste-
hen, muss sich ein Bearbeiter die dritte Dimension ,yorstellen®, was vom Grad der individuellen
Abstraktionsfahigkeit abhingig ist.

Geo-Informationssysteme (GIS)

Nach [BATTY 2003] ist unter verschiedenen Aspekten die Entwicklung von Geo-Informations-
systemen offensichtlich ein Schritt in Richtung auf eine ,digitale Welt* in der die Verarbeitung
von Karten und die Ablage ihrer Daten neue und breitere Anwendung erfahren.

Folgende Definition fiir Geo-Informationssysteme kann in BAHR 1999b| gefunden werden:
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GIS ist ein Werkzeug fiir die Planungsentwicklung und Umuweltkontrolle sowie ein In-
strument zur Unterstiitzung bei Entscheidungen. Es besteht zum einen aus einer georefe-
renzierten Datenbank, zum anderen aus den Techniken fiir die Datenerfassung, Aktuali-
sterung, Verarbeitung und Visualisierung der Resultate. Die semantischen Daten hdngen
geometrisch mit einem homogenen georeferenzierten Koordinatenystem zusammen, was et-
ne kontrollierte Wechselbeziehung der Informationen erlaubt.

Diese Definition beschrinkt GIS nicht nur auf die Gruppierung von Hardware, Software, An-
wendungen und georefeferenzierte Daten (wie hiufig gefunden werden kann), sondern erweitert
GIS insofern, als das Treffen von Entscheidungen auch ein Bestandteil eines GIS ist. BAHR
1999b| beschreibt auch die Nutzung von GIS als sinnvoll bei der Identifizierung von gefdhrdeten
Gebieten, wobei Uberschwemmungen als Funktion von Niederschlag, Topographie, Vegetation,
Bodenart, u.a. simuliert werden kénnen.

Bilder kénnen als Layer in GIS eingefiigt werden. Sie miissen aber geokodiert sein BAHR 1999a),
da nur so Bilder mit anderen Informationen geometrisch und logisch verkniipft werden kénnen.

Die Visualisierung von Hochwassersimulationen ist heute durch die Verwendung von Geo-Infor-
mationssystemen gekennzeichnet, die zweidimensionale Visualisierungen und Funktionen zur
Datenanalyse und zur Erstellung thematischer Karten (wie z.B. Bevolkerungsdichte, Boden-
nutzung) anbieten.

In Locarno (Schweiz) wird von den Behorden bei Hochwasser- und Katastrophemanagement
unter anderem der Einssatz von Web-GIS Applikationen erprobt. Nach FAuTH 2004] soll der
Einsatz dieser Systeme den lokalen Behorden bei Hochwasseralarm entscheidende Verbesserun-
gen in der Einsatzplanung und -leitung bringen. Das System integriert bestehende kommunale
Daten, wie etwa Topographie, Katasterpline und Einwohnerregister mit Informationen in ih-
rem raumlichen Bezug. Aktuell und in Echtzeit vermitteln die dynamischen Situationspldne
den Einsatzleitern so ein Gesamtbild der Lage und erleichtern ihnen Entscheidungen und die
Koordination der Einsatzkrafte.

Fir Ausweisung, Auswertung und Simulation von Hochwasserereignissen bieten sich die um-
fangreichen Funktionen eines Geo-Informationssystems an. Uber hochgenaue digitale Gelinde-
modelle (DGM) sowie die notwendigen hydraulischen und hydrologischen Informationen liefien
stch im Idealfall nahezu alle eventuellen Szenarien mittels komplexer hydraulischer und hydro-
logischer Modelle simulieren [POSCHKE 2004]. Der Autor erklért jedoch, dass die notwendige
Datenbank normalerweise nur mit viel Zeit und Geld aufgebaut werden kann. Diese Forderun-
gen konnen aber minimiert werden, beispielsweise durch die Nutzung von vorhandenen analogen
Karten als Basis fiir das digitale Gelandemodell.

Es gibt eine enge Beziehung zwischen dem Einsatz von GIS und der Erstellung von Risikokarten.
Nach [PLATE 2004| werden heutzutage bei guten Risikoanalyseverfahren solche Karten durch
GIS erzeugt.

Abbildung 2.3 zeigt ein Beispiel eines stadtischen Gebietes in einem GIS, wobei berechnete Was-
sertiefen auf Vektordaten iiberlagert werden. Aus einem solchem System lassen sich thematische
Karten erstellen, wie beispielsweise Gefahrenkarten, welche die Wassertiefen mit Informationen
iiber Schadenspotential im Gebiet assoziieren.
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Abbildung 2.3: Zweidimensionale Visualisierung im GIS: ,,Uberlagerung hochwasserrelevanter
Daten fiir den Bereich der Elzmiindung bei Neckar-km 81,0 [DBERLE et al. 2000]

2.3.2 Dreidimensionale Visualisierung

Dreidimensionale Visualisierung ergénzt die zweidimensionale Visualisierung, wobei sich man-
che Details in dem untersuchten Bereich leichter in 3D identifizieren lassen. Bei dreidimensional
visualisierten Szenen werden normalerweise grofere Mafstdbe als bei Karten benutzt. Aufer-
dem wird auch normalerweise versucht, ein moglichst realistisches Szenario darzustellen.

Die ersten Versuche der Ubertragung herkémmlicher ikonischer Reprisentationen einer Stadt
auf einen Computer wurden nach [BATTY 2003] bereits seit Einfiihrung der Computer Aided
Design (CAD) -Systeme vorgenommen. CAD tauchte Anfang der 80er Jahre parallel mit der
Verbreitung des Personal Computers (PC) am Markt auf. Viele 3D-Modelle von Stidten wurden
mit Hilfe der CAD-Systeme erzeugt. Mit Beginn der Vernetzung durch das World Wide Web
kamen dquivalente Modelle hinzu. Erwihnt werden soll in diesem Zusammenhang beispielsweise
die Einfithrung der sogennanten Virtual Reality Modelling Language (VRML) -Modelle mit
ihren Steuerungs- und Navigationsmdglichkeiten.

Inzwischen haben immer leistungsfiahigere Geo-Informationssysteme die Bedeutung der rein
CAD-gestiitzten Visualisierung abgelost. Die Aussagekraft wird durch photorealistische Ober-
flichenstruktur erhoht und die Hoheninformationen werden durch unterschiedliche Fernerkun-
dungsverfahren gewonnen.

Abbildung 2.4 zeigt beispielsweise ein iiberflutetes stéddtisches Gebiet dreidimensional in einer
virtuellen Welt. Das ganze Szenario wird dabei kiinstlich reproduziert. Die virtuellen Objek-
te bestehen aus Geldndeoberfliche und Gebaudemodellen. Die Textur fiir das Geldndemodell
kann beispielsweise aus Kartenmaterial oder Orthophotos gewonnen werden. Die Textur fiir die
Gebaude kann durch terrestrische Photogrammetrie aufgenommen werden.

Dreidimensionale Visualisierungen kénnen die Vorstellung eines Hochwasserszenarios vereinfa-
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Abbildung 2.4: Dreidimensionale Visualisierung in einer virtuellen Welt:  Interaktive 3D-
Echtzeit-Navigation durch Geodatenbesténde zur Hochwassersimulation“ BENDER und OBER-
LE 2003]

chen, erfordern aber auch eine grofse Menge von Daten. Fiir jede Art von Visualisierung gilt: Je
mehr sich das virtuelle Modell der realen Welt anndhert, desto grofer ist die Menge von Infor-
mation, die gemessen, gespeichert und dargestellt werden muss. Fiir den Fall dreidimensionaler
Visualisierungen ist dieses Problem noch grofer. Eine hohe Qualitit der wirklichkeitsnahen Ab-
bildung eines Szenarios, das mit Hilfe der Virtual Reality erreicht werden soll, erfordert einen
Rechner mit hoher Verarbeitungskapazitit.

Nach [OBERLE et al. 2004] sind die Bearbeitungs- und Rechenzeiten zur Erstellung einer rea-
litatshahen freien Navigation in Echtzeit durch die aufbereiteten Datenbestéinde bei groferer
Datenmenge bzw. Modellauflosung enorm oder sogar unméglich.

2.4 Erweiterte Realitat: Eine neue Moglichkeit zur Hoch-
wasservisualisierung

Die Darstellung virtueller Flutsituationen direkt in die ,reale Welt* (siehe Definition in Ka-
pitel 3) stellt eine neue Moglichkeit zur Visualisierung im Hochwassermanagement dar. ERS
unterscheidet sich gegeniiber anderen Visualisierungstechniken durch den erhéhten Grad der
realistischen Darstellung der Szene, wie in Abbildung 2.5 dargestellt.

Es ist nicht zu erwarten, dass virtuelle Welten so realistisch wie die reale Welt selbst irgenwann
in der Zukunft sein werden: die Komplexitdt und die hohe Menge der Details ist kiinstlich ein-
fach unerreichbar. Mit Hilfe von ER-Systemen ist dies jedoch md&glich, da die reale Welt direkt
visualisiert wird, ohne dass sie synthetisiert werden muss. Die Sichtbarmachung einer Flutszene
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Abbildung 2.5: Erweiterung des Realismus und des Detailniveaus durch ER

direkt in der realen Welt kann fiir die Kennzeichnung von Details sehr niitzlich sein, die durch
andere Visualisierungstechniken unentdeckt bleiben wiirden, wie beispielsweise die Schwach-
stellen eines Gebdudes beim Eindringen von Wasser oder welche Radume besonders gegen das
Wasser geschiitzt werden miissen. In dieser Richtung bietet diese Technik eine Erginzung fiir
die Identifizierung der Schiden.
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Kapitel 3

Erweiterte Realitat (ER) - Definition und
Entwicklung

In diesem Kapitel kann aufgrund der Vielzahl von immer weiter fortschreitenden weltweiten
Entwicklungen auf diesem Gebiet kein vollstindiger Uberblick iiber den Stand der Forschung
gegeben werden. Stattdessen sollen hier die beteiligten Hauptkonzepte und Eigenschaften von
ER dargestellt werden.

Im Laufe dieses Kapitels und auch bis zur Ende dieser Arbeit werden oft einige Begriffe verwen-
det, die fiir das Verstdndnis der mit dem ER-Systeme verbundenen Definitionen und Prozesse
wesentlich sind. Diese Begriffe sollen in dieser Arbeit wie folgt verstanden werden:

e Reale Welt: Der Mensch nimmt die reale Welt als Realitit wahr. Die Realitdt wird,
wie in [LEEBMANN et al. 2004], fiir ,,(menschliche) Anschauung“ gesetzt. Das geschieht
nach [BAHR und MULLER 2004| durch begrenzte Beobachtungen von Projektionent.

e Reale Objekte: Mit diesem Begriff werden die Gegenstinde, aus denen die reale Welt
aufgebaut ist, definiert.

e Virtuelle Welt: Im Gegensatz zu der realen Welt ist die virtuelle Welt ein kiinstlicher,
mit dem Computer generierter Raum.

e Virtuelle Objekte: Die mit Computer generierten Objekte, die sich in der virtuellen
Welt befinden, sind die virtuelle Objekte. Zwei Arten von virtuellen Objekten sind im
Kontext von ER zu unterscheiden:

o Erweiternde Objekte: Erweiternde Objekte sind virtuelle Objekte aus einer vir-
tuellen Welt, die in der realen Welt sichtbar gemacht werden.

o Modelle der realen Objekte (Topographie) oder Phantome:Phantome sind
virtuelle Modelle der realen Objekte. Sie konnen sichtbar gemacht werden, aber das
ist nicht der Grund fiir den Einsatz solcher Objekte: Sie sollen 3D-Informationen iiber
die reale Welt liefern. Eine detaillierte Erklarung dieser Objekte und ihrer Funktion
bei ER-Systeme befindet sich in Kapitel 3.3.

'Danach wiire es logisch Realitéit jeweils nur in Anfiihrungsstrichen zu setzen (,,Realitéit“). Im philosophischen
Sinne ist Realitét nicht direkt zugénglich [BAHR und LENK 2002].
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e Erweiterte Szene: Die erweiterte Szene ist die Ergebnis-Szene, die aus der Komposition
der Szene aus den realen und virtuellen Welten resultiert.

e Dynamische Objekte: Hierbei handelt es sich um Objekte, deren Form und oder Po-
sition sich in der Zeit relativ schnell dndern. Dazu zidhlen beispielsweise Automobile,
Menschen und Béume.

3.1 Definition von ER

ER ldsst sich wie folgt definieren:

ER ist die Kombination von Szenen der realen Welt mit Szenen einer dazuge-
hérenden virtuellen Welt. Die Position und die Orientierung der Kamera, oder des
menschlichen Auges, werden gemessen und zu einer virtuellen Kamera in der virtu-
ellen Welt iibertragen. Diese Kombination geschieht in Echtzeit. Die so erzeugten
Szenen kénnen den Eindruck erwecken, dass die in der virtuellen Welt enthalten
virtuellen Objekte in der realen Welt existieren.

Bereits 1994 war die ER-Technik gut beschrieben MILGRAM 1994]: Sie bezieht typische Pro-
bleme ein, obwohl es unterschiedliche ER-Systeme mit unterschiedlichen Eigenschaften geben
kann. In Ubereinstimmung mit [AzZUMA 1997, AZUMA et al. 2001] kann ein System als ein ER-
System gekennzeichnet werden, wenn es folgende drei grundlegende Bedingungen erfiillt:

e Kombination realer und virtueller Welten;
e Mischung und Szenenkomposition in Echtzeit;

e Referenzierung in 3D.

Die Kombination realer und virtueller Welten basiert auf gleichzeitiger Anwesenheit von realen
und virtuellen Objekten innerhalb einer Szene. Mischung und Szenenkomposition in Echtzeit
bedeutet, dass die realen und virtuellen Objekte in Echtzeit miteinander angepasst werden, so
wie wenn sie den gleichen physische Wirkungen und Phdnomene der realen Welt untergeworfen
sein wiirden. Die Referenzierung in 3D impliziert die richtige Positionierung der virtuellen Ge-
genstinde innerhalb der realen Welt. Auferdem versuchen ER-Systeme, die sichtbar gemachte
Szene mit einem moglichst héheren Realititsgrad zu erzeugen.

Die visualisierte Szene wird mit dieser Technik im Vergleich zu Virtual Reality mit weniger
virtuellen sondern mit mehr realen Informationen generiert. Die ganze Szene ist die reale Welt
selbst, aufser den Objekten, die in der realen Welt nicht vorhanden sind. Die in der realen Welt
bestehende Information wird durch den Einsatz von virtuellen Objekten in Echtzeit wihrend
der Anwendung des Systems erweitert. Die virtuellen Objekte miissen der realen Welt so an-
gepasst werden, dass ein realistischer Eindruck dahingehend erzeugt wird, als ob die virtuellen
Objekte in der realen Welt tatséchlich existierten und mit ihr interagieren wiirden. Dafiir miis-
sen die virtuellen Objekte durch spezielle Verfahren in Echtzeit verarbeitet werden, die auf
Informationen aus der realen Welt basieren.

Die Idee, virtuelle Objekte in der realen Welt sichtbar zu machen, war jedoch bereits in den 60er
Jahren verwirklicht worden. [SUTHERLAND 1968| demonstrierte das sogenannte head-mounted
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three dimensional display, das durch den Gebrauch von Prismen mit halbversilberten Spiegeln
und von Kathodenstrahlen-Réhren die Visualisierung von primitiven virtuellen Objekten (mit
Hilfe von Linien gebildet) in der realen Welt innerhalb eines Zimmers ermdoglichte. Das System
war nicht beweglich, die Position und die Orientierung des Kopfes des Benutzers wurden mit
Hilfe eines an der Decke des Raumes befestigten mechanischen Armes gemessen. In den folgen-
den Jahren erlaubten technologische Fortschritte die Entwicklung von neuen, immer kleineren
und leichteren Vorrichtungen, was zu weiteren Anwendungen fiihrte. Heute werden insbesondere
Anwendungen dieser Technik in verschiedenen Wissenschaftsgebieten erforscht, was zu immer
weiteren Erkenntnissen und einer schnellen Weiterentwicklung der Technik fiihrt. Beispiele dazu
werden in Kapitel 3.1.3 (Seite 22) gegeben.

Die ER-Technik wird seit Ende der 80er Jahre mit der Unterstiitzung von neuen Sensoren
fiir Lage- und Positionsbestimmung, leistungsfahigeren Computern und Techniken der Com-
putergrafik stindig weiterentwickelt. Heutzutage gibt es Forschungsgruppen weltweit, in denen
ER-Projekte entwickelt werden?. Eine grofe Menge an Literatur iiber das Thema ist bereits
vorhandenen, insbesondere in Verdffentlichungen von Kongressen iiber Computergrafik und In-
formatik sowie auch im Internet. Die intensive Entwicklung auf diesem Gebiet fithrt dazu, dass
Losungen und Verbesserungen aus verschiedenen Fachbereichen immer mehr in ER-Systeme
integriert werden, besonders bei Informatik und Sensorik. Damit wird die Menge einbezogener
Details und Forschungsmoglichkeiten immer grofer und so konzentrieren sich die Arbeiten in
der Regel auf einzelne technische Probleme, auf die Weiterentwicklung bestimmter Detailfragen
oder auf bestimmte Anwendungen.

In der Literatur finden sich auch Betrachtungen iiber ER, die auf das Zusammenspiel mit
den menschlichen Sinnen eingehen. Fiir [HOFF und NGUYEN 1996] zum Beispiel erhoht ER
die Wahrnehmung des Benutzers fiir die reale Welt. Dabei vermitteln die virtuellen Objekte
Informationen, die der Benutzer mit seinen eigenen Sinnen nicht wahrnehmen kénnte. Man
kann aber auch viele Betrachtungen finden, die mehr praktisch oder anwendungsorientiert sind.
Ein Beispiel dafiir ist in [KOLLER et al. 1997] zu finden. Die Autoren behaupten dort, dass mit
ER ein Benutzer reale Objekte besser bearbeiten und analysieren kann, da zusatzliche visuelle
Informationen iiber diese Objekte mit Hilfe eines Computers geliefert werden.

3.1.1 ER-Systeme

ER-Systeme befinden sich heutzutage meistens noch in der Entwicklungsphase: Obwohl bereits
viele Einzellosungen fiir die typischen Probleme dieses Systems gefunden wurden, existieren
wenige komplette Systeme, die bereits in einem vollig betriebsbereiten Zustand wéren. In diesem
Sinne hat [ROMAO et al. 2002] vor zwei Jahren den aktuellen Stand der ER Forschung mit den
Anfiangen von VR verglichen, als viele Systeme bereits vorgefithrt wurden, aber nur wenige
davon mehr als Prototypen aus dem Labor waren.

Es gibt verschiedene Wege zur Umsetzung von ER. Die Anwendung von ERS in deroutdoor
Nutzung setzt beispielsweise andere Eigenschaften voraus als in derindoor Nutzung. Die Un-
terschiede liegen hauptsichlich in der angewandten Hardware. In outdoor Anwendungen ist
die Kombination von Head Mounted Displays (HMD), Globalen Positionsbestimmungssyste-
men (GPS) und Inertial Measurement Units (IMU) am weitesten verbreitet. ER-Systeme fiir
outdoor-Anwendungen setzen haufig wearable computer ein [FEINER et al. 1997|. Diese Art von

2Mehr als 60 Forschungs- und Entwicklungsgruppe konnen in http://hci.rsc.rockwell.com/
AugmentedReality/ gefunden werden (August 2004).
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Hardwarearchitektur wird so gebaut, dass der Nutzer des Systems maximale Bewegungsfreiheit
hat. In indoor Anwendungen werden meistens Systeme mit automatischer Mustererkennung
oder mit magnetischen Feldern angewandt.

Ein ERS kann entweder optisch oder videobasiert aufgebaut sein. Sie unterscheiden sich
darin, dass optische Systeme keine Bilder aus der realen Welt aufnehmen bzw. speichern, im
Gegensatz zu videobasierten Systemen. Mit den optischen Systemen wird die reale Welt direkt
visualisiert. Mit videobasierten Systemen wird sie dagegen zuerst mit einer Videokamera auf-
genommen und dann auf einen Bildschirm dargestellt. Jedes dieser Systeme hat sowohl Vor-
als auch Nachteile. [AzUMA 1997] hat in seiner Arbeit diese Vor- und Nachteile prisentiert und
diskutiert. Die Entscheidung iiber die jeweilige Verwendung hangt von der Anwendung ab.

