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ZUSAMMENFASSUNG

Am Beispiel des Forschungsprojektes NEXUS sollen die Möglichkeiten
der Erfassung und Nutzung virtueller 3D Stadtmodelle innerhalb von orts-
bezogenen Anwendungen beschrieben werden. Im ersten Teil des Artikels
wird ein Verfahren zur automatischen Generierung von Stadtmodellen aus
Höhendaten und existierenden Grundrissen vorgestellt, das die flächende-
ckende Erfassung großer Bereiche ermöglicht. Die Interaktion des Nutzers
mit den erfassten und mit zusätzlichen Informationsdiensten angereicher-
ten Geodaten innerhalb von NEXUS wird im zweiten Teil beschrieben.
Dabei ist vor allem die Positionierung des Nutzer innerhalb seiner realen
und virtuellen Umgebung von Interesse.

1. EINLEITUNG

Im Rahmen des Projektes NEXUS soll eine Plattform zur Unterstützung
von Anwendungen mit Ortsbezug für mobile Anwender entwickelt wer-
den. Da die Position des Nutzers als bekannt vorausgesetzt wird (location
awareness) können verschiedene Dienste wie räumliche Abfragen oder Te-
lepointing verfügbar gemacht werden. Die ortsbezogenen Anwendungen
setzen dabei auf 3D GIS-Modellen auf und sollen dem Nutzer auf handli-
chen PDA’s bereitgestellt werden. Ein relativ naheliegendes Anwendungs-
beispiel eines solchen Systems ist die Realisierung einer personenbezoge-
nen Navigation in sehr komplexen, bebauten Gebieten bei denen der ge-
suchte Weg nicht mehr in einer 2D Kartendarstellung, sondern erheblich
wirklichkeitsnaher in einem virtuellen 3D Modell der Umgebung repräsen-
tiert wird. Weiterhin soll auch der Übergang vom Außenbereich in die je-
weils interessierenden Gebäude unterstützt werden, um so beispielsweise
die Suche nach bestimmten Räumen oder Personen zu unterstützen. Gene-
rell soll der Nutzer in seiner realen Welt durch virtuelle Modelle unter-
stützt werden, die seine Umgebung anreichern. Darüber hinaus sind die
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virtuellen Modelle mit zusätzlicher Information verknüpft (augmented
world), die durch entsprechende Dienste bereitgestellt werden kann.

Neben Fragestellungen der effektiven Übertragung, Bereitstellung und
Repräsentation von Geodaten müssen vor allem Probleme der Datenerfas-
sung und Positionierung gelöst werden. Ein erster Schwerpunkt innerhalb
der durchzuführenden Arbeiten liegt deshalb in der Bereitstellung virtuel-
ler Stadtmodelle. Der dazu entwickelte Ansatz eignet sich zur vollautoma-
tischen Rekonstruktion der Gebäude, zur interaktiven Korrektur und Ver-
besserung der dabei generierten Ergebnisse sowie zur semi-automatischen
Gebäudeerfassung. Die Umsetzung des Lösungskonzeptes sowie die Dar-
stellung der unterschiedlichen Verfahrensschritte wird anhand eines größe-
rer Projektes demonstriert, bei dem das Verfahren zum Einsatz kam.

Neben der möglichst effektiven Erfassung und Repräsentation virtueller
Modelle, stellt die Positionierung des Nutzers in der realen und virtuellen
Welt eine weitere Grundaufgabe von NEXUS dar. Als Basissensor wird zu
diesem Zweck ein DGPS-System verwendet. Als zusätzliche Informati-
onsquelle sollen jedoch auch Bilder verwendet werden, die mit einer in das
System integrierten Kamera aufgenommen werden. Durch zusätzliche Sen-
sorkomponenten wie Neigungsmesser und digitaler Kompass, aber auch
Methoden der automatischen Bildinterpretation können diese Bilder in Be-
zug zu den bereits erfassten GIS-Objekten (z.B. den Gebäuden) orientiert
werden. Da anschließend die Bilder (zusammen mit dem Nutzer) im Raum
positioniert und orientiert sind, können virtuelle Objekte oder Darstellun-
gen ausgewählter Gebäude den Bildern hinterlegt und mit zusätzlicher In-
formation verknüpft werden. Damit kann der Nutzer bei Bedarf auf be-
stimmte Bildbereiche zeigen und so auf die jeweilige, mit den Objekten
verknüpfte Information zugreifen (Telepointing).