[AZUMA 1997| prisentiert Bilder, die die optische und videobasierte Prinzipien erkldren (Abb.
3.1, Seite 20). Dieser Autor fiigt zu diesen zwei ein zusétzliches Prinzip, ndmlichbildschirm-
basierte System hinzu: Dabei wird die erweiterte Szene auf einem konventionellem Computer-
bildschirm und nicht mittels HMD présentiert. Wenn man jedoch nur das Prinzip betrachtet,
ob die reale Welt direkt oder durch Aufnahme und Wiedergabe gesehen wird, unterscheidet es
sich nicht von dem Videosystem, das in Abbildung 3.1(b) gezeigt wird.

* Head Grap hic Head T*r-iaecalger
Head Tracker Images Vi locations Video cameras
locations . waeo
Scene Monitors of e
generator real ~ wertd
world Scene
generator
B iGr;:pgf Monitors
world ¢
Optlcgl Video compositor
combiners
Combined video
(a) HMD mit halbtransparentem Spiegel (b) HMD mit Videokamera und Bildschirm

Abbildung 3.1: Optisch und videobasierte HMD [AzuMA 1997]

Ein wesentlicher Vorteil von videobasierten Systemen gegeniiber optischen, ist die Mdglichkeit
der Speicherung der generierten Bilder und deren Einfiigen in Dokumentationen iiber Objekte,
deren Eigenschaften oder Zustdnde analysiert werden sollen. Dies wirft jedoch das Problem auf,
dass die Auflésung der Visualisierung vom Auflésungsvermogen der eingesetzten Videokamera
begrenzt wird. So wird die Menge an Informationen aus der realen Welt einerseits beispielswei-
se durch die Einfiigung eines virtuellen Wasserspiegels erh6ht, andererseits geht aber ein Teil
davon durch die begrenzte Auflésung verloren. [KIYOKAWA et al. 2003| bestatigen in ihrer Un-
tersuchung diesen bei videobasierten Systemen sogar erheblichen Informationsverlust, FEINER
et al. 1997] sind der Meinung, dass ein ER-System die Wirklichkeit nur erweitern muss, statt
sie zu vermindern.

Jedoch ist der Gebrauch eines optischen Systems bei die Erzeugung von Bildern fiir die Do-
kumentation schwieriger, weil, wie auch in [FUHRMANN et al. 1999b| aufgefiihrt, ein optisches
System die virtuelle Objekte nur auf der Netzhaut des Betrachters abbilden kann. Zwar besteht
die Moglichkeit, eine Kamera auf einem optischen HMD in Augenh&he zu installieren, jedoch
wiirde die Auflésung der so aufgenommenen Bilder gleichermafen eingeschrankt sein.
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Obwohl die Anwendung eines videobasierten System einerseits die Menge von Informationen
durch die Auflosung der Videokamera beschrinkt, entstehen andererseits bei dieser Variante
auch einige Vorteile. Beispiele dieser Vorteile sind die Erfassung und Analyse der Information
in anderen Bereiche des elektromagnetischen Spektrums, die Anwendung von digitale Bild-
verarbeitungsverfahren, die bei der Analyse der aufgenommenen Szene helfen kénnen und die
Zoom-Funktion.

Die Nutzung von HMDs wird hiufig mit ER-Systemen assoziiert. Die oben zitierte Definition
von ER erlaubt aber, dass kein HMD notwendig ist, um ein ERS zu konstituieren. Die Visuali-
sierung von virtuellen Objekten in der realen Welt kann auch einfach mit einem PC und einer
Videokamera durchgefiihrt werden. Auch wenn diese beispielsweise als eineindoor-Anwendung
mit kleiner Sichtweite begrenzt ist, wird damit bereits ein ERS gekennzeichnet.

In Ubereinstimmung mit [HOFF und NGUYEN 1996| kann bei Systemen, die Szenen auf einem
herkommlichen PC-Bildschirm zeigen, jedoch kein Gefiihl entstehen, dass man ein Bestandteil
der 3D-Welt ist. Dagegen wird die reale Welt durch ein Fenster visualisiert, wie es aus dem
Projektionszentrum (PZ) der Videokamera gesehen wurde. HMD basierte Systeme konnen an-
dererseits dieses Gefiihl erzeugen. Dabei fiihlt sich der Benutzer direkt in die reale Welt versetzt,
angereichert mit den zusédtzlichen graphischen Objekten und Informationen, die im Makstab
1:1 zu der realen Welt dargestellt werden.

Die Echtzeitanforderung verursacht die groften Schwierigkeiten innerhalb von ER-Systemen
|[HoLLOWAY 1995|. Die Bewegung des Nutzers des Systems wird durch Sensoren gemessen und
steuert die Bewegung in der Visualisierung auf dem Bildschirm. Die Ablosezeit des Systems kann
eine geometrische Verschiebung der realen und virtuellen Objekte verursachen. Der Eindruck
von Wirklichkeit geht dabei verloren, da das virtuelle und das reale Objekt unterschiedliche
Szenen anzeigen.

Die Datenformate und Softwarearchitektur unterschiedlicher ER-Systeme werden normaler-
weise in jeder spezifischen Anwendung neu definiert, was eine Wiederverwendung der Daten
erschwert und eine erhohte Komplexitdt in der Entwicklung von neuen Anwendungen verur-
sachen kann. [REITMAYR und SCHMALSTIEG 2003| stellen in ihrer Arbeit eine Strategie fiir
die Losung dieses Problemes dar. Sie verwenden die Sprache XMI? fiir die Datenmodellierung
in einer Architektur, in der die Datenbasis von der Anwendung durch ein ,Umwandlungsmo-
dul“ getrennt wird. Damit wird es moglich, die Daten verschiedenen Anwendungen anzupassen.
Eine einzige Datenbasis kann dazu benutzt werden, Metadaten in historischen Umgebungen
darzustellen und ein Wegoptimierungssystem zu entwickeln.

Wenn ein hoherer Realititsgrad in der generierten Szene gewiinscht wird, spielen nach KoL-
LER et al. 1997| die korrekte Beleuchtung und Schattierung eine wichtige Rolle und sind somit
wesentliche Teile eines ER-Systems. Dabei soll die Beleuchtung einer realen Umgebung rich-
tig modelliert und auf die virtuellen Objekte projiziert werden. Schwierigkeiten bereiten bei-
spielsweise Schattierungen realer Gegenstinde innerhalb des Videostromes mittels virtuellen
Lichtquellen zu &ndern. Diese und andere Probleme in Zusammenhang mit Beleuchtung in ER-
Systemen werden u. a. in [FOURNIER 1994, AZUMA et al. 2001] diskutiert. Andere natiirliche

3XML bedeutet Eztensible Markup Language Sie wurde entworfen, um die Funktionalitit des Netzes zu
verbessern, indem man flexiblere und anpassungsféhigere Informationen Kennzeichnungen zur Verfiigung stellt.
Es definiert einen extrem einfachen Dialekt von SGML, was vollstindig in der XML Spezifikation beschrieben
wird. Das Ziel ist generischem SGML Sendung, Empfang und Verarbeitung auf dem Netz in einer Weise zu
ermoglichen, die jetzt mit HTML noch nicht méglich ist. SGML ist die Standard Generalized Markup Lan-
guage (ISO 8879:1985). Dabei handelt es sich um einen internationale Standard fiir Strukturbeschreibungen
unterschiedlicher Arten von elektronischen Dokumenten. Quelle: The XML FAQ, URL http://www.ucc.ie/xml/
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Phénomene konnen theoretisch auch in einem ER-System integriert werden, wie beispielsweise
Schwerkraft, Kollision, thermische Ausdehnung, usw. Hierbei soll idealerweise jede Aktion in
der realen Welt die entsprechende Reaktion auf die virtuelle Welt erzeugen. Die Grenze liegt
hier bei der Modellierungskomplexitit der Phanomene.

3.1.2 Erweiterte Realitdt vs. Virtual Reality (VR)

VR-Methoden werden in der Modellierung und Visualisierung von raumlichen Informationen
haufig verwendet, da sie die rdumliche Darstellung direkt in 3D ermoglichen, sowie die Simu-
lation von physikalischen Gesetzmaéfligkeiten der realen Welt. Sie erfordert aber in der Regel
aufwendige Modellierungen und den Einsatz kostspieliger Graphikbeschleuniger fiir die schnelle
Ubertragung detailreicher Szenen. Die Qualitit von geinderten komplexen Szenen ist hiufig
aufgrund der Echtzeiteinschriankung in ihrer Informationsmenge begrenzt.

ER-Systeme besitzen in dieser Hinsicht einen systemimmanenten Vorteil gegeniiber VR-Syste-
me: Sie benotigen eine kleinere Informationsmenge, um eine realistische Visualisierung eines
Szenarios zu vermitteln. Mit Virtual Reality wird das gesamte Szenario virtuell abgebildet, mit
Erweiterte Realitdt werden nur die neuen virtuellen Komponenten abgebildet und die reale Welt
wird vereinfacht modelliert (siehe Kapitel 3.3, Seite 26). In Ubereinstimmung mit KLINKER
et al. 1998 miissen so die Modelle der realen Objekte bei ER nicht so komplex wie bei VR gestal-
tet werden. In VR miissen die Modelle die Darstellung der Wirklichkeit synthetisch enthalten,
beispielsweise durch die Darstellung von Textur und Reflektionen des Lichtes. Bei ER wird der
Realismus mit den Details der realen Objekten direkt aus der realen Welt iibernommen, was
die Modellierung stark vereinfacht.

Anders als bei VR-Umgebungen, in denen eine virtuelle Welt die reale Welt ersetzt, wird bei
der Anwendung von ER mit Hilfe von virtuellen Objekten die reale Welt mit zusétzlichen
Informationen ergénzt. Wie [HOFF und NGUYEN 1996] erklidren, unterscheidet sich ER von VR
dadurch, dass statt Eintauchen in eine rein virtuelle Szene eine Erweiterung der Wahrnehmung
der realen Welt stattfindet. Die grosse Menge von Details der realen Welt werden direkt aus ihr
selbst iibernommen. So kann im Gegensatz zu VR eine Szene der realen Welt mittels ER viel
einfacher generiert werden [SHEN et al. 2001|. Das gilt aber nur in Beziehung mit dem erreichten
Realitétsgrad: Da die Erweiterung von realen Szenen sehr von Referenzierungsproblemen (siehe
Kapitel 3.2, Seite 24) abhéngig ist, kann die Positionierung der virtuellen Objekte in dieser Szene
nicht so genau wie bei VR erreicht werden.

|[KLINKER et al. 1998] grenzen ER- von VR-Systemen durch ihre unterschiedliche Bewegungs-

freiheiten ab. Sie stellen fest, dass man mithilfe eines ERS nicht jeden beliebigen Kamerastand-
punkt einnehmen kann, wiahrend bei VR die Positionierung der virtuellen Kamera an jedem
gewiinschten Punkt moglich ist.

3.1.3 Anwendungsbeispiele

ER wird bereits in unterschiedlichen Bereichen eingesetzt oder es existieren zumindest prototy-
pische Losungen. Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber Einsatzmdoglichkeiten von ER gegeben
werden
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Umweltmanagement

[ROMAO et al. 2002] erzeugen eine visuelle Darstellung der Wasserqualitit in natiirlichen und
kiinstlichen Gewéssern mit Hilfe von einem ER-System. Auferdem vergleichen die Autoren ihre
Daten der Bodenstruktur, der Quellen und der Wasserleitungen mit Szenen der realen Welt.

Navigation in stiddtischen Gebieten

|[REITMAYR und SCHMALSTIEG 2003| entwickelten ein Werkzeug, das Wege zu bestimmten
Zielpositionen sowie Informationen iiber Gebdude durch ein HMD in der realen Welt einblendet.
Eine touring machine, die dem Benutzer Informationen iiber seine Umgebung als Metadaten
zur Verfiigung stellt, wurde von [FEINER et al. 1997| konstruiert.

Montage von Stahlbetonbewehrung

Mit Hilfe eines ERSs visualisieren [FRAUNHOFER-GESELLSCHAFT 2002 die richtige Stelle, an
denen die Bewehrung fiir eine Wand aus Stahlbeton positioniert werden soll.

Tourismus und Archiologie

Historische Gebaude, die durch Kriege oder Naturkatastrophen zerstort wurden, lassen sich mit
Hilfe von ER virtuell in ihrer Originalform visuell rekonstruieren. VLAHAKIS et al. 2001] benut-
zen Bilder, 3D-Modelle, Texte und Videoclips als erweiternde Information fiir ein historisches
Gebiet in der Stadt Olympia (Griechenland).

Konstruktion, Wartung oder Reparatur

|REINERS et al. 1998| zeigen wie komplexe Vorgénge mithilfe von ERS leichter gelernt wer-

den konnen. Beispiele hierfiir sind die Montage und Reparatur von Automobilen, oder auch
Schienenfahrzeuge und Flugzeugen. Diese Vorginge zu lernen ist zeitaufwéindig und ein ERS
kann helfen diesen Lernprozefs zu beschleunigen. Wenn dreidimensionale Modelle von diesen
Maschinen zur Verfiigung stehen und in der realen Welt visualisiert werden, kann die Arbeit
im Vergleich zu schriftlichen Anleitungen in einer mehr direkten und intuitiven Weise erfol-
gen. Anweisungen kénnen in das umgebende Arbeitsfeld punktgenau an der Stelle integriert
werden, wo die Tétigkeit durchgefiihrt werden muss, sodass Aktionen von unterschiedlichen
Sichtpunkten aus beobachtet werden kénnen.

Augmented Maps
Durch den Einsatz von ER koénnen auch virtuelle Objekte mit analogen Karten verbunden wer-

den. [BOBRICH und OTTO 2002| iiberlagern digitale Gelindemodelle und topografische Karten
und nennen dieses Verfahren  Augmented Map"“.
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Medizin

Magnetresonanzaufnahmen, Computertomographien oder Ultraschallaufnahmen enthalten In-
formationen fiir den Aufbau dreidimensionaler virtueller Modelle des Korperinneren von Pa-
tienten. Die Anwendung von ER ermdglicht die Veranschaulichung dieser virtuellen Modelle
direkt im Korper in Echtzeit. [BAJURA et al. 1992| bilden beispielsweise durch Ultraschall-
Sensoren Gebédrmiitter von schwangeren Frauen dreidimensional ab und visualisieren virtuelle
Embryomodelle mit Hilfe eines HMDs.

3.2 Referenzierung

Wie bereits in Kapitel 3.1 gezeigt und auch von [AzumA 1997, HOFF und NGUYEN 1996]
betont wird, ist die korrekte Positionierung der virtuellen Objekte in der realen Welt eine
Grundvoraussetzung jedes ER-Systems.

Dieses Problem wird in der ER spezifischen englischen Literatur (z. B. AzumA 1997, FEINER
et al. 1997|) registration problem benannt. In einigen deutschsprachigen Veroffentlichungen (z.
B. [SCHNAIDER et al. 2002,SUTHAU et al. 2002]) wird fiir diesen Begriff die direkte Ubersetzung
,Registrierung* gewdhlt. In dieser Arbeit wird dafiir der geodéitische Begriff ,Referenzierung*
verwendet.

Gerade auf diesem Gebiet setzen viele Forschungsvorhaben an, die sich u. a. intensiv mit der
Entwicklung neuer Sensoren und Berechnungstechniken zur Losung dieser Frage auseinander-
setzen. [AZUMA 1997| beschéftigt sich ausfithrlich mit den Faktoren, die mit der Genauigkeit
dieses Zusammenspiels virtueller und realer Objekte in Zusammenhang stehen. {{OBZAs und
JAGERSAND 2003| messen die Prézision dieser Interaktion in Pixel und betrachtet dies als eine
allgemein giiltige Methode zur Bestimmung dieser Prézision.

Als Vorbedingung fiir die genaue geometrische Anpassung der virtuellen Objekte an die reale
Welt miissen genaue Position und Orientierung der Kamera in der realen Welt bekannt und die
Kamera oder das HMD kalibriert sein.

Ein ER-System besitzt grundsétzlich zwei Kameras, die zwei Projektionssystemen entsprechen.
In diesem Zusammenhang ist die sogenannte ,reale® Kamera bei videobasierten ER-Systemen
eine Videokamera. Bei optischen ER-Systemen wird die Videokamera durch das menschliche
Auge ersetzt. Die virtuelle Kamera existiert nur in der virtuellen Welt und liefert Bilder der vir-
tuellen Welt. Die Beziehung zwischen den inneren und dufleren Orientierungen beider Kameras
muss bekannt sein, damit die Position im Raum der realen und virtuellen Objekte {iberein-
stimmt. Die dufere Orientierung wird bereits mittels Kameraverfolgung bestimmt, die innere
verlangt jedoch dariiber hinaus eine Kamerakalibrierung.

Im Folgenden werden diese zwei Faktoren naher analysiert.

3.2.1 Verfolgen der Kameraposition- und Orientierung
Die Kameraposition und ihre Orientierung wird in [AzuMA 1997 als das grofte Einzelhindernis
zum Aufbau wirkungsvoller ER-Systeme bezeichnet. Dabei bestehen zum Beispiel folgende

Moglichkeiten die Position und die Richtung der Kamera im Raum festzustellen:
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Magnetfeldsensoren

Eine magnetfeldbasierte Verfolgung der Kamera ist insbesondere fiir kleine Rdume §ndoor)
geeignet. Die Magnetfeldsensoren werden jedoch leicht durch magnetische Felder, Eisenteile
und elektronische Gerdte gestort und sind normalerweise nicht transportabel. Die Reichweite
solcher Sensoren ist relativ gering und liegt beispielsweise beim Sensor Flock of Birds bei drei
Metern ( [ASCENSION TECHNOLOGY CORPORATION 1995]).

Sensoren fiir absolute Positionierung und Orientierung (GPS und IMU)

GPS-IMU-Kameraverfolgung gehort in die Gruppe der hybriden Methoder!. Diese Technik ist
in der outdoor Anwendung sehr verbreitet. GPS-IMU-Integration wurde in den spéten achtziger
Jahren in der Flugnavigation eingefiihrt und wird seit 1996 vermarktet PCHERZINGER 2001].

Der Kompass des IMUs wird durch magnetische Felder gestort, was die Einsetzbarkeit der
Technik begrenzt. Neben diesen typischen Stérungen, die das IMU beeintrichtigen, gibt es
auch Probleme beim Einsatz von GPS. So funktioniert beispielsweise das GPS in stadtischen
Gebieten nicht immer zuverlassig: Hohe Gebdude und Bdume verursachen Abschattungseffekte,
die bis zum vollstdndigen Verlust der Satellitensignale fithren kdnnen.

Ein moglicher Losungseinsatz dafiir besteht in der Kombination der ergénzenden Eigenschaften
von IMU und GPS: Durch die doppelte Integration der Beschleunigungswerte mit der Orientie-
rung, kann man theoretisch den zuriicklegten Weg bestimmen. Die Stérung erhéht sich jedoch
expotentiell iiber die Zeit gemessen aufgrund der Tafeldifferenz bei der Integration. Dieser Effekt
kann durch GPS-Messungen ausgeglichen werden.

Nach [BEHRINGER 1999, BEHRINGER et al. 2002] kann ein nur mit GPS-IMU gestiitztes ER-
System keine ausreichende Prézision fiir die Referenzierung liefern. Durch zusitzliche Nutzung
von Bildverarbeitungsverfahren konnten die Autoren eine bessere Referenzierung erreichen.

Bildverarbeitungsverfahren

Bei dieser Technik werden Muster oder Silhouetten im Videostrom mit Hilfe der digitalen
Bildverarbeitung identifiziert, sodass identische Punkte zur Georeferenzierung zwischen realen
und virtuellen Objekten erfasst werden. Mit diesen Informationen wird eine Positions-Matrix
erzeugt, die die Koordinaten der Videokamera in der realen Welt im Verhéltnis zu den Mustern
oder Silhouetten wiedergibt. Dieser Prozess muss in hoher Geschwindigkeit ablaufen, damit er
in Echtzeit durchgefiihrt werden kann.

|[HOFF und NGUYEN 1996] gehen davon aus, dass computer vision Verfahren fiir die genaue
Referenzierung bei ER-Systeme einen potentiellen Losungsweg darstellen.

Fiir geringe Abstdnde von wenigen Metern zwischen Kamera und Objekt und fiir einfache
Mustern bzw. primitive geometrische Formen hat es sich als sehr leistungsfahig und schnell
erwiesen. Dies trifft jedoch nicht fiir grofere Entfernungen oder fiir das Erkennen komplexe-
rer Muster zu, da hierbei eine entsprechende héhere Bildauflosung und die Verwendung von
komplexeren Verfahren notwendig werden.

4Kombination mehrfacher Sensoren in der Weise, dass die Schwiichen jedes einzelnen Bestandteils kompen-
siert wird [AZUMA et al. 1999].
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|[BEHRINGER et al. 2002, HOFF und NGUYEN 1996, KOLLER et al. 1997, SIMON und BERGER
1999] haben sich in ihren Arbeiten ausfiihrlich mit der Entwicklung dieser Technik auseinan-
dergesetzt.

3.2.2 Kamerakalibrierung

Die Kamerakalibrierung ist eine Vorbedingung fiir die Referenzierung PEO und HoNG 2000,
da nur so die korrekten geometrischen Beziehungen zwischen realen und virtuellen Objekten
hergestellt werden kann. Bei Bedarf kann eine zusétzliche reale bzw. virtuelle Kamera benutzt
werden, um stereoskopische Bilder zu erzeugen. In diesem Fall kann der Benutzer mit Hilfe
spezieller Brillen die virtuellen Objekte dreidimensional betrachten.

Die innere Orientierung der Kamera wird durch die Kamerakalibrierung bestimmt und wird
standardmaéfig bei ER-System vor der Nutzung des Systems durchgefiihrt. Die Bestimmung der
duferen Orientierung wird dann wahrend der Nutzung des Systems in Abhéangigkeit der innere
Orientierung wiederholt (vgl. beispielsweise [KOLLER et al. 1997]). Nach [SEO und HONG 2000])
muss die Kamera im ER-System nicht unbedingt kalibriert werden: Das Referenzieren eines
videobasiertes ER-System durch die Darstellung der Kamerabewegung im projektiven Raum
ist moglich. Dieses Vorgehensweise wird als ,calibration-free augmented realityf* bezeichnet.

Um die Prazisionsanforderung bei ER-Systemen zu erfiillen, miissen die geometrischen Darstel-
lungen abhéngig von der Anwendung sein. Bei unterschiedlichen Kameramodellen und geometri-
schen Prinzipen konnen beispielsweise euklidische, affine oder projektive Abbildungsvorschriften
verwendet werden. Ubersichten zu den verschiedenen verwendeten Abbildungsvorschriften bei
ERS finden sich unter anderem in [SHEN et al. 2001, COBZAS und JAGERSAND 2003].

Ein videobasiertes ERS ist einfacher als ein optisches zu kalibrierer?. Die Kalibrierung von
HMD ist schwieriger und zeitraubender als bei einer Kamerakalibrierung LEEBMANN 2003]
und erfordert fiir jeden Nutzer eine individuelle Kalibrierung [REINERS et al. 1998]. [FUHR-
MANN et al. 1999b| entwickelten eine Methode fiir eine schnelle Kalibrierung der optischen und
videobasierten Systeme, wobei selbst unerfahrenen Benutzern die Kalibrierung in Abhéngigkeit
der Augen und der Kopfgeometrie ermoglicht wird. Dabei wird die Kalibrierung von HMDs als
die geometrische Beschreibung der Projektion der realen Welt auf das Auge definiert.

|[FUHRMANN et al. 1999b]| stellen bei der Kalibrierung von videobasierten und optischen Sy-

stemen wesentliche Unterschiede fest: So werden bei Ersterem nur die duferen und inneren
Orientierungsparameter bestimmt und allein dadurch wird die Positionierung von realen und
virtuellen Objekten definiert. Bei optischen Systemen miissen zuséatzlich der Sehwinkel und der
Abstand zwischen den Pupillen bekannt sein, die sich jedoch von Nutzer zu Nutzer unterschei-
den.

3.3 Verdeckung

Um einen hohen Grad an Realitdtsnahe zu erreichen, muss das Problem der Verdeckung be-
riicksichtigt werden. Hierbei geht es um die Frage, ob die realen Objekte die virtuellen Objekte
iiberdecken oder umgekehrt. Jedes Objekt A, das vom Betrachter aus vor einem anderen Ob-
jekt B liegt, verdeckt das hinter Objekt A liegende Objekt B. Virtuelle Objekte kénnen reale

5Giehe Definitionen in Kapitel 3.1.1, Seite 19.
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Objekte durch eine einfache Uberlagerung der virtuelle Szenen die realen Szenen verdecken. Der
umgekehrte Fall ist mit einer héheren Rechenleistung oder mit der Konstruktion eines virtuel-
len Modells der realen Welt verbunden, da die dreidimensionale Geometrie der realen Objekte
nicht aus einem zweidimensionalen Bild zu extrahieren ist.

Ein Beispiel fiir eine Verdeckung des Virtuellen durch das Reale zeigt Abbildung 3.2. Hierbei
ist das Automobil ein virtuelles Objekt, alle anderen Objekte sind real und wurden mit einer
Videokamera aufgenommen. Die Lampe vor dem Automobil ist ein Objekt der realen Welt
und verdeckt einem Teil des Automobils. Dies ist mdéglich, weil die geometrische Form und die
Position der Lampe bereits bekannt war.

Abbildung 3.2: Verdeckungsbeispiel: Reales Objekt verdeckt virtuelles Objekt und umgekehrt
(aus |[LEPETIT und BERGER 2000])

Aufgrund des Anspruches, dass die Darstellung moglichst realistisch sein soll, wird am Problem
der Verdeckung bei ER-Systemen seit den Anfingen der Entwicklung dieser Technik gearbei-
tet. |[SUTHERLAND 1968| erkannte die Bedeutung dieser Frage bereits in den 60er Jahren und
bezeichnete sie als ,hidden line problem. Dabei wurden einfache, virtuelle Objekte konstruiert,
die mit Hilfe von Linien gebildet wurden (Drahtmodelle). Da jedoch noch kein System in der
Lage war, eine Verarbeitung in Echtzeit durchzufiihren, musste das Problem der Verdeckung
fiir solche Falle vorlaufig ausgeklammert werden.

Um eine korrekte, realistische Komposition mit den realen und virtuellen Objekten in einer
ER-Szene zu erhalten, miissen Beschreibungen iiber Form und Position der realen Gegenstinde
vorliegen [KOLLER et al. 1997]. Wenn die geometrischen Informationen der realen 3D-Szene
bekannt sind, kann das Problem relativ einfach gelost werden SHEN et al. 2001].

Jedoch sind nur in Ausnahmefillen prézise und detaillierte 3D-Informationen der realen Welt
vorhanden, sodass ein Modell der Realitat als Grundlage erfasst werden muss. Dies gilt ins-
besondere, wenn permanent ablaufende Anderungsprozesse der realen Welt untersucht werden
sollen. Statische Objekte wie Hauser, Straken oder die Erdoberfliche kann man relativ einfach
mit Hilfe photogrammetrischer Verfahren und Fernerkundungsmethoden aufnehmen und mo-
dellieren. Bei dynamischen Objekten wie Menschen, Autos oder sogar Bdume sind diese Modelle
viel komplexer und schwieriger zu gewinnen. Die automatische Generierung von 3D-Modellen
zur Abbildung realer Szenen ist dabei Forschungsgebiet im Bereich von Arbeiten, die sich mit
Bildverarbeitungsverfahren beschiftigen [KLINKER et al. 1998|. Beispiele sind etwa Verfahren,
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die automatisch dreidimensionale Informationen durch Bewegungsanalyse fIMON und BER-
GER 1999|, durch Wahrscheinlichkeitsmodelle zur Form und Position FUHRMANN et al. 1999a),
durch Stereoanalyse oder durch photogrammetrische Verfahren aus Bilder extrahieren WLOKA
und ANDERSON 1995].

Mit der aus der realen Welt erfassten 3D-Geometrie werden auch virtuelle Objekte konstruiert.
Diese virtuellen Objekte, die die Tiefeninformationen iiber die realen Objekte enthalten, werden
aber meistens nicht angezeigt: Sie sollen im Prinzip nur zeigen, wo sich die realen Objekte in der
visualisierten Szene befinden. Diese Objekte sind die in Kapitel 3 eingefiihrten Phantome. Dieser
Begrif wird in der englischen Literatur fiir diese Art von Objekte oft benutzt (z.B. HARINGER

und REGENBRECHT 2002, FISCHER et al. 2003, FUHRMANN et al. 1999al). In [HARINGER und

REGENBRECHT 2002| gibt es in diesem Zusammenhang die folgende Definition: In ER sind

diese Objekte unsichtbar, aber sie haben noch den gleichen Verdeckungseffekt, als ob sie sichtbar
wéren. Deshalb nennen wir sie phantom-Modelle. Der Begriff ist aufgrund seiner Bedeutung®

vielleicht nicht ideal fiir die hier erkldrte Funktion, aber es wurde in der deutschen Literatur
kein anderer Begriff gefunden. Deshalb wird in dieser Arbeit weiterhin dieser englische Ausdruck
verwendet.

Die Lampe in Abbildung 3.2 besitzt beispielsweise ein Phantom, da sie das Automobil verdecken
kann. In dieser Szene ist die Lampe das einzige Objekt, das ein Phantom braucht, da sie das
einzige reale Objekt ist, das vor dem virtuellen Automobil steht.

Bei ER-Systemen sind die 3D-Informationen der erweiternden Objekte vorhanden, da ihre Form
und Position im Voraus definiert sind. Sobald die nétigen Phantome ebenfalls vorhanden sind,
lasst sich das Problem mit Hilfe von Computergrafikverfahren I6sen: Die erweiternden Objekte
und die Phantome werden in zwei verschiedenen virtuellen Welten eingefiigt und aus Szenen
dieser Welten werden Tiefeninformationen extrahiert. Diese bilden zwei Matrizen (Z-Puffer), in
denen die Abstande zwischen dem Projektionszentrum und den Objekten fiir jedes Pixel in den
Szenen gespeichert werden. Durch den Vergleich dieser beiden Matrizen wird dann bekannt,
wo ein reales Objekt ein virtuelles Objekt verdeckt’. Der Verdeckungsprozess muss aber nicht
notwendigerweise computergestiitzt ablaufen. [KIYOKAWA et al. 2003] beschreiben ein HMD,
das den Verdeckungsprozess auch optisch leisten kann.

Die Phantome kénnen nicht nur bei der Verdeckung, sondern zur Schattierung und zur video-
basierten Referenzierung eingesetzt werden [KLINKER et al. 1998].

6 Something that appears or seems to exist but is not real or is imagined. Quelle: Cambridge Dictionary of
American English, http://dictionary.cambridge.org/

"Diese Losung wurde in dieser Arbeit verwendet. Dieses Verfahrens ist in Kapitel 4.8 (Seite 51) ausfiihrlich
beschrieben.
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Kapitel 4

Aufbau eines ER-Systems zur
Visualisierung von Hochwasserereignissen

Am TPF werden verschiedenen Forschungsprojekte zu Katastrophemanagement durchgefiihrt.
Die Entwicklung eines ER-Systems ist ein Ziel bei einigen dieser Projekte. Das System wird von
mehreren Mitarbeitern gebaut [WURSTHORN et al. 2004, LEEBMANN et al. 2004, LEEBMANN
2003], wobei jeder seine spezifische Anwendungen entwickelt und zur Vorbereitung den von
allen benutzten Modulen beitrigt.

Zur Visualisierung und Dokumentation von simulierten Hochwasserereignissen mussten spezi-
elle Module zur Datenorganisation und Generierung der erweiterten Szene sowie der Berichte
entwickelt werden. In diesem Kapitel soll das komplette System mit allen notwendigen Teilen
dargestellt werden. Der Schwerpunkt wird jedoch bei der speziellen Anwendung fiir Hochwas-
servisualisierung gesetzt.

4.1 Ziel

Es soll ein System aufgebaut werden, das mdoglichst realistische Szenen von simulierten Hoch-
wasserereignissen erzeugen kann. Diese Simulationen sollen dem Nutzer des Systems im Freien
sichtbar und ebenfalls speicherbar sein.

Die erzeugten Bilder werden auf einem Bildschirm angezeigt. Die reale Welt wird mit einer
Videokamera aufgenommen. Der simulierte virtuelle Wasserspiegel wird in diesen Bildern ein-
geblendet, wobei er sich beziiglich der realen Umgebung in der korrekten Position befindet und
durch den reale Objekte verdeckt werden konnen.

Das System soll mobil und tragbar sein, so dass es der Nutzer im Feld ohne Schwierigkeit
bedienen kann. Der Nutzer visualisiert das Hochwasserszenario und benutzt das System um die
Informationen aufzunehmen, die wichtig bei der Identifizierung von Problemen sein kénnen, die
mit Hochwasser in Zusammenhang stehen. Mégliche Eingaben bei dem System sindscreenshots
und Text, die beziiglich einzelner Gebdude in einer Datenbank organisiert werden. Mit Hilfe
dieser Aufnahmen sollen in einem zweiten Schritt fiir einzelne Gebdude automatisch Berichte
generiert werden. Es handelt sich hier also nicht nur um ein Visualisierungs-, sondern auch um
ein Informationsakquisitionswerkzeug.
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4.2 TUberblick

Abbildung 4.1 (Seite 31) zeigt die Struktur des Projekts. Es besteht aus mehreren Komponen-
ten. Das hier aufgebaute System wird als videobasiertes System bezeichnet.

Der virtuelle Wasserspiegel, der in der Projektion der realen Welt auf den Bildschirm sicht-
bar gemacht werden soll, wird aus den Daten der Flutsimulation des IWK konstruiert. Damit
der virtuelle Wasserspiegel mit Objekten der realen Welt interagieren kann, sind Informatio-
nen iiber die Form und die Position der realen Objekte notwendig. Laserscannerdaten und
Gebdudemodelle sind die Quellen fiir diese Informationen und bilden die Phantome.

Dabei werden zwei virtuellen Welten konstruiert: Sowohl fiir die Phantome als auch fiir den
virtuellen Wasserspiegel. Aus Szenen dieser beiden Welten werden Bilder und Tiefeninformation
stindig extrahiert. Bilder aus der realen Welt werden mit einer Videokamera aufgenommen.
Mittels dieser Information (Bilder und Tiefeninformation) werden die neue Szenen konstruiert,
in denen die Form des virtuellen Wasserspiegels mit den Objekten in der realen Welt angepasst
ist (siehe Kapitel 4.8, Seite 51).

Die korrekte Referenzierung der Informationen der realen und der virtuellen Welt wird dabei mit
Hilfe des GPSs und des IMUs hergestellt (siehe Kapitel 4.7). Die resultierenden Szenen werden
auf dem Bildschirm eines Laptops dargestellt. Der Nutzer kann dabei verschiedene Teile des
Prozesses mit Hilfe von, wihrend dieser Arbeit entwickelten, Werkzeugen steuern. Auch diese
Werkzeuge werden in diesem Kapitel ausfiihrlicher erldutert.

Die wesentlichen Schritte fiir den Aufbau des ER-Systems werden im Folgenden dargestellt:

e Beschaffung der Hardware;
e Aufbereiten der Daten (Phantome und Wasserspiegel);

e Einrichtung der virtuellen 3D-Szene, der Datenbank und der Steuerung fiir die Eigen-
schaften (Aussehen) der virtuellen Objekte;

e Losung der Ortsnavigation und der Orientierung mit Hilfe des GPS bzw. des IMU;
o Kammerakalibrierung;

e Erzeugung von Interaktion zwischen virtuellen Objekten und der realen Welt (Losung der
Verdeckung);

e Aufbau der Dokumentationsmodule;

e Testlidufe zur Feineinstellung.

4.3 Verwendete Hardware

Laptop: Ein Laptop Marke Dell mit Prozessor Pentium 2,2GHz, 1GB RAM und Graphikkarte
ATT Mobility Radeon 9000 mit 64MB RAM wurde bei dem System benutzt, um die fiir
das System entwickelte Programme auszufiihren. Aufserdem wird die erweiterte Szene auf
dem Bildschirm des Laptops gezeigt.
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Abbildung 4.1: Schema des Projektes

Digitale Videokamera: Fiir diese Arbeit wurde eine Kamera Fire-i Digital Camera von

Unibrain mit firewire-Verbindung zum Laptop benutzt, was eine Ubertragungsrate von
400MB/s bietet. Die Bilder werden in RGB (24 bits) mit einer Auflésung von maximal
640x480 Pixel dargestellt. Die Bildfrequenz betriagt 15Hz. Das Gehduse der Kamera be-
steht aus Kunstoff. Die Kamera nimmt die Bilder der realen Welt auf.

Bei der Auswahl der Kamera muss man beachten, dass aufgrund bestimmter Materia-
leigenschaften der Kamera (einige Materialien erzeugen ein storendes magnetisches Feld)
eine Storung der Messung des IMUs erzeugt werden kann. Um diese Stérung auszuschlie-
fsen, muss das gewihlte Material beispielsweise Kunststoff oder Aluminium sein. Dieses
Problem besteht, weil diese zwei Sensoren miteinander fixiert werden miissen.

Diferentielles GPS: Fiir die Positionierung wurden zwei GPS Empfinger verwendet: der

eine ist die Referenzstation (statisch) und der andere einrover (beweglich). Beide bilden
zusammen eine Losung, mit der die Position im kinematischen Echtzeitmodus (RTK -
Real Time Kinematic) mit einer Genauigkeit von 10 Millimeter und mit einer Updaterate
von 1Hz bestimmt werden kann. Als rover wurde ein Leica SR530 GPS-System und als
Referenzstation ein Trimble 4800 Empfinger benutzt.

IMU: Die Orientierung der Kamera in der realen Welt wird mit einem preiswerten trégerori-
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entierten' Inertialsensor (IMU) von Xsens, Modell MT-9B, bestimmt, der eine statische
Genauigkeit in der Lagebestimmung von <1° mit einer Auflésung von 0.05° mit 512Hz
Ausgabegeschwindigkeit besitzt.

Solche Sensoren verwenden zusétzliche magnetische Sensoren zusammen mit Inklinations-
kompasse zur absoluten Lagebestimmungs, ohne die Notwendigkeit einer Initialisierung.
Die magnetischen Sensoren bewirken jedoch, dass die IMUs anfillig fiir magnetische Ver-
zerrungen werden. Die kleinen Abmessungen und das niedrige Gewicht machen den Sensor
fiir tragbares ERS geeignet.

Verbindungen der Hardwarekomponenten: Alle Hardwarekomponenten sind iiber USB
(Universal Serial Bus) oder seriellem Kabel mit dem Laptop verbunden.

Triger fiir die Hardware und Ausriistung: Die Videokamera und der IMU miissen so zu-
sammen befestigt werden, dass die Bewegung (Drehungen) der zwei Sensoren nur ge-
meinsam erfolgen kann. Die zwei Sensoren kénnen dazu beispielsweise auf einer separaten
Konstruktion fixiert werden. Alle Komponenten werden an einem Rucksack mit einem
fest fixierten Rahmen zusammen angebracht.

Akkumulator: Einer Akkumulator versorgt die Videokamera mit Strom (900mW). Das GPS,
das IMU und der Laptop verwenden jeweils eigene eingebaute Akkumulatoren.

Der Prototyp

Ein erster Prototyp (Abbildung 4.2 (Seite 33)) wurde im Laufe der Entwicklung zu einem
tragbaren System erweitert, wie in Abbildung 4.3 (Seite 34) ersichtlich wird. Bei diesem Ent-
wicklungsschritt sind die Sensoren an einer tragharen Halterung angebracht. Da sowohl das Vi-
sualisierungsfenster (VF), als auch die graphische Schnittstelle fiir die Steuerung des Systems
auf dem Bildschirm des Laptops dargestellt werden, muss dieser noch separat transportiert
werden.

Abbildung 4.3 (b) zeigt die Nutzung des Prototyps im Freien, wobei Bilder von einem Gebaude
aufgenommen werden. Mit dem Ziel, den Wasserspiegel zu visualisieren, kann natiirlich die
Kamera wihrend der Aufnahmen sehr nahe am, oder sogar unter dem Wasserspiegel liegen. Fiir
diesen Fall wurde aber in dieser Arbeit eine Losung gefunden, die in Kapitel 4.5.3 présentiert
wird.

4.4 Entwickelte Software

Mit Ausnahme der Treiber fiir die Sensoren, die in der Sprache C entwickelt wurden und mit
Hilfe des Java Native Interface (JNI) gesteuert werden, wurde die Software fiir das ER-System
in der Sprache Java entwickelt. Die Abbildung 4.4 (Seite 34) zeigt die Grundbestandteile des
Programms und die Beziehungen zwischen ihnen.

Die Visualisierung der erzeugten Szene, die Steuerung der Eigenschaften der virtuellen Objekte
und der Zugang zu den Informationen iiber diese Objekte wird mit Hilfe von graphischen
Schnittstellen ermdglicht.