2. ERFASSUNG VON 3D STADTMODELLEN

Ein 3D-Stadtmodell wie es für die geplanten Anwendungen innerhalb von
NEXUS benötigt wird besteht aus Geometrie-, Gelände-, Attribut- und
Bilddaten. Dabei liefern die Geometriedaten 3D Beschreibungen der rele-
vanten Objekte, d.h. vor allem der Gebäude, die Geländedaten stellen die
Oberfläche des Geländes durch ein Digitales Geländemodell (DGM) dar
und die Attributdaten beinhalten Information über die jeweilige Landnut-
zung bestimmter Bereiche oder die Eigenschaften einzelner Objekte wie
beispielsweise Nutzungsart oder Baujahr von Gebäuden. Die Textur der
Objektoberflächen für die Visualisierung wird durch die Bilddaten zur
Verfügung gestellt.
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Da Gebäude die wichtigsten Elemente innerhalb eines virtuellen Stadtmo-
dells darstellen, müssen zunächst Verfahren bereitgestellt werden, die eine
effektive und kostengünstige Erfassung solcher Objekte ermöglichen. Zur
automatischen Generierung der benötigten Geometriedaten wurde deshalb
ein Verfahren entwickelt, das vorhandene Grundrissdaten eines 2D-
Geoinformationssystems mit durch Laserscanning gemessenen Höhenda-
ten kombiniert.

2.1 Verfahren der Gebäuderekonstruktion

Fast alle Gebäude lassen sich durch eine Kombination ebener Flächen, d.h.
durch einen allgemeine Polyeder repräsentieren. Dabei kann die Erfassung
der polyedrischen Gebäudemodelle und damit der Prozess der Gebäudere-
konstruktion in zwei Schritte unterteilt werden:

Die 3D Datenerfassung, die beispielsweise auf der manuellen oder halb-
automatischen Punktmessung in Stereoluftbildern basiert. Alternativ kann
für die 3D Datenerfassung ein DHM verwendet werden, das durch automa-
tische Stereobildzuordnung abgeleitet oder durch Laserscanning direkt er-
fasst wird.

Die Strukturierung der gemessenen 3D Daten, bei der Topologien zwi-
schen den gemessenen Punkten aufgebaut werden, um so zu einer CAD-
konformen Objektbeschreibung zu gelangen. Die Strukturierung umfasst
auch die Unterteilung der gemessenen Punkte in verschiedene Objektkate-
gorien (z.B. Trennung in Gebäude und Geländeoberfläche) sowie bei Be-
darf die Auswahl von Punkten, die eine Objektoberfläche beschreiben.

Interaktive bzw. semi-automatische Verfahren kombinieren häufig beide
Schritte, in dem beispielsweise Punkte in strukturierter Form
(Erfassungsreihenfolge, Layerzuordnung) erfasst werden (Grün & Wang
1998). Eine weitere Möglichkeit besteht in der Verwendung von einfachen
Grundelementen zur Darstellung von Gebäuden, die von dem Operateur
ausgewählt und semi-automatisch in Luftbilder eingepasst werden (Gülch
et.al. 1999). Durch solche Grundelemente, wie sie auch in dem hier
vorgestellten Verfahren verwendet werden, ist die topologische Struktur
der 3D Punkte und Linien bereits implizit vorgegeben.

In dem am Institut für Photogrammetrie der Universität Stuttgart entwi-
ckelten Verfahren ATOP werden beide Schritte der Gebäuderekonstruktion
– 3D Datenerfassung und Strukturierung – getrennt und mit unterschiedli-
chen Daten durchgeführt. Die Strukturierung basiert auf der automatischen
Interpretation vorhandener Gebäudegrundrisse, während der 3D Datener-
fassung Höhendaten in Form eines DHM zugrunde liegen. Der Vorteil bei
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der Verwendung eines DHM gegenüber der Verwendung von Luftbildern
liegt darin, dass der Informationsgehalt des DHM bereits auf die in unse-
rem Fall relevante geometrische Information reduziert ist. Im Vergleich zu
Luftbildern wird deshalb die automatische Auswertung solcher Daten er-
heblich vereinfacht

2.2 Erfassung von 3D Daten

Eine Kernaufgabe der klassischen Photogrammetrie ist die dreidimensiona-
le Messung von Objektpunkten aus Bildern. Um einen Objektpunkt drei-
dimensional zu bestimmen, muss er in mindestens zwei Bildern identifi-
ziert und gemessen werden. Die Automatisierung dieses Vorgangs hat sich
als besonders schwierig erwiesen, weil insbesondere die sichere Identifika-
tion von Objektpunkten nur durch eine Interpretation des Bilds möglich ist.
Damit werden Ansätze aus dem Bereich des maschinellen Sehens und der
künstlichen Intelligenz erforderlich. Heute existierende, automatische
Bildzuordnungsverfahren (Matching) werden hauptsächlich zur Herstel-
lung von Geländemodellen verwendet.