1Oder auch ,,Strapped down' IMU: Die Systemachsen behalten Zuordnung zum Triger.
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Abbildung 4.2: Der erste Prototyp: Statischer Aufbau, mit Hilfe eines Laptops auch fiir Feld-
versuche im Freien geeignet

Die Phantome werden in einer Datenbank gespeichert, die durch eine spezifische Schnittstelle
kontrolliert wird. Die Beschreibung der Organisation jeder Art von Objekten in der Datenbank
wird in Kapitel 4.5.1 und 4.5.2 (Laserscannerdaten beziehungsweise Gebdudemodelle) darge-
stellt. Die virtuellen Welten aus der Datenbank (und/oder aus Dateien) enthalten die Phantome
sowie die sichtbar gemachten Objekte.

Mit den Informationen aus den virtuellen Welten und den Bildern aus der Videokamera wird die
Verdeckung berechnet, wie in Kapitel 4.8 beschrieben wird. Das Resultat dieser Verarbeitung
wird im Visualisierungsfenster sichtbar gemacht. Wiahrend der Nutzung des Systems ist es
moglich, Objekte auf diesem Visualisierungsfenster auszuwéhlen, um Informationen iiber sie
zu erhalten, die in der Datenbank gespeichert sind. Neue Informationen kénnen so ebenfalls
eingesetzt werden, um spéter die Dokumentation iiber die einzelnen Objekte zu erzeugen, wie
in Kapitel 4.9 erklart wird.

Die Messwerte aus dem GPS und dem IMU werden ununterbrochen an die virtuellen Welten
gesandt, damit diese mit den, aus der realen Welt entnommenen Szenen referenziert werden
konnen. Auch die Messwerte des GPS werden an die Datenbank gesendet, damit georeferenzierte
Objekte, die sich in der N&he befinden, automatisch geladen werden konnen. Die Verbindung
mit der Datenbank wurde mit JDBC implementiert.

Die Sprache Java bietet eine groke Anzahl an Bibliotheken, die bei der Entwicklung von ER-
Systemen hilfreich sind. Fiir die Entwicklung der dreidimensionalen Welten wurde die Java3D
Bibliothek verwendet. Die virtuellen Objekte, die in diesen Welten eingesetzt werden, werden
in VRML Dateien? organisiert, wie in den Kapiteln 4.5.1 und 4.5.2 noch néher erliutert wird.

2VRML ist ein Standard-Dateiformat zur Darstellung 3D-Vektorgraphiken, die besonders fiir dasWorld Wide
Web entworfen wurde. Es ist ein Textformat, in dem Eckpunkte und Kanten von 3D-Vielecken zusammen mit
der Oberflichenfarbe und -textur, Glanz und Transparenz spezifiziert werden kénnen. Es wurde urspriinglich
von der Firma Silicon Graphics Inc. entwickelt. Quelle: http://www.free-definition.com/VRML. html
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Abbildung 4.3: Der tragbare Prototyp: Tragbarer Aufbau mit integrierten Sensoren
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Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des Softwaresystems
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Das Einfiigen dieser Objekte in die 3D-Welten geschieht mit Hilfe eines VRML{oaders, die bei
dem Xj3D? Projekt etwickelt wurde.

Die Bilder aus der Videokamera werden mit Hilfe von frame grabbers festgehalten.

Graphische Schnittstelle - Kontrollfenster

Bei videobasierten Systemen ist es moglich, dass nur ein Teil des Bildschirms zur Darstellung
benutzt wird, der Rest kann durch Kontrollfenster belegt werden. Mit Hilfe der Biblioteken
AWT und Swing von Java lassen sich ausgefeilte graphische Schnittstellen entwickeln. Die Bil-
der 4.8, 4.15, 4.22, 4.24 und 4.25 zeigen die graphische Schnittstelle, die fiir die zugehorige
Steuerung von Laserscannerdaten, Gebdudemodelle, Verdeckungsprozess und Berichtgenerie-
rung entwickelt wurde.

4.5 Datenerfassung und -organisation

Wie bereits in Kapitel 3.3 erklidrt wurde, haben die virtuellen Objekte zwei direkt zugeordnete
Funktionen in ER: Die reale Welt zu erweitern und iiber die Position der realen Objekte zu
informieren. In dieser Arbeit sind es bei der ersten Funktion die virtuellen Wasserspiegel, die
aus vorangegangenen Simulationen stammen. Als zweite Funktion dienen digitale Oberflachen-
und Gelédnde- sowie Gebdudemodelle, die aus Laserscannerdaten und Messungen mittels terre-
strischer Photogrammetrie gewonnen werden.

Das hier beschriebene System enthélt nur statische Objektmodelle. Objekte wie Autos, Baume
oder Menschen werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Die Betrachtung von dynamischen
Objekten wiirde einen zu umfangreichen Teil der Arbeit einnehmen. Es ist hier nicht das Ziel,
Moglichkeiten fiir die Losung dieses Problem zu entwickeln oder zu erproben. Moglicherweise
verliert dadurch die visualisierte Szene einen Teil ihres realistischen Charakters - dies ist jedoch,
gemessen an der dadurch erhéhten Stabilitdt des Systems, im Rahmen der Untersuchung iiber
die Anwendbarkeit eines ER-Systems fiir das Hochwassermanagement, durchaus vertretbar.

Abbildung 4.5 (Seite 36) zeigt einen schematischen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwen-
deten Daten, ihre Herkunft, Organisation und Generierung in der virtuellen Welten. Details
dieses Prozesses werden im Laufe der Kapitel noch ausfiihrlich behandelt.

Testgebiete

In einer ersten Entwicklungsphase werden Daten verwendet, die den Campus der Universitét
Karlsruhe darstellen. In dieser ersten Phase werden Laserscannerdaten der Firma Toposys und
Gebdudemodelle einer fritheren Doktorarbeit am IPF [LANDES 1999| als Phantome verwendet.
Der Wasserspiegel wird dabei als eine horizontale Ebene angenommen, da es keine Hochwas-
sersimulation fiir dieses Gebiet gibt.

In einer zweiten Phase wurde ein Gebiet ausgewahlt, von dem reale Simulationen sowie La-
serscannerdaten zur Verfligung stehen. Dabei handelt es sich um den Ort Obereisesheim am
Neckar.

3Xj3D ist ein Projekt der Web3D Vereinigung, das auf das Herstellen eines Toolkit fiir VRML97 und X3D
ausgerichtet ist und ist vollstdndig in Java geschrieben. Dieses Toolkit kann zum Import VRML Inhalt in
spezifischer Anwendung benutzt werden (Quelle:http://www.xj3d.org/).
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Abbildung 4.5: Datenerfassung und -vorverarbeitung

Abbildung 4.6 (Seite 37) zeigt die zwei Testgebiete innerhalb des Bundeslands Baden-Wiirt-
temberg®.

4.5.1 Laserscannerdaten

Im Zusammenhang mit Hochwassermanagement wird die Kenntnis der Héheninformation des
Gelédndes als ein sehr wichtiger Faktor betrachtet. Laserscannerdaten werden dabei oft als
Grundlage zur Ermittlung dieser Daten und zur weiteren Simulation und Visualisierung (GIS)
von Hochwasserereignissen verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Daten als Phan-
tome benutzt.

Laserscannerdaten konnen zur Zeit Hohengenauigkeiten von ca. 10cm erreichen BALTSAVI-
AS 1999b]. [MOLLER 2003| hat sich mit den Einflussfaktoren fiir diese Prézision beschéftigt.
Allgemeine Grundlagen der Laserscannersysteme werden bei BALTSAVIAS 1999a| beschrieben.

Laserscanning wird durch automatisierte Messungen, vollig digitale Datenaufzeichnung und
Computer-gestiitzte Auswertung gekennzeichnet - es liefert die erforderlichen Messdaten fiir
aktuelle digitale Oberflichemodelle mit einem hohen Grad an Genauigkeit in kurzer Zeit WE-
VER und LINDENBERGER 1999|. Die digitalen Oberflichenmodelle werden urspriinglich von
einer dichten Punktwolke mit dreidimensionalen Koordinaten im Landessystem gebildet, was
durch die Anwendung von GPS- und IMU-Messungen erméglicht wird BRIESE et al. 2001].
Wie [SILVER und BALMORI 2003] aufzeigen, liefern die Laserscannerdaten neue und einzigarti-
ge Bilder der terrestrischen Umgebung, mit denen viele Phinomene analysiert werden kénnen.
Dabei konnen auch Anwendungen in Zusammenhang mit Visualisierungen von Katastrophens-
zenarien unterstiitzt werden.

4Karte von Baden Wiirttemberg: http://www.baden-wuerttemberg.de/land /unserland /daten/, Karte vom
Campus der Universitét Karlsruhe: http://www.uni-karlsruhe.de/fs/Uni/info/campusplan/, Karte von Oberei-
sesheim: http://www.heilbronn.de/cityguide/index.html
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Abbildung 4.6: Lokalisierung der Testgebiete

Fiir den Campus der Universitit Karlsruhe wurden Daten im Raster-Formaf von der Firma
TopoSys geliefert, die im Marz 2003 mit dem Sensor Toposys II aufgenommen wurden. Infor-
mationen iiber das System sind in [LOHR 1999] zu finden. Das Raster hat eine Auflésung von
1lm am Boden. In diesem Format lassen sich die Laserscannerdaten leicht in VRML-Dateien
organisieren, wie auch im Folgenden erklart werden soll. Fiir das zweite Testgebiet wurden
vom IWK die Laserscannerdaten als Punktwolke geliefert, die zuerst auch im Raster-Format
verarbeitet wurden®. Die Dichte von Punkten bei diesen Daten erlaubte eine Rasterung mit 2m
Auflésung am Boden.

In dieser Arbeit werden die Laserscannerdaten auf drei verschiedene Arten benutzt, wie in
Abbildung 4.7 (Seite 38) dargestellt wird. Sie zeigt die durch first pulse, last pulse” und mit-
tels Filterung gewonnene Geldndeoberfliche. First pulse und last pulse-Daten werden aus der
Uberfliegung direkt gewonnen und liefern Digitale Oberfliichemodelle (DOM). In einem dritten
Schritt wurden mit Hilfe eines Filterverfahrens [COELHO et al. 2002] die Baume und Gebéaude
aus den Daten eliminiert.

Die Laserscannerdaten kénnen auch in Raster-Formaten geliefert werden, bei denen der Grauwert des Pixels
den Hoheinformationen der entsprechenden Fliche des Bodens entspricht.

6Bearbeitung vom Dipl.-Ing. Daniel Tovari, Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung, Universitét
Karlsruhe.

"Einige Systeme koénnen unterschiedliche Echos des ausgestrahlten Signals messen, die auf unterschiedliche
Gegenstéinde innerhalb der Projektion des Lichtstrahls auf die abgetastete Oberfliche reflektieren. Es ist moglich,
das erste und das letzte Echo des Impulses oder auch die gesamte Verdnderung des Echos zu messen. Die Punkte,
die durch das erste Echo erzeugt werden, kdnnen beispielsweise durch Vegetation zuriickgestrahlt werden, die
Punkte des letzten Echos beispielsweise durch das Geldnde oder Gebdude CENTENO et al. 2000].
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Abbildung 4.7: Laserscannerdaten in drei Modi (™™= ™= 50m )

In Abbildung 4.8 (Seite 39) wird die graphische Schnittstelle gezeigt, die fiir die Ladung von La-
serscannerdaten in die virtuellen 3D-Welt entwickelt wurde. Im linken Bereich des graphischen
Benutzerschnittstelle befindet sich eine Liste mit den verschiedenen Gruppen von Laserscan-
nerdaten, die in der Datenbank gespeichert sind. Diese enthalten Daten der verschiedenen Test-
gebiete und der verschiedenen Modi, die in Abbildung 4.7 (Seite 38) dargestellt wurden. Eine
Gruppe von Daten wird durch ihre Auswahl aus der Liste in die 3D-Welt geladen. Im rechten
Bereich befinden sich einige Kontrollmoglichkeiten fiir das Aussehen der virtuellen Objekten,
falls diese auch sichtbar gemacht werden sollen. Das Aussehen wird durch einige Parameter der
Klassen ,,Material* und ,, TransparencyAttributes* der API Java3D gesteuert.

Kachelung der Laserscannerdaten

Es ist nicht notwendig, dass die gesamten Laserscannerdaten eines Testgebietes in die virtuellen
3D-Welt geladen werden, da an jedem Zeitpunkt nur die Anzeige von einem relativen kleinen
Teil der Daten von Bedeutung ist. Die Daten werden deshalb in Felder geteilt und nur die
Teile werden angezeigt, die zu dem Moment in der Umgebung des Nutzers des Systems liegen,
was durch die kontinuierliche GPS-Messung méglich ist. Das System wurde in dieser Arbeit
so entwickelt, dass immer 3x3 Kacheln geladen werden: Diejenige auf welcher sich der Nutzer
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Abbildung 4.8: Graphische Schnittstelle zur Steuerung der Laserscannerdaten in der 3D-Szene

befindet und die acht direkt benachtbarten. Abbildung 4.9 zeigt ein Uberblick von neun in die
virtuelle Welt geladenen Kacheln, wobei der Nutzer des Systems sich auf der zentralen Kachel
befindet.

Die Grofe der Felder soll die Flache abdecken, die zur Beschreibung der Objekte in der realen
Welt durch die Phantome ausreicht. Das ist von der Grofe und Dichte dieser Objekte abhéangig:
Je groker die Objekte sind und je néher sie beieinander liegen, desto kleiner wird der Raum, der
fiir den Benutzer des Systems sichtbar ist - und folglich auch der Bereich, der von Laserscan-
nerdaten erfasst werden muss. Aufgrund einer vorhergegangenen Analyse der Daten fiir jedes
Testgebiet wurden so passende Grofen fiir die Kacheln geschétzt: 100 100m fiir das Testgebiet
auf dem Campus der Universitit Karlsruhe und 150x150m fiir das Testgebiet in Obereisesheim.
Dies entspricht Flichen von 300x300m bzw. 450x450m bei der Ladung von 3x3 Kacheln. Ab-
bildung 4.10 (Seite 40) zeigt diese Teilung der Laserscannerdaten fiir die Testgebiete.

Alle relevanten Informationen jeder einzelnen Kachel, ndmlich die Hohendaten fiir ihren Be-
reich und die Translation fiir die Positionierung an der richtigen Stelle, werden in VRML Da-
teien organisiert. Die Strukturierung dieser Datei ist in Abbildung 4.11 (Seite 41) gezeigt. Der
VRML Transform Node (Linie 02) gruppiert die geometrische Information der Kacheln und
verschiebt sie mit dem Parameter translation (Linie 03) zu den richtigen Stellen entlang der
Achsen® z, y und 2. Die Parameter fiir Drehungen oder Mafstab, die dieser Node zur Verfiigung
stellt [HARTMAN und WERNECKE 1996/, werden hier nicht benétigt. Der Transform Node de-
finiert ein lokales Koordinatensystem und die Transformationen, die in den Dateien definiert
sind, sorgen fiir die relative Positionierung der Kacheln untereinander. Die Positionierung in
der 3D-Umgebung wird in Kapitel 4.6 ausfiihrlicher behandelt. Das VRML FlevetionGrid Node
(Linie 07) bildet ein rechteckiges Rasterfeld, das fiir die Gestaltung von Gelénde- oder Elevati-
onsmodellen von Bedeutung ist. Die Dimensionen inz- und y-Richtung des Modells werden mit
den Parametern zDimension und zDimension (Linien 08 und 10) definiert. Die Liste mit der
Hohenwerte wird tiber den Parameter height (Linie 12) eingegeben, der die Hohen iiber jeden
Punkt des Gitters beschreibt. Dieser Parameter definiert zusammen mitzSpacing und zSpacing

8Die VRML-Konvention stellt die +y Achse nach oben, die +2 Achse nach rechts und die +z Achse aus dem
Bildschirm heraus.
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Abbildung 4.9: Neun Kacheln mit Laserscannerdaten sind in die virtuelle Welt geladen. Die
Position der Nutzer des Systems wird kontinuierlich mit dem GPS gemessen. So wird bestimmt,

welche Kacheln in der Szene geladen sein sollen.

S 18 x 100m ‘ 13 x 150m ‘

13 x 100m

13 x 150m

(a) Testgebiet Campus der Universitit Karlsruhe (b) Testgebiet Obereisesheim

Abbildung 4.10: Die verwendeten Laserscannerdaten, in Kacheln aufgeteilt
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(Linien 09 und 11) die dreidimensionalen Positionen der Eckpunkte, so dass der Punkt(7, j) in
(xSpacing X i, height|i + x Dimension x j|, zSpacing x j) in lokalen Koordinaten positioniert
wird.

01) #VRML V2.0 utf8

02) Transform{

03) translation 1070.000000 0.000000 1280.000000
04) children[Shape{appearance Appearance{material Material{
05) specularColor .5 .5 .5

06) emissiveColor .2 .2 .2}}

07) geometry ElevationGrid{

08) xDimension 102

09) xSpacing 1.000000

10) zDimension 102

11) zSpacing 1.000000

12)  height[

13) 133.18 133.17 133.18 133.20 ...

n) 1331}

Abbildung 4.11: Organisation der Kachelinformation in einer VRML-Datei

Wenn die VRML-Dateien der Kacheln in der Datenbank (als byte array) gespeichert werden,
werden gleichzeitig POLYGON Objekte der PostGIS rdaumlichen Datenbank [POSTGIS 2004|
erzeugt und ebenfalls abgespeichert. Diese Objekte enthalten die Koordinaten der oberen lin-
ken und unteren rechten Punkte eines Quadrates, die die von jeder Kachel bedeckte Fliche
beschreiben. Wéahrend der Nutzung des Systems wird die Datenbank kontinuierlich mit der
Eingabe von gemessenen GPS-Koordinaten abgefragt und die Information dariiber, auf welcher
Kachel der Nutzer des Systems sich momentan befindet, wird zuriickgegeben. Das geschieht
durch die Riickgabe des POLYGONs, das die vom GPS gemessenen Koordinaten (in ihrer La-
ge) mit einschliefst. Die VRML Information der entsprechenden Kachel wird dann zusammen
mit der Information seiner acht benachbarten Kacheln geladen.

Im Grenzbereich einer Kachel ist im vorgestellten System ein, in jede Nachbarkachel hineinra-
gender Toleranzbereich integriert, der ein rechenintensives Neuladen aller Nachbarkacheln bei
nur marginalem Grenziibertritt (bis 10 Metern) verhindert.

Wie bereits erkliart wurde, erzeugt die Struktur ElevationGrid in der virtuellen 3D-Welt ei-
ne geometrische Form, die auf einem rechteckigen Rasterfeld und den Hoéhen seiner Punkten
basiert. Die Darstellung der Objekte mit diesen Nodes in der virtuellen 3D-Welt entspricht
einer kontinuierlichen Struktur. Jedoch ist es nicht zu erwarten, dass diese Form zwischen
zwei benachbarten Kacheln dreidimensional kontinuierlich dargestellt wird, da sie aus diskre-
ten Rasterdaten stammen. Tatsachlich wird jedoch eine Diskontinuitat zwischen angrenzenden
Kacheln erzeugt, was in 3D deutlich sichtbar wird - besonders dort, wo die Hohenunterschiede
zwischen angrenzenden Pixeln im urspriinglichen Raster grok sind. In Abbildung 4.12 (a) (Seite
42) ist dieser Effekt deutlich zu sehen. Um dieses Problem zu verhindern wurden die Kacheln
mit einer Uberlappung angeordnet. Bei einer solchen Uberlappung von einem Pixel ist der Ef-
fekt fast eliminiert, wobei noch einige Fehler zu erkennen sind (Abbildung 4.12 (b)). Mit zwei
Pixeln wird der oben beschriebene Effekt jedoch beseitigt. Damit ist die Diskontiuitit zwischen
benachbarten Kacheln in einer 3D-Darstellung nicht mehr zu erkennen (Abbildung 4.12 (c)).
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Dies erklart auch die Dimension von 102 Punkten fiir die ParameterxDimension und zDimen-
ston, beziehungsweise in den Linien 08 und 10 der VRML Struktur der Abbildung 4.11. Damit
besitzt das Rasterfeld eine Dimension von 100x100 Punkten, mit zwei zusatzlichen Punkten
fiir die Uberlappung.

(a) 0 Pixel - Fehler sind deutlich zu er-
kennen

(b) 1 Pixel - Kleine Fehler sind noch zu (c) 2 Pixel - Kein Fehler
erkennen

Abbildung 4.12: Uberlappung der Kacheln (0, 1 und 2 Pixel)

4.5.2 Gebaudemodelle

Ein anderer Datensatz, der als Phantome im System benutzt wird, enthilt Gebdudemodelle.
Diese Modelle erzeugen keine kontinuierliche Flache wie die Laserscannerdaten, sondern diskrete
Objekte fiir jedes einzelne Gebaude. Fiir die Universitit Karlsruhe standen die Gebdudemodelle
als VRML-Dateien bereits zur Verfiigung: Sie wurden von LANDES 1999] durch terrestrische
Photogrammetrie fiir ein 3D Campus-Informationssystem der Universitédt erstellt. Abbildung
4.13 (Seite 43) zeigt die Gebdudemodelle in der virtuellen 3D-Welt. Fiir das Testgebiet in
Obereisesheim sind jedoch keine derartigen Modelle vorhanden.
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Abbildung 4.13: Verwendete Gebdudemodelle

Um die VRML-Dateien und andere Informationen beziiglich der Gebdude zu erhalten und zu
organisieren, wurde eine Java Klasse Gebdude generiert. Diese Klasse speichert alle Informatio-
nen iiber die Gebdudemodelle in der Datenbank ab und stellt sie zur Verfiigung. Die Information
tiber die Geometrie jedes Gebdudes wird in VRML-Klassen gespeichert. Abbildung 4.14 (Seite
43) zeigt ein Schema dieser zwei Klassen und auch eine zusétzliche: Aufnahme. Diese wird beim
Dokumentationsmodul benutzt und in Kapitel 4.9 erklart.

N Aufnahme
VRML Gebaude
ID ! ID ﬁl «| 1D
* Gebaude ID

Gebaude ID I Name Bild
VRML-Datei Adresse

Anmerkungen
Schalter Schalter .

Aufnahmezeit

Abbildung 4.14: Aufbau der Tabelle mit den Gebaude in der Datenbank

Die Informationen in der Klasse Gebdude sind ID-Nummer, Name und Adresse des Gebédudes
und ein Schalter fiir die Markierung des Gebdudes, mit denen das Laden und Integrieren des
Gebédudes in der virtuellen Welt gesteuert wird. ID-Nummer, Gebdudename und Schalter sind
in der Tabelle im rechten Bereich der graphischen Schnittstelle dargestellt (siehe Abbildung
4.15).

Die Klasse VRML enthilt als Informationen eine eigene ID-Nummer, die ID-Nummer des Ge-
baudes, zu denen dieses Objekt gehort, die Geometrie des Gebaudes als byte array und auch
einen Schalter. Eine Klasse Gebdude kann mehrere Instanzen der VRMIL-Klasse haben. Das
ermoglicht das Laden von individuellen Teilen der Geometrie des Gebéaudes. Verschiedene Be-
standteile des Gebaudes, wie beispielsweise Winde, Tiiren, Fenster, Wasser- oder Stromleitun-
gen, konnen so in verschiedene Layern organisiert werden.

Die Steuerung der Informationen innerhalb der Klassen VRML und Gebdude erfolgt mit Hil-
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fe von API Hibernate®. Mit diesem API werden die Klassen in einer relationalen Datenbank
abgebildet und, die in den Klassen eingeschlossenen Informationen werden persistent gespei-
chert. Hibernate iibersetzt die Java-Klassen in Tabellenform und iibernimmt ihre komplette
Verwaltung. Die Informationen der Klassen in der Datenbank konnen so indirekt mittels Ja-
va Methoden hinzugefiigt, gedndert oder geloscht werden. Hibernate automatisiert bei diesen
Methoden die Datenbankanfragen, die im Hintergrund durchgefiihrt werden.

Die Modelle konnen einzeln in die virtuelle 3D-Welt geladen werden. Die Auswahl der Modelle,
die geladen werden sollen, erfolgt iiber eine graphische Schnittstelle, wie in Abbildung 4.15
(Seite 44) dargestellt wird. Auf der rechten Seite der Schnittstelle erscheint eine Liste aller Mo-
delle, die ihre Informationen in der Datenbank haben. Der linke Teil der Schnittstelle schliefst
Kontrollmoglichkeiten zur Anderung des Aussehens der Gebidudemodelle ein, falls diese wih-
rend des Systemsbetriebs auch sichtbar gemacht werden sollen. Die Farbe der Modelle kann
gedndert werden, ebenso wie ihre Struktur unter dem Einsatz von Transparenzsteuerung oder
der Darstellung als Drahtmodell, wie in Abbildung 4.16 (Seite 45) dargestellt wird.
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Abbildung 4.15: Graphische Schnittstelle mit Steuerung fiir die Gebdudemodelle

4.5.3 Wasserspiegel

Fiir das Testgebiet an der Universitdt Karlsruhe steht keine Hochwassersimulation zu Verfii-
gung. Deshalb wird eine horizontale Ebene angenommen, die den Wasserspiegel darstellt. Die
Grofse dieser Ebene basiert auf der Grofe der momentan geladenen Kacheln der Laserscanner-
daten. Die Hohe der Ebene kann in einer graphischen Schnittstelle des Programms eingegeben
werden.

Fiir das Testgebiet in Obereisesheim wurden vom IWK aus Simulationen resultierender Ho-
heninformationen von Wasserspiegeln zu Verfiigung gestellt [DBERLE et al. 2000]. Die Daten
wurden fiir jedes Testgebiet als ElevationGrid Node in VRML-Dateien organisiert und wer-
den aus diesen Dateien in die virtuellen 3D-Welt geladen. Ein Transform Node sorgt fiir die

9 Persistence and query service for Java. Homepage: http://www.hibernate.org
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) Solide Gebdude ) Gebdude mit Trans- ) Gebéude als Draht-
parenz modell

Abbildung 4.16: Gebdude verschiedenen dargestellt

richtige Position iiber den Laserscannerdaten. Diese Wasserspiegel sind damit keine horizonta-
len Ebenen, sondern Flichen, die sich aus hydrodynamisch-numerischen Berechnungen unter
Beriicksichtigung von Niederschliagen und Geldndeformen ergeben.

Abbildung 4.17 (Seite 45) stellt diese zwei Varianten der Ausformung von Wasserspiegeln dar.
Abbildung 4.17 (a) zeigt die horizontale Ebene und 4.17 (b) die aus Simulation gewonnene
Ebene. Der Unterschied zwischen den beiden Ebenen wird klar, wenn man ihre Form analysiert.
Die mittels Simulation gewonnene Flache enthilt eine Struktur, die die Wasserhohe realistisch
an die Geldndeform anpasst und die Dynamik des Wasserstroms fiir einen bestimmten Moment
mit beriicksichtigt.

(a) Wasserspiegel als horizontale Ebene (b) Wasserspiegel aus Simulation

Abbildung 4.17: Verfeinung der Form des Wasserspiegels

Moéglichkeiten zur Darstellung des Wasserspiegels
Die Moglichkeit der transparenten Darstellung des Wasserspiegels erlaubt, reale Objekte zu

sehen, die sich unterhalb des Wasserspiegels befinden. Dies entspricht zwar nicht einer exakt
realistischen Sichtweise, ist aber bei der Identifizierung méglicher Gefahrenquellen von grofem
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Vorteil (siche Abbildungen 4.18 (a), (b), (d), Seite 47). Ist der Wasserspiegel hoher als das
Projektionszentrum, wird auf die Darstellung von Wasserstandslinien am Gebédude anstelle
von visualisierten Wasseroberflichen zuriickgegriffen, um eine mégliche Fehlinterpretation und
daraus resultierende falsche Darstellungen zu vermeiden (siche Abbildungen 4.18 (c), (e), (f)).
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(a) Fliche (Sichtpunkt 1): Kamera iiber (b) Fldche (Sichtpunkt 1): Kamera un-
Wasser ter Wasser

(c) Linie (Sichtpunkt 1): Kamera unter (d) Flache (Sichtpunkt 2): Sicht von
Wasser oben

(e) Linie (Sichtpunkt 2): Sicht von oben (f) Linie (Sichtpunkt 2): Sicht von oben
mit soliden Gebaudebldcken

Abbildung 4.18: Anwendung von Flédchen und Linien fiir die Darstellung des Wasserspiegels
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4.6 Koordinatensysteme und Transformationen

Die geometrisch richtige Referenzierung der Szene der virtuellen Welt und der Szene aus der
Videokamera ergibt sich, wie zum Beispiel in [LEEBMANN 2003| beschrieben wird, aus einer Ver-
kettung von mehreren Transformationent® zwischen verschiedenen Koordinatensystemen (siehe
Gleichung 4.4, Seite 50).

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit verwendeten Koordinatensysteme dargestellt. Abbil-
dung 4.19 zeigt in einer Prinzipskizze, wie die verschiedenen Koordinatensysteme zusammen-
spielen. Die Nummerierung der Koordinatensysteme stimmt mit der Reihefolge der Transfor-
mationen iiberein.

A Zck
Xk

yVv
Y ek

CCD-Chip

Projektionszentrum (PZ)

Abbildung 4.19: Im System verwendete Koordinatensysteme

Jedes Koordinatensystem wird im Folgenden beschrieben:

O Gauft-Kriiger (GK) Projektion: Die virtuellen Objekte miissen in einem gemeinsamen
Koordinatensystem angegeben werden, das sich auf die feste Erdoberfliche bezieht. Ein
solches Koordinatensystem bildet zum Beispiel das GK-Koordinatensystem.

Durch entsprechende Einstellungen kénnen aus dem GPS-Gerit direkt GK-Koordinaten
ausgelesen werden.

0Djie im System verwendeten Module fiir die Transformationen zwischen Koordinatensystemen wurden von
Dipl.-Ing. Johannes Leebmann entwickelt.
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Die Definition des GK-Systems ist zum Beispiel bei [KAHMEN 1993| zu finden.

So wie die Koordinaten hier verwendet werden, ist es wichtig zu beriicksichtigen, dass
es sich um eine winkeltreue transversale Mercator-Abbildung handelt. Die Langenver-
zerrungen konnen fiir diese Arbeit vernachlissigt werden, da das Einsatzgebiet in seiner
Ausdehnung so klein ist, dass die Verzerrungen hinsichtlich der Messgenauigkeiten ver-
nachléssigt werden konnen.

GPS-Antenne (Rover): Der GPS-Empfinger, der mit dem ERS verbunden ist (Rover),
liefert GK-Koordinaten. In einem ersten Schritt werden die virtuellen Modelle in ein
Koordinatensystem transformiert, dessen Achsen parallel zum GK-Koordinatensystem
sind und dessen Ursprung im Messzentrum des Rovers liegt.

Quelle: Da die Hochwert-Achse des GK-Koordinatensystems nach dem Meridianen ori-
entiert ist und das hier verwendete IMU jedoch als Bezugsrichtung magnetisch Nord ver-
wendet, miissen nun die virtuellen Objekte gedreht werden. Neben dieser ,,magnetischen
Missweisung®, die auch bei einem herkémmlichen Kompass zu korrigieren ist, miissen noch
Kalibrierungsfehler beriicksichtigt werden.

Hierbei handelt es sich um eine reine Rotation, vom GK-System in das Bezugssystem des
IMU. Dieses definiert sich im Wesentlichen aus magnetisch Nord und der Lotrichtung.
Die beiden Orientierungen werden noch durch Nullpunktfehler verfilscht, die sich durch
Kalibrierung bestimmen lassen.

IMU: Der sich wéahrend des Einsatzes des ERS dndernde Anteil der Blickrichtung der
Kamera kann durch das IMU gemessen werden.

Die Messwerte des IMUs erlauben es, die virtuellen Objekte so zu drehen, dass sie sich in
einem mit dem IMU fest verbundenen lokalen Koordinatensystem befinden. Der Abstand
zwischen IMU und GPS-Messzentrum wird als vernachléssigbar klein angenommen.

Projektionssystem: Die letzte euklidische Transformation besteht darin, die virtuellen
Objekte vom IMU-festen System in das sogenannte Projektionssystem zu transformieren.
Dieses System befindet sich im Projektionszentrum (PZ) der Kamera. Die Z-Achse ist
durch das Lot des Projektionszentrums auf den CCD-Chip definiert. Die X-Achse wird
als parallel zu den Zeilen des CCD-Chips festgelegt.

CCD-Chip: Durch eine affine Transformation mit anschliefsender perspektiven Division
werden die virtuellen Objekte in das Koordinatensystem projiziert, das durch die Zeilen
und Spalten des CCD-Chips definiert ist.

Visualisierungsfenster (VF): Um eine endgiiltige Referenzierung am Bildschirm zu
erreichen, miissen nun die projizierten Objekte noch auf die Abbildung am Bildschirm
angepasst werden. Die Achsen der am Bildschirm wiedergegebener Bildmatrix sind zwar
parallel zur CCD-Bildmatrix, es miissen aber gegebenenfalls noch Mafstabe und die Ori-
entierung angepasst werden.

Die gesamte Abbildung setzt sich also aus mehreren euklidischen, sowie projektiven Transforma-
tionen zusammen. Die Matrix 4x4 (die Punkte werden in homogenen Koordinaten dargestellt)
in der Gleichung 4.1 bildet dabei die euklidische Transformation. Die r; sind Elemente der
Rotation und ¢; sind Elemente der Translation.
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nach
ri1 Tiz Tzt

rach — | T2 T2 Tas to (4.1)
von r31 Tz T3z i3 '
0 0 0 1

von

Die projektive Transformation wird durch die Matrix in der Gleichung 4.2 realisiert. Eine Ska-
lierung in Richtung der Zeilen und Spalten des CCD-Chips wird durche; und ¢y vorgenommen,
zp und gy, bilden den Hauptpunkt und d beschreibt die Scherung der Bildkoordinatenachsen
als Faktor. Diese Parameter werden durch die Kamerakalibrierung bestimmt.

CCD—Chi U a0 0
Ppy 7= 1d ¢ y 0 (4.2)
0 0 1 O

Die Transformation zwischen CCD-Chip und Visualisierungsfenster ist lediglich eine Skalierung
in Richtung der Zeilen und Spalten des Bildes, wie die Gleichung 4.3 zeigt.

- S1 0 O
SCCD—Chip =10 s 0 (4.3)
0 0 1

Die Transformation vom Gaufs-Kriiger-System in das Koordinatensystem des Visualisierungs-
fensters geschieht damit nach folgender Beziehung, wobei die TransformationenS, P und T
zusammengefasst werden konnen:

VF _ QVF CCD—-ChipmPZ IMU mpQuelle GPS—Empfanger
TGauﬁfKriiger - SCCchhipPPZ TIMUTQuelleTGPS—EmpfdngeTTG’auﬁ—KTﬂger (44)
. . . /
Diese wird dann verwendet um den Punktx in den Punkt u= ( n m h ) nach

_ mVF
u= TGauﬁfKriigerxGau,B—Kriiger (45)

zu transformieren.

Um letztendlich zu den Bildpunktkoordinaten zu gelangen, muss noch die perspektive Division
(pD) erfolgen:

x/w
v=| y/w | =pD
z/w

S nve 8
S
o))
SN—

Anpassung der Grofenordnung der Koordinaten fiir die virtuelle Welt
Gauss-Kriiger Koordinaten werden durch Zahlen mit 7 Stellen (Géfenordnung von107) be-

schrieben. Bei den daraus resultierenden Abstdnden zwischen den Koordinaten und dem Ur-
sprung der virtuellen 3D-Welt taucht der Effekt einer sprunghaften Bewegung der Objekte
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bei Drehungen auf. Die Ursache der Spriinge sind Rundungsfehler der Visualisierungssoftware.
Um dies zu vermeiden, werden die Laserscannerdaten wahrend des Kachelungsprozesses und
auch die Gebdudemodelle in ein lokales Koordinatensystem mit kleineren Koordinateneinhei-
ten transformiert, ebenso wie auch die GPS Koordinaten wahrend der Nutzung des System im
Freien.

4.7 Losungsansatze fiir die Referenzierung

Unter Referenzierung versteht man die Bestimmung der in Gleichung 4.4 konstanten Transfor-
mationsparametern (siehe hierzu [LEEBMANN und BAHR 2004]).

Die Gleichungen 4.4, 4.5 und 4.6 konnen in ihrer Kombination zu einer Biindelblockausgleichung

: . . 1l

herangezogen werden. Setzt man die Transformationsparameter fiir T4 Empfangers L iy und
CCD—Chi . ; . . :

| " als a-priori unbekannt, so konnen diese aus beobachteten Bildkoordinaten und be-

kannten Passpunkten in der Biindelausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadraten
bestimmt werden. Die Transformationen Tgffﬁ:’”}(mrﬁf;;}f 9" und TEY,, werden durch GPS- bzw.
IMU-Messung bestimmt.

Die 3D Koordinaten werden aus den Laserscannerdaten in der virtuellen Welt gemessen und
die identischen Punkte werden auf die von der Digitalkamera erzeugten Bilder bezogen. Den
Transformationen T?;;éeélf Empfinger Und TTZ,; werden somit ihre Parameter zugeordnet, die in

einer Konfigurationsdatei gespeichert werden.

Kamerakalibrierung

Die Kamerakalibrierung dient der Anpassung der Hardware an das mathematische Modell
der Zentralprojektion. Durch die Kalibrierung werden die Parameter fiir die Transformatio-
nen PE7" """ und SYE,_ p, bestimmt.

Diese Parameter werden mittels der Videokamera gemessen und eingestellt. Dafiir wurde am
IPF ein Kalibrierungsfeld gebaut'!, das der Form einer Wiirfelecke entspricht. Die drei Win-
de werden von innen mit Punkten markiert, deren dreidimensionale Positionen fiir ein lokales
Koordinatensystem bestimmt werden. Abbildung 4.20 (Seite 52) zeigt das vor diesem Kalibrie-
rungsfeld positionierte System. Eine Abbild dieses Kalibrierungsfeldes wurde in einer virtuellen
Welt konstruiert. Mit der Messung von homologen Punkten auf den realen und den virtuellen
Winden werden dann die inneren Kameraparameter berechnet, die der virtuellen Kamera zu-
geordnet werden. In der rechten Abbildung wird das Visualisierungsfenster dargestellt, in denen
die Punkte gekennzeichnet sind.

Die in der virtuellen Java3D Umgebung visualisierte Szene wird mit Hilfe einer virtuellen Ka-
mera erzeugt, die mit der Java3D Klasse View eingerichtet wird. Die virtuelle Kamera simuliert
den Effekt der realen Kamera, wobei sich die Kameraparameter konfigurieren lassen.

4.8 Losungsansatze fiir die Verdeckung

Bei der Visualisierung der virtuellen Objekte in der realen Welt ist eine blofe Uberlagerung nicht
ausreichend, um einen realistischen Eindruck zu erzeugen. Das Hauptproblem ist die Forderung,

1Das Kalibrierungsfeld sowie das Kalibrierungsprogramm wurde von Dipl.-Ing. Johannes Leebmann erstellt.
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Abbildung 4.20: Messungen im Testfeld fiir die Bestimmung der Kameraparameter

dass die Objekte der realen Welt die virtuellen Objekte teilweise iiberdecken miissen. Es muss
eine Abstimmung der Sichtbarkeit aufeinander geben, wie in Kapitel 3.3 ausgefiihrt wurde.

In Abbildung 4.21 (Seite 53) ist in einer Prinzipskizze dargestellt, wie das Verdeckungspro-
blem fiir diese Arbeit gelost wurde. Die Tiefeninformation fiir die Abbildung der Realitat wird
durch die Laserscannerdaten oder durch die Gebdudemodelle angendhert. Aus diesen virtuellen
Modellen wird nun kontinuierlich, entsprechend der Kamerabewegung, die Tiefeninformation
abgeleitet. Fiir die virtuellen Objekte, die dargestellt werden sollen, wird ebenfalls eine Tie-
feninformation generiert. Im Beispiel der Skizze ist das ein simulierter Hochwasserspiegel. Die
Tiefeninformationen der virtuellen Szene werden mit den Tiefeninformationen der realen Szene
fiir jeden Bildpunkt verglichen. Durch diesen Vergleich entscheidet das Programm, ob die jewei-
ligen Bildpunkte aus den Darstellungen der virtuellen Objekte oder der realen Welt entnommen
werden. Wo sich ein Phantom vor einem virtuell eingefiigten Objekt in der Szene befindet, wer-
den Pixel aus dem Videobild benutzt. Falls kein reales Objekt ein virtuelles Objekt verdeckt,
werden die Pixel dieses virtuellen Objektes eingesetzt. Durch eine Mischung der Pixelarten kann
ein Transparenzeffekt geschaffen werden.