Im Unterschied zu der rein passiv arbeitenden Photogrammetrie wird beim
Laserscanning die Oberfläche aktiv abgetastet. Von einem Flugzeug aus
werden Laserpulse auf die Erdoberfläche gesendet, die am Boden reflek-
tiert und wiederum vom Laserscanner registriert werden. Durch die Mes-
sung der Laufzeit kann die Distanz zu dem Reflektionspunkt bestimmt
werden. Steht gleichzeitig die Position und Lage des Lasers zum Zeitpunkt
der Messung zur Verfügung, kann durch polares Anhängen die dreidimen-
sionale Position der Reflektionspunkte bestimmt werden. Typischerweise
liegt die Messpunktdichte beim flugzeuggestützten Laserscanning im Be-
reich von etwa einem Punkt pro Quadratmeter. Die Messgenauigkeit der
einzelnen Punkte liegt bei etwa 10-20 cm. Eine Übersicht über Verfahren
und aktuelle Systeme des Laserscannings geben (Lohr & Wehr 1999).

Werden die Höhendaten mit Luftbildern überlagert sind schon zu diesem
Zeitpunkt realistische Visualisierungen möglich (Abb. 1). Bei dem
zugrundeliegenden Digitalen Höhenmodell (DHM) handelt es sich jedoch
um eine rein ikonische Repräsentation, die nicht objektbezogen vorliegt.
Des weiteren ist die Darstellung derartiger Modelle aufgrund der großen
Datenmenge sehr rechenintensiv. Das Ziel der weiterführenden Verarbei-
tung und der dabei durchzuführenden Interpretation ist es deshalb, aus der
den Laserpunkten bzw. dem daraus abgeleiteten DHM ein dreidimensiona-
les CAD-Modell für jedes Gebäude zu bestimmen. Nur so ist die Anbin-
dung an ein Informationssystem möglich, welches beispielsweise die Su-
che nach bestimmten Gebäuden oder Gebäudeeigenschaften erlaubt.
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Abb. 1: Digitales Höhenmodell (DHM) mit überlagertem Luftbild

2.3 Ableitung von CAD Modellen

Zur Ableitung eines CAD-Modells ist die Strukturierung und damit die
Interpretation der 3D Punktdaten notwendig. Dies fällt einem menschli-
chen Beobachter meist leicht, ist jedoch schwierig zu automatisieren. Um
möglichst viel an menschlichem (Vor)wissen in den Auswerteprozess zu
integrieren, werden dazu existierende Grundrisse der Gebäude verwendet.
Diese Daten werden in der Regel durch einen Operateur erfasst und sind
somit das Produkt menschlicher Interpretation. Nur durch die Verwendung
des in den Grundrissen implizit enthaltenen Vorwissens ist eine weitge-
hende Automation des weiteren Verfahrens möglich. Neben den rein algo-
rithmischen Aspekten hat es sich zudem als Vorteil erwiesen, dass durch
die Verwendung eines existierenden 2D GIS Probleme der Integrität zwi-
schen 2D und 3D Daten verhindert werden und damit auch die gemeinsa-
me Fortführung der Datenbestände erleichtert wird. Falls die benötigten
Grundrisse nicht schon vorhanden sind, können sie zudem mit Standard-
rechnern und Standardsoftware relativ schnell und kostengünstig vor Be-
ginn der eigentlichen Gebäuderekonstruktion durch Digitalisierung aus
Orthophotos oder Karten abgeleitet werden.