Abbildung 4.22 (Seite 55) zeigt die entwickelten graphischen Schnittstellen, die der Auswahl
der Phantome und der Modi fiir die Darstellung des Wasserspiegels wiahrend des Verdeckungs-
prozesses dienen. Somit kann der Modus zur Darstellung des Wassers als Oberfliche oder Linie
gesteuert werden. Im Feld ,,Performance monitor* dagegen wird die Wiederholfrequenz darge-
stellt, mit welcher die Szene aufgebaut wird. Das Feld ,,Canvas display* dient dazu, die verschie-
denen Szenen mit den Laserscannerdaten, Gebdaudemodellen oder Wasserspiegel zuginglich zu
machen. Im Feld , Limit difference to select pizel* kann bei der Anwendung des Modus ,,Linien*
der Grenzwert fiir die Unterschiede zwischen den Tiefeninformationen der Phantome und des
Wasserspiegels eingegeben werden, was wiederum die Markierung der Pixel, die die Linie bilden,
auf dem Visualisierungsfenster festlegt. Uber diesen Wert kann die Breite der Linie gesteuert
werden.

Die korrekte Positionierung der virtuellen Objekte in der realen Welt kann durch die Visua-
lisierung der Phantome in der erweiterten Szene iiberpriift werden. Damit reale und virtuelle
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Abbildung 4.21: Schema zum Informationsfluss bei der Verdeckung virtueller Objekte durch
reale

Objekte gleichzeitig sichtbar sind, kénnen die Phantome mit Transparenz dargestellt werden.

Der blofse Einsatz von Transparenz bei den Phantomen in der virtuellen Welt und die direkte
Mischung der so generierten Szene mit der Szene aus der realen Welt erzeugt jedoch keinen
realistischen Eindruck, da auch andere Objekte der virtuellen Welt im Hintergrund dargestellt
werden. In Abbildung 4.23 (a) sind unerwiinschte Strukturen mit Pfeilen markiert. Wenn die
Tiefeninformation der Szene aus der virtuellen Welt bei ihrer Mischung mit der Szene der rea-
len Welt beriicksichtig wird, konnen diese unerwiinschten Objekte entfernt werden. Abbildung
4.23 (b) zeigt das Ergebnis, das mit Hilfe von Verdeckungsverarbeitung bei der Szenekomposi-
tion erhalten wurde. Dabei werden nur die Laserscannerdaten dargestellt, die als Objekte im
Vordergrund erscheinen. So werden reale und virtuelle Objekt addquat gleichzeitig dargestellt.

4.9 Vorbereitung des Dokumentationsmoduls

Die vom System generierte Dokumentation ist gebdudeorientiert: Aufnahmen werden fiir ein-
zelne Gebdude gemacht und werden in individuellen Berichten organisiert.
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Die Informationen, die zu den Aufnahmen gehoren, sind eine ID-Nummer, die ID-Nummer
des bezogenen Gebdudes, ein Bild aus dem Visualisierungsfenster mit der visualisierten Szene,
Textinformation mit Anmerkungen iiber die Szene, Datum und Uhrzeit der Aufnahme. Fiir die
Organisation dieser Informationen in der Datenbank wurde die Klasse Aufnahme eingerichtet.
Diese Klasse wird in Abbildung 4.14 (Seite 43) in Beziehung mit der KlasseGebdude dargestellt.
Fiir jedes Gebdude kann eine beliebige Zahl von Aufnahmen gemacht werden.

Die Aufnahmen werden im Freien wihrend der Nutzung des Systems gemacht. Der Nutzer des
Systems wahlt mit der Maus das gewiinschte reale Gebdude in der Szene auf dem Bildschirm
des Laptops aus. Die 2D-Koordinaten des Visualisierungsfensters werden an der Stelle gelesen
und in der virtuellen Szene markiert, an der sich das Phantom dieses Gebdudes befindet. Das
jeweilige Phantom zum realen Geb&ude wird folglich ausgewihlt und die entsprechende Instanz
der Klasse Gebdude zuriickgegeben. Die Informationen dieser Instanz erscheinen auf der gra-
phischen Schnittstelle, wie in Abbildung 4.24 (Seite 56) dargestellt. Der Gebdudename wird im
linken Bereich der Schnittstelle automatisch angegeben und eine Liste mit bereits vorhandenen
Aufnahmen wird im rechten Bereich dargestellt.

Neue Aufnahmen werden fiir das ausgewéhlte Gebdude mittels dieser graphischen Schnittstel-
le gemacht. Die Schnittstelle bietet zudem die Moglichkeit, Informationen zu &ndern und zu
16schen.

Im Anschluss an den Einsatz im Geldnde werden mit den aufgenommenen Bildern und Texten
automatisch Berichte erzeugt, die sich ausdrucken oder als Dateien in den gédngigen Austausch-
formaten abspeichern lassen. Die graphische Schnittstelle des Programms, welche den Bericht
generiert, ist in Abbildung 4.25 (Seite 57) dargestellt. Wie Abbildung 4.25 (a) zeigt, wird dabei
eine Liste mit allen Gebduden generiert, die sich in der Datenbank befinden. Bei der Auswahl
eines bestimmten Gebdudes kann daraufhin der dazugehorige Bericht generiert und angezeigt
werden, wie in Abbildung 4.25 (b) dargestellt. Der Bericht, der nur teilweise in dieser Abbildung
sichtbar ist, ist vollstdndig Anhang A (Seite 79) zu entnehmen.
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Abbildung 4.22: Graphische Schnittstelle fiir die Steuerung der Verdeckungsverarbeitung
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(a) Reales Gebaude und Laserscannerdaten als
Phantom mit Transparenz dargestellt: Ohne
Verdeckungsverarbeitung sind Laserscannerda-
ten von anderen Gebduden zu sehen, die in der
Szene unerwiinscht sind.

Abbildung 4.23: Darstellung der Phantome in der erweiterte Szene: Hilfe der Verdeckungsver-

arbeitung beim Einsatz von Transparenz

[ ophtalmos {c) SFB 461 C6
File Parameters Analysis Geraste:
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unerwiinschte Objekte aus der Szene gel6scht.
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Abbildung 4.24: Graphische Schnittstelle fiir die direkte Eingabe von Informationen

26




Edit.

| Screenshots and comments

1D | Maime. 1D | Screanshat Tirme Comment
: o oo T
a7 2041 — |
55 3010 167 fAUfnahme: Mo, .=
56 3021 |
57 a022
58 3024 ] P e ) Il o
59 203 180 LAY Aufhahme: Mo, == Ansicht: 50
6D 3033
B 2034
62 3035 163 . S Aufnahme: Mo, . |== Ansicht: O
B3 3036
B4 a041
65 3042
66 043 182 ¥ Aufahme: Ma, _|== Ansicht: 05
BT a044
BB 3045
i) 046 |
70 3080 ] } M1y Aufahme: Mo, == Ansicht: 50
o 3060
72 a07o
73 2080 ] .
a4 2081 161 Aufhiahme: Mo, == Ansicht: 05
75 a0an
TH 2091
-1 3093 184 Aufnahime: Mo, ... l== Ansicht: Ost..
1 4011
B 4012
3 4013 st
4 4014 188 Authahme: Mo, ..l==Ansicht: Mor..
A AN1A =

(a) Ein Gebidude wird in der Liste (links) ausgewdhlt, die entsprechende Aufnahme der Tabelle
(rechts) angezeigt.

Seitenansicht

m. Mavigation Zoom Hilfe

[® Speichern als PDF-Datei ... sts ®§ o
2 Y-

_ Export nach Excel... Stig-E
& Export nach HTML... StigH
[ Exportnach CSV... Stg-c

[%.'-S‘peibhen.dlsieﬂ;naféi-...- ST
= Seite einrichten

: = ~ |SRUHE(TH)
& Drucken... SHE-F hmetrie und Fernedcundung (IPF)

Schiiessen Sta- lity Sy stem fir Hochwassewvisualisierung - BERICHT
Gebaude: 3045

Engesserstr. 15 - 76131 Karsruhe

167
Autnabime: v, 07 06,2004 - 0234.25 Pl

=* Mnsicht: Ostfissacle J Siidfissade

= Wasserhiihe {{iher MM 1 1Gm

=2 Darstellung der Waszerspiegel: Geschnittene
harizontale Fache

== Dargellung des Gebiudemodelles: Dralwmaodel
== Anmerlung: Das Wasser tritt bereits in das
Etyeschof ein.

180
Aufnahme: vlo, 07 06,2004 - 030925 Pl

£l

Seite 1von 3

(b) Bericht-Visualisator

Abbildung 4.25: Die Report Access Programm-Bericht-Generator

57



28



Kapitel 5

Anwendungen des entwickelten Systems

In diesem Kapitel werden Anwendungen des Systems und Beispiele von Aufnahmen dargestellt.
Desweiteren werden die dabei auftauchenden Probleme sowie die vorgeschlagenen Losungs-
moglichkeiten diskutiert. Die Beurteilung erfolgt dabei hauptsichlich mittels einer Analyse der
Aufnahmequalitéten.

Dazu wurde das System in jedem Testgebiet mit unterschiedlichen Situationen konfrontiert.

5.1 Referenzierung

Vor der Nutzung des Systems im Aufenbereich muss die Referenzierung korrekt eingestellt sein.
Dabei ist der erste Schritt die Vorbereitung der Transformationen zwischen GPS-Koordinaten
und Projektionszentrum der Kamera, wie in Kapitel 4.7 beschrieben wurde. Die Transforma-
tionen zwischen Projektionszentrum und Visualisierungsfenster werden bereits im Biiro durch
die Kamerakalibrierung bestimmt.

Die Installation der Referenzstation des GPS innerhalb des Campus der Universitit Karlsruhe
erfolgte durch das Anbringen einer Antenne auf dem Dach eines Gebédudes, die wihrend der
gesamten Entwicklungsphase des Systems betriebsbereit war. Fiir das Testgebiet Obereisesheim
(siehe Abbildung 4.6, Seite 37) waren geographische Koordinaten eines offiziellen Festpunktes
der Landesvermessung im Testgebiet vorhanden, iiber dem die Referenzstation aufgestellt wer-
den konnte. Abbildung 5.1 (Seite 60) zeigt die Referenzstation, die auf einem solchen Punkt
aufgestellt wurde sowie ihre Position beziiglich der Laserscannerdaten.

Im Testgebiet Obereisesheim soll der simulierte Wasserspiegel zusammen mit den Laserscan-
nerdaten dargestellt werden (siehe Abbildung 5.1). Hierbei ist es wichtig, die richtigen Kacheln
zu laden, die als Phantome fiir die vom Wasserspiegel abgedeckte Fliache benutzt werden.

Die Visualisierung der Laserscannerdaten unterstiitzt die Auswahl der Punkte, die mit GPS-
Messungen verglichen werden sollen. Eine gute Punktverteilung soll zur Bestimmung der Trans-
formation den ganzen Bereich abdecken, in der die Aufnahme mit dem System erfolgen. Das
macht die Referenzierung stabiler. Die Messungen miissen jedoch im Freien gemacht werden auf
Punkten, die gut auf die Laserscannerdaten zu erkennen sind. Mit Beriicksichtigung dieser zwei
Faktoren wurden GPS-Koordinaten im Freien gemessen, sowie die entsprechenden Punkte in
den Laserscannerdaten. In Abbildung 5.1 sind die gew#hlten Punkte auf denlast pulse-Daten

des Testgebietes Obereisesheim mit Kreuzen markiert.
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X Mit GPS gemessene Punkte
® Position der Referenzstation

Simulierter Wasserspiegel (IWK)

L aserscannerdaten (450m x 450m)

Abbildung 5.1: Skizze des Testgebietes Obereisesheim: 3D Visualisierung der Laserscannerdaten
und des Wasserspiegels mit der Markierung der gemessenen Punkte und Positionierung der
Referenzstation

Durch die Auswertung der first pulse-Daten werden beispielsweise die durch Baume verdeckten
Platze ausgeschlossen, da unter Baéumen das GPS-Signal schwer geortet werden kann. Aus den
last pulse-Daten kénnen diejenigen Stellen besser identifiziert werden, an denen sich Gebdude
und andere statische Objekte der realen Welt befinden (siehe Abbildung 4.7, Seite 38). Diese
Daten wurden deshalb bei der Markierung dieser Punkte in der virtuellen Welt verwendet.

Punkte konnen im Freien mit dem GPS mit einer Genauigkeit von 1 Zentimeter gemessen
werden - im Gegensatz zu den Messungen anhand von Laserscannerdaten, die auf einem Raster
von 1 Meter basieren.

Die Genauigkeit bei der Identifizierung und Messung der Punkte anhand von Laserscannerdaten
erreichte in den besten Félle etwa 1 Pixel in einem Visualisierungsfenster mit SVGA Grofe.
Ein verbessertes System konnte die Moglichkeit bieten, die Entfernung zwischen den benutzten
Ecken und den gemessenen Punkten wahrend der Messung sichtbar zu machen: Wenn die
Messung nicht erfolgreich wére, konnte sie geléscht werden.

Fiir die Bestimmung der Transformationen zwischen IMU und Projektionszentrum der Kamera
werden ebenfalls in Ecken und Kanten von Gebduden Kontrollpunkte gesucht. Diese Punk-
te miissen sowohl in den Bildern der realen Welt als auch im Visualisierungsfenster mit den
Laserscannerdaten angezeigt werden, so dass erforderliche Messungen vorgenommen werden
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kénnen.

5.2 Aufnahmebeispiele

Die Beispiele in den Abbildungen 5.2, 5.3 und 5.5 stammen aus dem Testgebiet an der Universi-
tat Karlsruhe. Dabei wird der Wasserspiegel durch eine horizontale Ebene vereinfacht dargestellt
(siche Kapitel 4.5.3, Seite 44).

Beispiel 1 in Abbildung 5.2 (Seite 62) wurde vom Dach des Gebdudes 20.40 aufgenommen.
In Abbildung 5.2 (a) sind einige Gebdudemodelle als Phantome transparent dargestellt auf
einem Bild der realen Welt dargestellt. In Abbildung 5.2 (b) sind die Phantome nicht sichtbar,
der Wasserspiegel wurde in die Szene eingefiigt. An der Stelle der Phantome werden hierbei
direkt die realen Gebdude gezeigt und der Wasserspiegel an dieser Stelle geschnitten. Vom
Aufstellungsort wurde jedoch kein Phantom aktiviert, auch wird der Wasserspiegel an dieser
Stelle nicht geschnitten. Abbildung 5.2 (c) zeigt ebenfalls den Wasserspiegel, in dieser Szene
werden die Laserscannerdaten jedoch als Phantome benutzt. Der Wasserspiegel wird hierbei
unregelméafig und aufserhalb des Gebaudes geschnitten, da die Auflésung der urspriinglichen
Laserscannerdaten nur 1 Meter betragt.

Durch den Vergleich der Abbildungen 5.2 (a) und (b) wird deutlich, dass die Phantome der
Béaume fehlen und so der Realitidtsgrad der visualisierten Szene reduziert wird. In Abbildung 5.2
(a) stehen die Baume komplett vor den Gebdudemodellen und werden somit korrekt dargestellt.
In Abbildung 5.2 (b) sollte jedoch ein Teil der Baume durch den Wasserspiegel verdeckt werden.
Dies wird durch die fehlende Tiefeninformation iiber die Baume verhindert.

Abbildung 5.3 (Seite 63) zeigt Bilder eines zweites Beispiels, die ebenfalls vom Dach des Ge-
baudes 20.40 gemacht wurden, die Blickrichtung war dabei aber in Richtung des Innenhofes.
Hierbei wurden nur Laserscannerdaten als Phantome benutzt und es wird wiederum sichtbar,
dass der Wasserspiegel nicht parallel entlang der Wanden des realen Gebdudes geschnitten wird.
In Abbildung 5.3 (c) wird die Wasserhohe anhand einer roten Linie dargestellt, die dem Rand
des Wasserspiegels in Abbildung 5.3 (b) genau entspricht.

In den Abbildungen 5.4 (a), (b) und (c¢) (Seite 64) wird ein drittes Beispiel gezeigt, bei dem ein
Gebédudemodell als Phantom verwendet wird. In den Abbildungen 5.4 (d), (e) und (f) werden
Laserscannerdaten als Phantom benutzt. Diese Aufnahmen entstanden im Gegensatz zu Beispiel
1 und 2 im Abstand von nur etwa 5 - 10 Metern vom Gebaude. Damit wird deutlich, dass auch
die verwendeten Gebdudemodelle die Form der realen Gebduden nur beschrankt beschreiben
konnen, da die Gebdudemodelle keine Vor- und Riickspriinge der Fassaden enthalten. Wenn fiir
einige Objekte keine Phantome vorliegen, dann wird der Realitdtsgrad der Szene verringert. In
diesem Beispiel ist dies der Fall fiir Menschen, niedrigere Vegetation und Strafenmobiliar.

Auch in Beispiel 4 (Abbildung 5.5, Seite 65) sind die bereits beschriebenen Defizite zu erkennen.
Hier taucht noch eine zuséatzliche Fehlerquelle auf: der Schnitt des Wasserspiegels durch die
vordere Schnittfliche der virtuellen Welt. Dieser Effekt kann durch die Ann&herung der vorderen
Schnittfliche an das Projektionszentrum vermieden werden.

Abbildung 5.6 (Seite 66) zeigt drei Beispiele von Aufnahmen (5, 6 und 7), die im Testgebiet von
Obereisesheim gemacht wurden. Hierbei stammt der gezeigte Wasserspiegel aus einer Simulation
des IWKs und erscheint so in einer realistischeren Darstellung als beim Testgebiet Universitét
Karlsruhe. Als Phantome werden hier first pulse- und last pulse-Laserscannerdaten verwendet.
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(b) Durch die Gebdudemodelle geschnit- (c¢) Durch Laserscannerdaten geschnitte-
tener Wasserspiegel ner Wasserspiegel

Abbildung 5.2: Beispiel 1: Testgebiet Campus der Universitit Karlsruhe. Aufnahmen vom Dach
des Gebdudes 20.40

Die realen Objekte werden durch die Laserscannerdaten jedoch ungenauer beschrieben, da die
Auflosung dieser Daten in diesem Testgebiet 2 Meter betrug.

Beispiel 5 (Abbildung 5.6 (a) und (b)) zeigt eine Sporthalle in der visualisierten Szene. Diefirst
pulse-Daten, die die realen Objekte in dieser Szene besser beschreiben, wurden dabei aktiviert.
In dieser Szene befindet sich das Wasserniveau nahe der Laserscannerdaten, an einigen Stellen
mit kleinen Geldndeerh6hungen liegen die Laserscannerdaten sogar hoher als der Wasserspiegel.

Beispiel 6 (Abbildung 5.6 (c) und (d)) zeigt einen Baum in der Mitte der Szene, sowie weitere
Biaume im Hintergrund. In diesem Beispiel wurden first pulse-Daten verwendet, die die Vegeta-
tion besser als last pulse-Daten beschreiben. In der Szene wird der Wasserspiegel nicht von der
Erdoberfliche, sondern nur durch die Baume aus den Laserscannerdaten geschnitten. Damit
liegt das Wasserniveau hoher als im Beispiel 5. Die vordere Schnittfliche der virtuellen Welt
schneidet ebenfalls den Wasserspiegel.

Die Form des Hauses in Beispiel 7 (Abbildung 5.6 (e) und (f)) wird durchlast pulse-Daten be-
schrieben. In diesem Beispiel liegen die Laserscannerdaten jedoch teilweise deutlich auferhalb
der Gebdudekanten. Auflerdem liegen die Laserscannerdaten schrig in der Szene. Griinde fiir
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(a) Laserscannerdaten als Phantom und
geschnittener Wasserspiegel

(b) Ergebnis ohne die Darstellung von (c) Darstellung des Wasserniveaus mit
Phantome Hilfe einer Linie

Abbildung 5.3: Beispiel 2: Testgebiet Campus der Universitdat Karlsruhe. Aufnahmen vom Dach
des Gebdudes 20.40

diese Probleme sind die ungenaue Referenzierung. Es ist auch zu erkennen, das die Form des
Wasserspiegels in beiden Szenen unterschiedlich ist, was bei der Ausschaltung der Laserscan-
nerdaten nicht passieren sollte. Das asynchrone Rendering den virtuellen Welten der Phantome
und des Wasserspiegels verursacht dieses Problem.