Das Ablaufdiagramm des Algorithmus ist in (Abb. 2) dargestellt. Die ver-
wendeten Eingabedaten sind dabei auf der linken Seite, die resultierenden
Ausgabedaten auf der rechten Seite aufgeführt. Die beiden Pfeile markie-
ren Stellen, an denen eine Modifikation der Ergebnisse durch interaktiven
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Eingriff in die Datenprozessierung möglich ist. Die zu rekonstruierenden
Gebäude werden in dem vorgestellten Verfahren durch die Kombination
einfacher 3D Grundelemente oder Primitive beschrieben. Dadurch kann
die Rekonstruktion auch komplexer Gebäude auf die Bestimmung der Pa-
rameter dieser Grundelemente reduziert und damit vereinfacht werden. Zur
Initialisierung der 3D Primitive beginnt die Prozessierung deshalb zu-
nächst mit der Zerlegung des Grundrisspolygons in 2D Grundelemente,
d.h. in einzelne Rechtecke. Jedes dieser Rechtecke definiert anschließend
die Grundfläche des zugehörigen 3D Primitivs, d.h. die Position, Orientie-
rung und Größe des 2D Elements bestimmen die entsprechenden Werte des
3D Gebäudeelements. Als zu bestimmende Parameter verbleiben somit
noch die Dachform, die Höhe des Gebäudes und die Dachneigung. Als
mögliche Dachformen der Gebäudeelemente sind derzeit Flach-, Giebel-
und Walmdach vorgesehen. Die unbekannten Parameter werden in einem
anschließenden Schritt durch eine Kleinste-Quadrate-Schätzung bestimmt,
bei der die Differenzen zwischen der zu rekonstruierenden Dachfläche und
dem DHM minimiert werden. Dachbereiche, die Kamine oder andere Auf-
bauten enthalten, werden zunächst im Rahmen einer Segmentierung detek-
tiert und gehen nicht in die Rekonstruktion der Dachform ein. Im Rahmen
dieser Segmentierung wird ebenfalls Grundrissinformation verwendet, die
Vorwissen über mögliche Orientierungen der Dachflächen liefert (Haala &
Brenner 1999).

Zerlegung in
Rechtecke

2D Primitive

DHM
Schätzung der
3D Parameter

3D Primitive

Vereinigung

Rekonstruiertes
Gebäude

Texturprojektion VR Modell

2D Grundriß

3D CAD Darstellung
(.sat, .dxf)

Beschreibung der
3D Primitive

Randdarstellung
der 3D Primitive

Luftbilder,
terrestrische Bilder

Abb. 2 Ablauf der 3D Gebäuderekonstruktion
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Da unterschiedliche Dachformen zur Verfügung stehen, wird das 3D Pri-
mitiv mit dem geringsten verbleibenden Residuum ausgewählt. Nach die-
sem Schritt stehen für jedes Gebäude die rekonstruierten Grundelemente
zur Verfügung, d.h. das gesamte Gebäude wird durch ineinander ver-
schachtelte 3D Primitive repräsentiert, wie dies auch bei einer Beschrei-
bung durch CSG (Constructive Solid Geometry) üblich ist. Für die meisten
Anwendungen wird jedoch eine 3D Randdarstellung benötigt, was eine
Vereinigung der Grundelemente der CSG-Beschreibung erfordert. Da eine
solche Operation zu den Grundaufgaben von CAD-Programmen gehört,
wird hierzu auf eine kommerzielle Programm-Bibliothek zurückgegriffen,
die neben der Vereinigung der Grundelemente auch die Ausgabe der resul-
tierenden Randdarstellung erlaubt.

Die einzelnen Schritte des Verfahrens sind beispielhaft in Abb. 2 bis Abb.
6 dargestellt. Abb. 2 zeigt den Grundriss des Gebäudes nach der Zerlegung
in einzelne Rechtecke. Für jedes dieser Rechtecke wird durch den Ver-
gleich mit der DHM-Oberfläche ein 3D Primitiv rekonstruiert. Dazu wird
die passende Dachform ausgewählt und die Traufhöhe des Gebäudes und
die Dachneigungen werden bestimmt (Abb. 3). Zur Erzeugung einer Rand-
darstellung werden zum Abschluss der Rekonstruktion die 3D Grundele-
mente miteinander vereinigt. Die Vereinigung besteht aus einer Verschnei-
dung der 3D Primitive mit einer anschließenden Elimination von Flächen
innerhalb des resultierenden Gebäudekörpers. Abb. 6 zeigt nochmals das
Ergebnis des Verfahrens, wobei in dieser Darstellung zusätzlich das zur
Rekonstruktion verwendete DHM überlagert wurde.

Abb. 2: Rechteckzerlegung des
Grundrisses

Abb. 3: Rekonstruierte 3D Primi-
tive
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Abb. 4: 3D Randdarstellung des Ge-
bäudes

Abb. 5: Rekonstruiertes Gebäude
und DHM

Abb. 6: Ergebnis der automatischen Gebäuderekonstruktion

Das Ergebnis des Verfahrens für ein größeres Testgebiet ist in Abb. 7 dar-
gestellt. In diesem Bereich der Stadt Stuttgart mit einer Ausdehnung von
1.8km x 2.3km wurden insgesamt 5208 Gebäude automatisch rekon-
struiert. Die Grundrisse der Gebäude wurden in diesem Fall aus der Stadt-
grundkarte 1:500 bzw. aus der direkten Einmessung abgeleitet; der Daten-
bestand lag bereits in digitaler Form vor. Nahezu alle Gebäude wurden
durch das Verfahren mit ausreichender Genauigkeit rekonstruiert, lediglich
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für vereinzelte Gebäude sind grobe Fehler in der Dachform deutlich er-
kennbar. Eine Hauptursache für diese fehlerhaften Rekonstruktionen lag
bei den vorliegenden GIS Daten, in denen die Innenhöfe der Gebäude teil-
weise nicht enthalten waren.

In solchen Fällen ist eine manuelle Nachbearbeitung des Ergebnisses der
automatischen Rekonstruktion erforderlich. Zu diesem Zweck steht ein
entsprechendes Programmpaket zur Verfügung, das eine interaktive Modi-
fizierung der Grundrisselemente erlaubt (Brenner 1999).

2.4 Texturierung

Sind zusätzlich zu den verwendeten DHM und Grundrissdaten noch Luft-
bilder mit bekannten Orientierungsparametern vorhanden, können im An-
schluss an die eigentliche Rekonstruktion die erfassten Gebäude in das
Luftbild projiziert und die entsprechende Bildinformation auf die 3D Ge-
bäudekörper aufgebracht werden. Ein solches Vorgehen ist in der Regel
jedoch nur dann ausreichend, wenn lediglich für die Dächer oder auch für
die Geländeoberfläche Bildtextur benötigt wird (siehe Abb. 7). Für die
Texturierung der Gebäudefassaden wird aufgrund des ungünstigen Blick-
winkels der Luftbilder üblicherweise auf terrestrische Aufnahmen zurück-
gegriffen (Abb. 9). In dem derzeitigen Verfahren werden dazu die Eck-
punkte der Fassade manuell selektiert, der entsprechende Bildausschnitt
wird pespektivisch entzerrt und anschließend mit dem korrespondierenden
3D Polygon des rekonstruierten Gebäudes verknüpft.

Abb. 7: Visualisierung des Stadtmodells mit überlagertem Luftbild
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Da das manuelle Aufbringen der
Fassadentextur eine Engpass des
derzeitigen Verfahrens darstellt,
soll in Zukunft analog zu der
Texturierung mit Luftbildern zu-
nächst die Orientierung der Ka-
mera bei der Bildaufnahme be-
stimmt werden, um anschließend
die sichtbaren Flächen des rekon-
struierten Gebäudes automatisch
mit Textur zu belegen. Dies wird
durch die Positionierungskompo-
nente von NEXUS ermöglicht
werden.

3. NEXUS – ANWENDUNGEN MIT ORTSBEZUG

Das Projekt NEXUS zielt auf die Entwicklung einer Plattform zur Unter-
stützung von ortsbewussten Applikationen (location aware applications).
Ortsbezogene Anwendungen kennen die gegenwärtige Position eines mo-
bilen Nutzers, die sie entweder direkt mit einem integrierten Sensorsystem
bestimmen oder indirekt von einem Positionierungsdienst erhalten. Da po-
tentiellen Anwendungen die Position des Nutzers im räumlichen Modell
bekannt ist, kann die jeweils an der gegenwärtigen Position benötigte In-
formation ausgewählt und zur Verfügung gestellt werden. Darüber hinaus
stehen dem Nutzer typische ortsbezogene GIS-Anwendungen wie Naviga-
tion oder räumliche Abfragen zur Verfügung.