In all diesen Beispielen kann beobachtet werden, dass die Visualisierung der Phantome zusam-
men mit den realen Objekte eine visuelle Kontrolle der korrekten Anpassung der virtuellen und
realen Welten ermoglicht.
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(a) Beispiel 3: Gebaudemodell als Phan- (b) Beispiel 3: Durch das Gebdudemodell
tom geschnittener Wasserspiegel

(c) Beispiel 3: Darstellung des Wasserni- (d) Beispiel 3: Laserscannerdaten als
veaus mit Hilfe einer Linie - Gebdudemo- Phantom und geschnittener Wasserspie-
dell als Phantom gel

(e) Beispiel 3: Ergebnis ohne die Darstel- (f) Beispiel 3: Darstellung des Wasserni-
lung von Phantome veaus mit Hilfe einer Linie - Laserscan-
nerdaten als Phantom

Abbildung 5.4: Beispiel 3: Testgebiet Campus der Universitit Karlsruhe. Aufnahme eines Eckes
des Gebdudes 30.45
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(a) Beispiel 4: Gebdudemodell als Phan- (b) Beispiel 4: Ergebnis ohne die Darstel-
tom - Darstellung mit Drahtstruktur lung des Phantom

(c) Beispiel 4: Darstellung des Wasserni- (d) Beispiel 4: Laserscannerdaten als
veaus mit Hilfe einer Linie - Gebdudemo- Phantom und geschnittener Wasserspie-
dell als Phantom gel

(e) Beispiel 4: Ergebnis ohne die Darstel- (f) Beispiel 4: Darstellung des Wasserni-
lung des Phantom veaus mit Hilfe einer Linie - Laserscan-
nerdaten als Phantom

Abbildung 5.5: Beispiel 4: Testgebiet Campus der Universitat Karlsruhe. Aufnahme einer Fas-
sade des Gebédudes 30.45
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(a) Beispiel 5: Visualisierung einer Sport- (b) Beispiel 5: Visualisierung einer Sport-
halle - Laserscannerdaten als Phantom halle - Ergebnis ohne die Darstellung des
und geschnittener Wasserspiegel Phantoms

A x&u‘i&‘
(c) Beispiel 6: Visualisierung eines Bau- (d) Beispiel 6: Visualisierung eines Bau-
mes inmitten eines Feldes - Laserscan- mes inmitten eines Feldes - Ergebnis ohne
nerdaten als Phantom und geschnittener die Darstellung des Phantom
Wasserspiegel

(e) Beispiel 7: Visualisierung eines Hauses (f) Beispiel 7: Visualisierung eines Hauses
im Dorf - Laserscannerdaten als Phantom im Dorf - Ergebnis ohne die Darstellung
und geschnittener Wasserspiegel des Phantom

Abbildung 5.6: Beispiele 5, 6 und 7: Testgebiet Obereisesheim
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5.3 Generierung von Berichten

Im Testgebiet der Universitdat Karlsruhe ist die Generierung von Berichten mdoglich, da sie auf
einzelnen Gebdudemodellen basieren und die Informationen iiber die Gebdudemodelle mit der
Datenbank verbunden sind (siehe Kapitel 4.9, Seite 53).

Fiir die Generierung eines Berichtes sind sowohl Aufnahmen, wie in den gezeigten Beispielen,
als auch eingetragene Textinformationen zu diesen jeweiligen Aufnahmen erforderlich. Dies
geschieht durch die Speicherung der Aufnahmen und der Textinformation in der Datenbank
sowie durch die Generierung der formatierten Berichte.

Anhang A (Seite 79) zeigt ein Beispiel eines solchermafen formatierten Berichtes. Dabei werden
Bilder von verschiedenen Fassaden eines Gebdudes mit der Darstellung des Wasserspiegels in
verschiedenen Hohen aufgenommen. Die Textinformation enthélt einige strukturierte Informa-
tionen, beispielsweise: Ansicht, Wasserhche iiber N.N., Art der Darstellung des Wasserspiegels
und der Gebdudemodelle sowie eine kurze Anmerkung iiber das Gefahrenpotential.
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Kapitel 6

Bewertung des neuen Systems: Diskussion

In diesem Kapitel werden die mit dem entwickelten System erzielten Ergebnisse diskutiert.
Grundlage der Bewertung ist dabei einerseits die Erfiillung der Grundforderungen an die An-
wendung eines ER-Systems als auch die Qualitit der Visualisierung des Wasserspiegels.

6.1 Portabilitat

Der Prototyp (Abbildung 4.3, Seite 34) konnte ohne Schwierigkeit in den Testgebieten bewegt
werden - dies trifft jedoch nicht auf den dabei benutzten Laptop zu. In dieser Hinsicht kénnen
wearable computers und Palm-Gerdte das System portabler gestalten. Dabei kann auch die
visualisierte Szene auf einem verkleinerten Bildschirm dargestellt werden. Die Kontrolle der
Programmeigenschaften iiber die graphische Oberfliche konnte in einem solchen Fall nur im
Wechsel mit dem Visualisierungsfenster erfolgen. Durch die Anwendung von HMDs kann dieser
Umstand vermieden werden: Die Szene wird mittels HMD visualisiert, die Kontrolle erfolgt
durch das Palm-Gerit. Fiir die Generierung von Berichten musste das mit HMD unterstiitzte
System eine aufgebaute Videokamera haben, die die Bilder der realen Welt aufnehmen bzw.
speichern kann. So entsteht ein System, das sowohl optisch als auch videobasiert ist.

Das System konnte in einigen Féllen mit dem Laptopbildschirm keine gute Sichtbarkeit der
Szene anbieten. Wenn Sonnenstrahlen direkt auf den Bildschirm fallen, war die Sichtbarkeit
manchmal sogar so stark herabgesetzt, dass die Szene nicht mehr zu erkennen war. Mit ei-
nem gewOhnlichen Laptopbildschirm als angenommene Losung fiir die Visualisierung ist mit
diesem Problem nicht umzugehen. Hierbei konnten HMDs ebenfalls eine Losung darstellen, da
die Projektion der virtuellen Objekte direkt in das menschliche Auge mit HMDs intensiver
gemacht werden kann. Das gilt jedoch nicht fiir jedes HMD: [FEINER et al. 1997| berichtet iiber
Schwierigkeiten bei der Visualisierung mit einigen HMDs, die nicht intensiv genug in das Auge
strahlen kénnen.

Die Portabilitdt des aufgebauten Systems wurde auch durch die Nutzung von GPS in manchen
Féllen eingeschrankt. In der Nahe von Gebiduden oder unter Baumen geht das Satellitensignal
héufig verloren. Das Problem verschérft sich mit steigender Anzahl und Héhe der Baume und
der Gebédude, wie es hiufig in stidtischen Gebieten der Fall ist. Dieses Problem hat bei der
Nutzung des Systems Schwierigkeiten bereitet, wenn die Kamera bei der Aufnahme nur wenige
Meter (3m - 8m) von Gebiude entfernt war, oder wenn die Gebdude von dichten und hohen
Biaumen umgeben waren. In dieser Situation ging das Satellitensignal entweder ganz verloren
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oder verschlechterte sich so, dass die Referenzierung des Systems unbrauchbar wurde. Das
Problem des Verlustes des Satellitensignals konnte durch die Kombination der sich ergdnzenden
Eigenschaften von IMU und GPS gelost werden, wie in Kapitel 3.2.1 diskutiert wurde.

Anwendung des Systems im Testgebiet Obereisesheim

Der Einsatz des Systems im Testgebiet Obereisesheim stellte eine neue Herausforderung dar,
da im Vorfeld keinerlei Messungen oder sonstige Vorbereitungen beziiglich dieses Ortes erfolgt
waren. Die Gebietserkennung, der Aufbau der GPS-Referenzstation und die Bestimmung der
Parameter fiir die Transformationen zwischen den Koordinatensystemen waren dabei, wie im
Testgebiet Campus Universitat Karlsruhe, die ersten Schritte zur Aufnahmebereitschaft des
Systems. Diese Situation entspricht dem normalen Einsatz des Systems in der Praxis, da die
gesamte Gebietserkennung und Vorbereitung des Systems in kurzer Zeit geschehen muss, bevor
das System iiberhaupt benutzt werden kann. Die Vorbereitungszeit bis zur Aufnahmebereit-
schaft in diesem Testgebiet betrug dabei 7 Stunden.

6.2 Realitatsgrad in der visualisierten Szene

Der Realitédtsgrad, der mit den Eigenschaften (Auflésung, Bildrate und Farbtiefe) der verwen-
deten Videokamera erreicht werden kann, ist fiir das Ziel des entwickelten Systems ausreichend:
Die realen und virtuellen Objekte auf den generierten Aufnahmen kénnen dabei gut visualisiert
werden. Wahrend der Visualisierung ist die Auflésung der Szene natiirlich durch die Auflésung
der Kamera eingeschriankt, was die Menge an Informationen aus der realen Welt reduziert. Sie
ist aber fiir die Aufnahmen, die auf den Berichten dargestellt werden, ausreichend. Die Nutzung
eines optischen Systems wiirde bei der Visualisierung nicht zu Informationsverlusten fiihren, fiir
die Dokumentation werden jedoch ER-Systeme immer durch die Auflésung der Videokamera
begrenzt sein.

Die grundséatzlichen Faktoren, die zu keinen guten Realitdtsgrad beigetragen haben, waren die
Referenzierung des Systems und die beschriankte Weise, wie die verfiighbaren Phantome die reale
Objekte beschreiben. Diese Faktoren sind beim Verlust an Realitdtsgrad wesentlicher als die
beschrankte Auflésung der Videokamera.

Idealerweise muss die Helligkeit der realen und virtuellen Bilder so weit einander angenéhert
werden, dass die gleiche Sichtbarkeit gewéhrleistet ist. Das hier aufgebaute System bietet zwar
die Kontrolle iiber die Position der Lichtquelle in der virtuellen Welt, aber nicht iiber die
Intensitit des Lichtes. Fiir die in dieser Arbeit dargestellten Aufnahmen wurde die Position der
Lichtquelle in der virtuellen Welt manuell eingerichtet, so dass die Ergebnisszene realistischer
wirkt.

Fahigkeit zur Szenenkomposition in Echtzeit

Das hier aufgebaute System leistet eine Updaterate von ungefdhr 10Hz ohne bzw. 1Hz mit Ver-
deckungsverarbeitung. Diese Frequenz lasst sich auf der graphischen Schnittstelle in Abbildung
4.22 (Seite 55) iiberwachen.
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Die Definition von bewegten Bildern in [WIKIPEDIA 2004]" spezifiziert fiir eine ruckelfreie Illu-
sion von Bewegung aus mehreren statischen Bildern eine Frequenz von 12 Bildern pro Sekunde
oder mehr. Nach [NETTELBECK 2003| liegt die Frequenz, bei der ein Mensch eine kontinu-
ierliche Bewegung wahrnimmt, bei etwa 20Hz — 30Hz. Trotz der unterschiedlichen Werte bei
beiden Autoren liegt der mit dem entwickelten System erreichte Wert niedriger, besonders beim
Einsatz von Verdeckungsverarbeitung.

In diesem Sinne wiirde, streng genommen, die Updaterate der GPS Positionsbestimmung (1 —
10Hz) ebenfalls die Frequenz der Szenekomposition beschrinken, wenn der Nutzer des Systems
in Bewegung ist.

Die wichtige Eigenschaft der Visualisierung in Echtzeit, die mit ER-Systemen verbundet ist, ist
in den Berichten natiirlich verloren. Trotzdem spielt diese Eigenschaft bei der Generierung der
Aufnahme eine entscheidene Rolle: Der Wasserspiegel ist dadurch in der Szene immer korrekt
positioniert und der Nutzer des Systems kann so die Szenen immer realistisch analysieren. Die
generierten Bildern konnen so schnell und realistisch generiert werden, wie es bei der Anwendung
keiner anderen Technik moglich ware.

6.2.1 Qualitat der Referenzierung

Die Genauigkeit der Positionierung der virtuellen Objekte in der realen Welt wurde in die-
ser Arbeit nicht untersucht. Obwohl diese Genauigkeit beim Realitdtsgrad eine wichtige Rolle
spielt, wurde sie in dieser Arbeit nur qualitativ ausgewertet. Eine quantitative Bewertung der
Genauigkeit verlangt eine ausfiihrlichere Untersuchung, die nicht im Zielbereich dieser Arbeit
liegt.

Die Referenzierung mit GPS und IMU hat sich als ein geeignetes Verfahren erwiesen, obwohl
es durch den Einsatz von zuséitzlichen Techniken, wie z.B. Bildzuordnungsverfahren, verfeinert
werden konnte. Die eingesetzten Phantome und der Wasserspiegel sind relativ grofe Objekte, so
dass die erreichte Qualitét bei der Referenzierung zu keiner Einschrinkung in der Anwendung
fiihrt. Die Anwendung digitaler Bildzuordnungsverfahrer? kann die Referenzierung des Systems
verbessern. Durch die GPS- und IMU-Messungen ist die Referenzierung gewissermafien gendhert
und durch die Bildzuordnungsverfahren wird sie verfeinert.

Erweiternde Objekte haben keine entsprechenden Objekte in der realen Welt, wie bei Phanto-
men der Fall ist. Die Referenzierung kann deshalb in der visualisierten Szene nicht kontrolliert
werden, wenn nur erweiternde Objekte sichtbar gemacht werden. Fiir die Phantome existieren
aber entsprechende Objekte in der realen Welt. Durch die Visualisierung von Phantomen in der
Szene kann also kontrolliert werden, ob sich die virtuellen Objekte in der Szene an der richti-
gen Stelle befinden. Die virtuellen Modelle der Gebaude kénnen beim entwickelten System bei
der Kontrolle der Referenzierung behilflich sein, wenn sie zusammen mit dem Wasserspiegel in
der Szene sichtbar gemacht werden. Laserscannerdaten konnen ebenfalls dafiir benutzt werden,
aber die Form der Gebdudemodelle ndhert sich mehr an die Form der realen Objekte an als die
Laserscannerdaten. Daher sind sie geeigneter.

'Mit bewegten Bildern bezeichnet man Bilder, die sich zeitlich verfindern und so Abliufe der realen Welt
darstellen kénnen. Technisch wird die Illusion bewegter Bilder durch dichte Abfolge von statischen Bildern
(Momentaufnahmen) erzeugt. Beim Menschen entsteht eine ruckelfreie Illusion schon ab ungefdhr 12 Bildern
pro Sekunde, falls die dargestellten Objekte langsam bewegt sind. Ab 16 Bildern pro Sekunde ist auch fiir
schnellere Bewegungen eine ruckelfreie Illusion méglich.

’Digitale Bildzuordnung ist die rechnerische Zuordnung digitaler Bilder. Quelle: http://www.
geoinformatik.uni-rostock.de/woerterbuch.asp
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6.2.2 Analyse der Verdeckung

Bereits bei den ersten Aufnahmen mit dem System verursachte das Fehlen von Phantome
dynamischer Objekte wie Vegetation, Automobile und Menschen eine Minderung des Reali-
tiatsgrades bei der Visualisierung. Ein hoher Grad an realitdtsnaher Visualisierung bedeutet
folglich, dass auch fiir diese Objekte Phantome zur Verfiigung stehen miissen, die moglichst
exakte Information {iber ihre Position und Form enthalten.

Dieses Problem soll beispielhaft an Bdumen erldutert werden. Wahrend des Winters verlieren
Baume in manchen Léndern einen grofen Teil ihrer Blatter, im Sommer sind sie wieder vol-
lig belaubt. Dynamische Objekte wie Baume verlangen daher eine periodische Modellierung.
Fiir Gebiete, in denen die Vegetation jahreszeitenbedingt starken Veranderung unterworfen ist,
kénnen mehrere Modellsitze fiir die entsprechend unterschiedlichen Perioden entwickelt und
gespeichert werden. Unter diesen Modellen werden dann die spezifisch giiltigen Phantome aus-
gewdhlt.

Wasser am Rand der Gebiaude

Laserscannerdaten liefern keine glatten Oberflichen fiir die Wande der Gebdude, sondern un-
ebene Flichen. Grund dafiir ist die Erfassung von Daten in einem Raster von 1 Meter Auf-
16sung. Die durch terrestrische Photogrammetrie gewonnenen Gebaudemodelle sind somit zur
Nutzung als Phantome besser geeignet, da sie die Wiande als vertikale Ebenen modellieren und
der Wasserspiegel realitdtsnaher geschnitten wird.

Die Gebaudemodelle besitzen einen ausreichenden Detaillierungsgrad, um bei groferen Entfer-
nungen (> 20 Meter) zwischen Kamera und Gebdude einen realistischen Eindruck zu erzeu-
gen (siehe beispielsweise Abbildung 5.2, Seite 62). Bei Aufnahmen mit kleineren Entfernungen
konnten jedoch Unterschiede zwischen dem realen GGebdude und dem virtuellen Modell erkannt
werden. Beispiele dazu zeigen die Abbildungen 5.2 (a) und 5.4 (a) (Seiten 62 und 64).

6.3 Bezeichnung von Hochwasserschaden und Aufbereitung
der Dokumentation

Die Nutzung von Zeigergeriten ist fiir die Auswahl eines Gebdudes auf dem Bildschirm zwar
praktikabel, eine Automatisierung ist jedoch moglich und stellt eine Vereinfachung im Prozes-
sablauf dar: Das von [FEINER et al. 1997| entwickelte System wéhlt automatisch das Gebéude
aus, das sich momentan direkt vor der Kamera befindet. Dies ist bei der Nutzung von HMDs
eine ebenfalls denkbare Losung, da hierbei Bildschirm und Zeigegerédte ohnehin entfallen.

Die Erkennung von Hochwassergefahren hangt vom Realitdtsgrad der visualisierten Szene und
von der Menge an Informationen ab, die dargestellt werden. Je realistischer die Darstellung
nicht nur des Wasserspiegels, sondern auch der sehr dynamischen Stromung des Wassers ist,
desto besser sind die Bedingungen fiir eine sinnvolle Aufnahme bei der Identifizierung von
Hochwassergefahren. Eine horizontale Ebene als Wasserspiegel ist nur eine sehr grobe und
entfernt realistische Darstellung. Der bei IWK simulierte Wasserspiegel entspricht in gewissem
Sinne einer realen Situation, aber die statische Darstellung unterscheidet sich noch erheblich
von der Realitiit: Der Wasserspiegel ist bei einem realen Uberschwemmungsszenario potenziell
dynamisch und die Gefahrenanalyse hangt stark von eben dieser Dynamik ab.
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Kapitel 7

Schlussbetrachtung und Ausblick

7.1 Beitrag der Arbeit

Das in dieser Arbeit entwickelte System demonstriert, eine neue Moglichkeit zur Visualisierung
von Hochwasserereignissen als ein komplementires Werkzeug im Bereich des Hochwasserma-
nagements. Die realistische Darstellungsebene sowie die dazugehorige Dokumentation kann die
Ermittlung von relevanten Informationen bei der Gefdhrdungsanalyse wesentlich vereinfachen
und erweitern.

Durch die dabei generierten Dokumentationen werden gebdudeorientierte Informationsquellen
zur Verfiigung gestellt. Die in Kapitel 4.9 behandelte automatische Generierung von Berich-
ten kann somit dazu beitragen, potentielle Gefahrenquellen im Gebaude zu identifizieren. Die
ebenfalls erzeugten Bilder lassen im Gegensatz zu anderen Visualisierungstechniken realistische
Szenen erkennen, die eine visuelle Identifikation im Bewufstsein der Gefahrenlage vermitteln
konnen.

Die Anwendung des ERS kann jedoch nicht isoliert von herkommlichen Visualisierungstechniken
des Hochwassermanagements betrachtet werden, da sie durch das vorgestellte System nicht
ersetzt, sondern ergdnzt werden sollen. Analoges Kartenmaterial, Luft- und Satellitenbilder
sowie Geo-Informationssysteme bleiben bei der Ermittlung, Organisation und Visualisierung
von Informationen nach wie vor unverzichtbar.

Zwar kann die Qualitdt der realistischen Darstellung durch das vorgestellte System teilweise
als noch unzureichend betrachtet werden, durch Verbesserungen im Bereich der Referenzie-
rung, des Detaillierungsgrades der Phantome, der Verdeckung sowie bei der Geschwindigkeit
der Szenenkompositionen sind entscheidende Fortschritte bereits absehbar, ebenso wie in der
exakten Darstellung des Wasserspiegels im Toleranzbereich von wenigen Zentimetern. Da nicht
nur die Hohe des Wasserspiegels, sondern auch die Dynamik der Flutbewegung entscheidenden
Anteil an der Bewertung von Gefahrensituationen besitzt, kann die Weiterentwicklung von ER-
Systemen gerade in diesem Bereich als ein vordringliches Ziel formuliert werden.

Es wird angenommen, dass im praktischen Anwendungsszenario die Nutzung von ERS zwar
durch autorisierte Stellen erfolgen wird, die mit dem System generierten Informationen in Form
von Berichten jedoch allen interessierten Beteiligten und Betroffenen zur Verfiigung gestellt
werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass der Informationsfluss spezifisch den Interessensla-
gen angepasst werden kann. So kdnnen beispielsweise bei Bedarf rein gebdudebezogene Daten
abgerufen werden.
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7.2 Ausblick

Bereits jetzt ist abzusehen, dass mit der schnellen Weiterentwicklung der ER-Technik einerseits
und einer steigenden Anzahl von katastrophalen Hochwasserereignissen andererseits in bereits
wenigen Jahren der Bedarf an modernen und routineméfigen Méglichkeiten der Risikoschéitzung
ansteigen wird.

Zwei zentrale Punkte spielen bei der Verbesserung von ER-Systemen und bei den daraus re-
sultierenden Neuentwicklungen eine entscheidende Rolle: die Entwicklung neuer Methoden zur
Modellierung der dynamischen Objekte der realen Welt sowie die Verbesserung der Sensoren
bzw. der Referenzierungsverfahren.

Mogliche Weiterentwicklungen des hier vorgestellten ER-Systems sind:

e Beschaffung von Phantomen dynamischer Objekte: Bei dem Problem der Bau-
me hat [VOSSELMAN 2003] eine Alternative fiir das Modellieren in stédtischen Gebieten
mit Informationen aus flugzeuggetragenen Laserscannern présentiert. Ziel dieser zitier-
ten Arbeit ist die Komplementierung von stddtischen virtuellen Welten mit Strafen und
Baumen. Die erzeugten Modelle der Baume koénnen auch als Phantome in ER-Systemen
dienen. Mit den Laserscannerdaten im Rasterformat mit Pixeln von 2 Metern Auflosung
am Boden gelang es, bei einer Trefferquote von 97%, auch kleinere Baume zu lokalisieren.
Fiir grofsere Badume, die in den Laserscannerdaten durch eine grofere Menge von Punkten
(einigen hundert) abgebildet werden, war die Bestimmung sowohl der Position als auch
ihrer Form moglich. Fiir kleinere Baume (mit 10 oder weniger Punkten) konnte jedoch
kein anwendbares Resultat erzielt werden. Als Losung wurde dann ein festgelegtes Modell
fiir das Format aller Baume benutzt und die Grofe dieser Modelle in Abhéngigkeit der
maximalen Hohe angepasst. Die aus dieser Verarbeitung resultierenden Modelle kénnen
bei ER-Systemen mit dem Vorteil der relativ schnellen und einfachen Verfiighbarkeit ver-
wendet werden. Jedoch kan nur dann ein brauchbares Resultat erzielt werden, wenn die
Baume jeweils eine dhnliche Form besitzen. Dies ist in vielen Féllen eine ausreichende
Losung.

Detailliertere Gebdaudemodelle kénnen bei der Visualisierung in geringeren Entfernungen
den Grad an realistischer Darstellung verbessern. Bei neu gebauten Gebdude werden
heutzutage normalerweise digitale Modelle bereits in der Projektphase erzeugt. Diese
Modelle konnen direkt in einem ER-System verwendet werden. Wenn diese Modelle nicht
existieren, stellen die Nahbereichsphotogrammetrie und terrestrisches Laserscanning die
besten Losungen zur Erzeugung neuer Modelle. Die Modelle kénnten in verschiedenen
Layern mit unterschiedlichen Detailabstufungen organisiert werden, die in Abhéngigkeit
von der Entfernung geladen werden.

Andere Objekte wie Menschen oder Automobile, deren Form oder Position schwer zu
modellieren sind, kdnnen beispielsweise durch Bewegungsanalyse, Wahrscheinlichkeitsmo-
delle zur Form und Position, Stereoanalyse oder photogrammetrische Verfahren realisiert
werden, wie in Kapiten 3.3 diskutiert wurde.

e Erh6hung des Realititsgrades des Wasserspiegels:Das besprochene System konn-
te in der Form weiterentwickelt und so verbessert werden, dass eine Darstellung auch
dynamischer Wasserspiegel méglich wird. Dies bedeutet eine Anderung der Form des
Wasserspiegels abhéingig vom Zeitverlauf. Eine Voraussetzung dafiir wire dann eine viel
komplexere Beschreibung dieser Objekte.
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In diesem Sinne wére auch die Darstellung dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektoren
eine denkbare Variante. So konnte nicht nur das Wasserniveau in der visualisierten Szene
dargestellt werden, sondern auch dreidimensionale visualisierte Vektoren kénnten iiber
die Geschwindigkeit des Wassers an jeder Stelle informieren.

e Anwendung von Bildzuordnungsverfahren: Eine Moglichkeit dafiir wére, beispiels-
weise, Fenster und Tiiren realer Gebaude auf phototexturierten virtuellen Modellen durch
merkmalsbasierte Bildzuordnung! zu referenzieren. Bildkoordinaten werden automatisch
als Ergebnis der Bildzuordnung abgeleitet und mit diesen Koordinaten lassen sich die
bereits mit GPS+INS gendherten dufseren Parameter durch rdumlichen Riickwertsschnitt
verbessern.

e Steigerung der Geschwindigkeit bei der Szenenkomposition: Eine Verbesserung
des Systems schlieft die Fahigkeit der Szenenkomposition in Echtzeit ein, damit die Ana-
lyse von Probleme im Freien besser durchgefiihrt werden kann.

Die Geschwindigkeit der Szenenkomposition kann voraussichtlich durch eine Optimierung
des Ladeprozesses von virtuellen Objekten in die virtuelle Welt erhéht werden. Eine Mog-
lichkeit dabei ist, beim Einlesen der Laserscannerdaten die vor der Videokamera liegenden
Kacheln zu berticksichtigen. Die dahinter liegenden Kacheln wiirden dabei in der virtuel-
len Welt nicht geladen und die notwendige Rechenleistung wiirde damit verringert werden.
Das gleiche Verfahren lisst sich ebenfalls auf den Wasserspiegel und die Gebdudemodel-
le anwenden. Das automatische Laden von Gebdudemodellen mit Bezug zur jeweiligen
Blickrichtung wurde bereits von [FEINER et al. 1997| demonstriert.

Die Anwendung eines optischen Systems konnte auch die Frequenz erhéhen: Bei video-
basierten Systemen gibt es zwei Bildeinginge, sowohl aus der realen Welt als auch aus
der virtuellen Szene. Bei einem optischen System dagegen gibt es nur einen Bildeingang
aus der virtuellen Szene, womit die Gesamtleistung gesteigert werden kann. Das System
kann optisch- und videobasiert aufgebaut werden. Die Videoaufnahme wird dann nur
eingeschaltet, wenn eine Aufnahme gemacht werden muss.

e Einsatz von HMD: Der Einsatz von HMDs statt Laptopbildschirmen stellt einen un-
vermeidbaren ndchsten Schritt fiir die Verbesserung des Systems dar. HMD-gestiitzte
Systeme sind im Vergleich zu monitorbasierten Systemen tragbarer und so fiir outdoor
Anwendungen geeigneter. Die Eigenschaften eines videobasierten Systems miissen aber
im System integriert sein, damit Bilder und Berichte immer noch erzeugt werden kénnen.

e Indoor-Nutzung: Im Kontext von Hochwassermanagement kann die Identifikation von
Gefahren auch innerhalb von Gebduden von Bedeutung sein. Das System kann dafiir auch
fiir die sndoor-Nutzung ausgebaut werden. In diesem Fall werden Bildanalyseverfahren
zur Referenzierung eingesetzt, da die Anwendung von GPS ausfillt.

e Assoziierte Nutzung von IMU und GPS zur Positionsbestimmung:Die M&glich-
keit, die das IMU zur Positionbestimmung bietet, kann eine Losung in Situationen sein,
in denen das GPS keine Koordinaten liefern kann, wie in Kapitel 3.2.1 erldutert wurde.

I Merkmalsbasierte Bildzuordnung ist die digitale Bildzuordnung mittels korrespondierender, aus den Bildern
extrahierter, ausgepriagter Merkmale. Quelle: http://www.geoinformatik.uni-rostock.de/woerterbuch.
asp
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e Automatische Anpassung der Helligkeit in der virtuellen Welt: Eine automa-
tische Einrichtung wére iiber die Beriicksichtigung der Position der Sonne am Himmel
moglich. Die Intensitéit des Lichtes kdnnte durch die Anwendung von Objektiv mit Blen-
de oder durch Bildverarbeitungsverfahren ausgeglichen werden.

e Automatisierung einiger Funktionen zur Gefihrdungsanalyse:Das System kann
die Eigenschaften einer virtuellen 3D-Umgebung in dem Sinne ausnutzen, dass die 3D-
Information der Objekte und ihre geometrische Beziehung zueinander automatisch analy-
siert werden kann. Eine Moglichkeit stellt beispielsweise die Automation der Gefahrdungs-
analyse anhand der Gebdudegeometrien dar, wobei die Volumina der {iberschwemmten
Teile des Gebaudes automatisch berechnet und angezeigt werden.

e Fernkontrolle beim Einsatz des Systems im Freien:Eine andere Erweiterung des
Systems beim Hochwasserschutz ist die Realisierung eines Moduls, bei dem die mit dem
System generierte Hochwasserszene gleichzeitig auf einen Rechner, z.B. in einem Biiro,
iibertragen wird. So ist es moglich, dass mehrere Personen Gefahren identifizieren oder
iiber weitere Malknahmen entscheiden konnen. Eine andere Mdoglichkeit ist, nur die Mes-
sungen der Sensoren zu iibertragen und nicht der generierten Szene, wobei die Visualisie-
rung im Biiro mit VR durchgefiihrt wird. Ein Beispiel dafiir wurde bereits von FEINER
et al. 1997| implementiert.

7.3 Anwendung des Systems in anderen Bereichen

Im Zuge der Entwicklung des Systems zur Visualisierung eines Wasserspiegels werden Laserscan-
nerdaten sowie Gebdudemodelle verwendet. Diese werden sowohl im Bereich der Verdeckungs-
verfahren als auch bei der visuellen Kontrolle der Referenzierung benétigt. Diese Objekte kon-
nen jedoch, wie auch der Wasserspiegel, direkt als sichtbare Objekte visualisiert werden, was
die Anwendungsmoglichkeiten des System erweitert.

Das System kann beispielsweise bei folgenden Aufgaben benutzt werden:

e Bei der Verifizierung der Qualitdt von Daten kann das System auch helfen: Durch die
Visualisierung von Laserscannerdaten oder Gebdudemodellen in der realen Welt kann die
Qualitat dieser Daten kontrolliert werden.

e Da die Gebdudemodelle mit einer Datenbank verkniipft sind, in der unter anderem Bilder
und Textinformationen gespeichert werden, wird die Uberpriifung und Anpassung von
Katasterpldnen wesentlich erleichtert: Grofe, Form und Position der realen Gebaude wer-
den anhand von Gebdudemodellen kontrolliert, die von den zustdndigen Verwaltungen
zur Verfiigung gestellt werden.

e Ein mogliches zukiinftiges Szenario bei hydraulischen Baumafnahmen kann ebenfalls mit
diesem System visualisiert werden. Bei der Plannung von beispielsweise Stauseen kénnen
virtuelle Mauern und Wasserspiegel in das System geladen werden und in der realen Welt
visualisiert werden.
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7.4 Anwendung des Systems in Brasilien

Hochwasserereignisse aufgrund menschlicher Fehleinschiitzung wie der Besiedlung von Uber-
schwemmungsgebieten, Begradigung von Fliissen und Dammbriichen, aber auch extreme kli-
matische Stérungen verursachen in Brasilien schwere Schiaden.

Die Bevolkerung kennt bereits die Schéiden, die mit Hochwasserereignissen verbunden sind.
Die Regierung und die Stadtverwaltungen tragen Sorge dafiir. Hochwasserprognosen werden
mit Hilfe von Niederschlagsmessungen ermittelt [FRANK 1995|. Schutzmafnahmen werden in
Broschiiren und im Internet bekannt gegeber?. Gefahrenanalysen mit Hilfe von Hochwassersi-
mulationen und Visualisierungstechniken sind jedoch nicht haufig zu finden.

Wie in dieser Arbeit festgestellt wurde, kann die Anwendung von ER bei der Gefahrenanaly-
se helfen. Das kann auf alle Lander als eine Ergdnzung beim lokalen Hochwassermanagement
iibertragen werden, die Probleme mit Hochwasser haben, obwohl die Hochwasserszenarien sehr
unterschiedlich sein kénnen. Geographische Position, Form und Gréfe des Einzugsgebiets und
der Fliisse, Temperatur, Niederschlagsintensitit und -hdufigkeit sind Beispiele von geographi-
schen Faktoren, die das Szenario sehr unterschiedlich gestalten kénnen.

Die Anwendung von ER-Systemen im brasilianischen Kontext schliefst weitere Schwierigkeiten
ein, als die, die bei der Durchfiihrung dieser Arbeit in Deutschland aufgetaucht sind: Hochwas-
serszenarien werden in Brasilien durch weitere Faktoren verschérft. In Ballungsrdumen wird der
Boden stark versiegelt, ohne dass entsprechende Entwisserungssysteme bereitgestellt werden.
Miill und erodierte Erde verstopfen die unterdimensionierten Entwisserungssysteme.

Der Aufbau eines ER-Systems fiir die Visualisierung von Hochwasserereignissen verlangt ver-
schiedene Daten. Bei Hochwassersimulationen gelten unter anderem dreidimensionale Modelle
der Erdoberfliche und Informationen iiber die Bodendeckung als sehr wichtige Daten. Gebau-
demodelle liegen als zentrale Daten in der gebdudebasierten Datenbank vor. Eine Schwierigkeit
stellt in Brasilien jedoch die Verfiigbarkeit solcher Daten dar. Nach [LocH 2001] ist der grofe
Anteil der brasilianischen kartographischen Produkte (z.B. Karten) von schlechter Qualitét, so-
wohl geometrisch als auch inhaltlich. Aufserdem werden sie in der Regel nicht aktualisiert und
sind als Grundlage fiir aktuelle Projekte oder Bauten nicht geeignet, wie beispielsweise Stra-
fsen, Wasser- oder Stromleitungen. Die Anwendung dieser Daten als Grundlage fiir Kataster ist
kaum praktikabel.

Daten aus flugzeuggetragenem Laserscanner, die fiir digitale Gelindemodelle geeignet sind,
werden bereits von einigen brasilianischen Firmen verkauft. Diese Daten sind aber relativ teuer.
Satelliten- und auch Luftbilder kénnen bei der Analyse der Bodendeckung verwendet werden.
Diese Daten konnen zwar relativ einfach gewonnen werden, die Klassifizierung der Information
wird jedoch haupsétzlich durch zwei Faktoren erschwert:

e Die Vegetation ist durch ein groferes Vorkommen von Spezies und einen dichteren Be-
wuchs charakterisiert;

e Stidtische Gebiete werden hiufig dicht und ungeordnet bebaut.
Ein anderes Problem besteht in der Aktualisierung der Daten fiir die Simulationen. Hierbei spie-

len zwei Faktoren eine Rolle: Informationen iiber die Erdoberfléche sind relativ schwer zu finden
und die Verdnderungen in den Szenarien geschehen schneller als in Deutschland. Die Stadte

2Siehe beispielsweise in http://www.blumenau.sc.gov.br/defesa/enchentes.htm
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wachsen schneller, grofse Flichen werden abgeholzt. [LOCH 2002| betrachtet in seiner Arbeit
das schnelle Wachstum der Stiadte in Brasilien: 2000 betrug die durchschnittliche Bevolkerungs-
zunahme in Stidten mit 100.000 bis 500.000 Einwohner 4,8% im Jahr, was normalerweise mit
sozio-6konomischen und 0kologischen Problemen verbunden ist.

Zum Aufbau eines ER-Systems ist es ndtig, dass Daten fiir die Phantome zur Verfiigung stehen.
Dafiir sollten am besten Gebdudemodelle benutzt werden, da diese besser als Laserscannerdaten
die Gebdude beschreiben und die Generierung von Dokumentationen bei dem hier entwickel-
ten ER-System auf einzelnen Gebidudemodellen basiert. Die bereits zitierten Griinde fiir die
Schwierigkeiten bei der Gewinnung von (aktualisierten) Daten gelten auch fiir diese Daten.

Weitere Faktoren, die bei dem Einsatz der ER-Technik beim Hochwassermanagement in Bra-
silien beachtet werden miissen, sind:

e Potenzielle Behorden, Stadtverwaltungen oder Institutionen, die das System entwickeln
oder benutzen wollen, brauchen spezialisierte Personen in ihrem Team. Kenntnisse in In-
formatik, Photogrammetrie und Geodésie werden besonders gefordert. Aufserdem gibt es
nur wenig Literatur iiber diese Technik auf Portugiesisch, was eine Kenntnis von Fremd-
sprachen erforderlich macht.

e Kinige Gebiete, wie beispielsweise Regenwélder, sind schwer zuginglich und modellierbar.
Die Anwendung eines ER-Systems beispielsweise fiir die Untersuchung eines (Gebietes in
Amazonien, wo Bodenschitze abgebaut werden sollen, wird dadurch erschwert.
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Anhang A

Bericht Beispiel: Testgebiet Campus
Universitat Karlsruhe
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UNIVERSITAT KARLSRUHE (TH)
Institut fur Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF)

Augmented Reality System fur Hochwasservisualisierung - BERICHT

Gebaude: 3045

Engesserstr. 15 - 76131 Karlsruhe

167
Aufnahme: Mo, 07.06.2004 - 02:34:25 PM

=> Ansicht: Ostfassade / Siidfassade

=> Wasserhohe (liber N.N.): 116m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Geschnittene
horizontale Flache

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Drahtmodell
=> Anmerkung: Das Wasser tritt bereits in das
Erdgeschol ein.

180
Aufnahme: Mo, 07.06.2004 - 03:09:25 PM

=> Ansicht: Stdfassade

=> Wasserhohe (uber N.N.): 116m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Geschnittene
horizontale Flache

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Flachenmodell
=> Anmerkung: Siehe Bild Nr. 167

163
Aufnahme: Mo, 07.06.2004 - 02:30:26 PM

=> Ansicht: Ostfassade

=> Wasserhohe (liber N.N.): 116,5m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Geschnittene
horizontale Flache

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Nicht dargestellt
=> Anmerkung: Fussboden des ErdgeschoRes bereits
Uberflutet.

Seite 1
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IPF - Augmented Reality System fur Hochwasservisualisierung: Gebaude: 3045

182
Aufnahme: Mo, 09.08.2004 - 03:52:49 PM

=> Ansicht: Ostfassade

=> Wasserhohe (iiber N.N.): 118m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Geschnittene
horizontale Flache

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Drahtmodell
=> Anmerkung: Wasser bis zu den Oberlichtfenster.

175
Aufnahme: Mo, 07.06.2004 - 03:07:12 PM

=> Ansicht: Stdfassade

=> Wasserhohe (uber N.N.): 118m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Linie

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Nicht dargestellt
=> Anmerkung: Siehe Bild Nr. 182

161
Aufnahme: Mo, 07.06.2004 - 02:27:13 PM

=> Ansicht: Ostfassade

=> Wasserhohe (lber N.N.): 118,5m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Linie

=> Darstellung des Geb&udemodelles: Nicht dargestellt
=> Anmerkung: Erdgeschof? vollig uberflutet.

Seite 2
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IPF - Augmented Reality System fur Hochwasservisualisierung: Gebaude: 3045

184
Aufnahme: Mo, 09.08.2004 - 04:00:40 PM

=> Ansicht: Ostfassade

=> Wasserhohe (iiber N.N.): 119m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Linie

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Nicht dargestellt
=> Anmerkung: Wasseranstieg bis zum Fussboden des
ersten GeschoRes.

188
Aufnahme: Mo, 09.08.2004 - 04:06:25 PM

=> Ansicht: Nordfassade

=> Wasserhohe (uber N.N.): 119,5m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Geschnittete
horizontale Flache

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Drahtmodell

=> Anmerkung: Detail des Uberfluteten Lichtschachtes.

189
Aufnahme: Mo, 09.08.2004 - 04:12:14 PM

=> Ansicht: Nordfassade

=> Wasserhohe (liber N.N.): 124m

=> Darstellung der Wasserspiegel: Linie

=> Darstellung des Gebaudemodelles: Nicht dargestellt
=> Anmerkung: Das Wasserniveau koénnte in dieser Héhe
einer neue Geféhrdungsstufe auslésen.

Seite 3
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