3.1 Architektur der Plattform

Um mit NEXUS ortsbewusste Dienste bereitzustellen, ist die Systemarchi-
tektur in die vier Einheiten

•= User Interface

•= Sensor Systeme

•= Informations- / Datenmanagement

•= Kommunikationsschicht

aufgeteilt (Abb. 9). Das bereitzustellende, standardisierte Interface befin-
det sich auf mobilen Endgeräten und muss die jeweiligen geräte- und infra-
strukturspezifischen Gegebenheiten berücksichtigen. Dadurch wird er-

Abb. 8: Visualisierung der Gebäude
mit terrestrischen Bildern
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reicht, dass verschiedene NEXUS-Stationen, die auf Hardwarekomponen-
ten wie PDA oder Subnotebooks basieren, an dem Service teilnehmen
können. Aufgrund der Interaktionsmöglichkeiten und der Leistungsmerk-
male wird beispielsweise ein PDA ein anderes Interface benötigen, als ein
leistungsfähigeres Subnotebook. Da NEXUS plattformunabhängig bereit-
gestellt werden soll, ist es erforderlich, die gerätespezifischen Unterschie-
de in dem jeweiligen Interface zu berücksichtigen. Zusätzlich dienen die in
die NEXUS-Station integrierte Sensorsysteme dazu, den aktuellen Zustand
und die spezifischen Eigenschaften der Umgebung zu erfassen sowie nut-
zer- und objektspezifische Information bereitzustellen, wie z.B. Position,
Blickrichtung oder Temperatur. Die NEXUS-Station muss daher mit einer
Anzahl unterschiedlicher Sensoren ausgestattet sein. Das Informations-
und Datenmanagement stellt die angefragten Informationen und Daten be-
reit, der Datentransfer und die Kommunikation zwischen den einzelnen
Komponenten wird von der Kommunikationsschicht durchgeführt (Fritsch
et. al. 2000).

Verteiltes Datenmanagement

Spatial Model Server Location Service

Globale Föderation

NEXUS Plattform

Kommunikation

NEXUS
Klient/
Applikation

User
Interface

Object RegisterArea Service Register

Sensor Systeme (Kontroll Systeme)

outdoor indoor

• DGPS / GPS
• Digitaler Kompass
• Schrittzähler
• INS

• Digitale Kamera
• Infrarot Signale
• Funksysteme
• Active Badge Systeme

Abb. 9: Architektur der NEXUS Plattform

3.2 Ortsbezogene Dienste

Die Bereitstellung von ortsabhängiger Information und Funktionalität ist
eine Grundfunktionalität von NEXUS und wird als ortsbezogener Dienst
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bezeichnet (Hohl et. al. 1999). Für die Realisierung dieser Dienste ist in-
nerhalb von Nexus parallel zur realen Welt eine virtuelle Welt, d.h. ein Da-
tenmodell der realen Welt vorhanden (Abb. 10). Innerhalb des virtuellen
Modells kann die reale Welt mit zusätzlichen Elementen wie z.B. virtuel-
len Litfasssäulen (ViLis) angereichert werden, um so dem Nutzer eine er-
weiterte Realität (augmented reality) bereitzustellen.

ViLis

Mobiler Benutzer
in der realen Welt

Virtuelles Modell,
erweitert um
Virtuelle Litfasssäulen
(ViLis)

Internetbasierte
Informationssysteme

ViLis

Abb. 10: Verbindung zwischen realer und virtueller Welt

3.2.1 Virtuelle Litfasssäulen (ViLis)

Virtuelle Litfasssäulen sind Objekte, die die reale Welt anreichern und In-
formationen, die für ein bestimmtes Gebiet von Interesse sind, strukturiert
vorhalten (Leonhardi et. al. 1999). ViLis haben die Eigenschaft, dass sie an
jedem beliebigen Ort aufgestellt werden können und einen festgelegten
Sichtbarkeitsbereich besitzen (Abb. 12). Beispielsweise könnte es für ein
Kaufhaus von Interesse sein, die vorbeigehenden Passanten über die aktu-
ellsten Sonderangebote zu informieren. Dazu wird das Kaufhaus eine ViLi
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am Eingangsbereich postierten, die eine gewisse Reichweite hat. Gelangt
nun ein Nutzer von NEXUS in diesen Sichtbarkeitsbereich, dann wird er
über die aktuellsten Sonderangebote informiert. Will der Nutzer für solche
ViLis unerreichbar sein, dann kann er dies in einem User Profil einstellen,
das von der NEXUS Station bereitstellt wird. Ebenso können ViLis bei-
spielsweise auf Messen verwendet werden, um darauf Informationen abzu-
legen. Im Eingangsbereich könnte eine ViLi einen Messeplan mit allge-
meinen Informationen enthalten. Weitere virtuelle Litfasssäulen in den
Messehallen könnten Produktinformationen der einzelnen Anbieter enthal-
ten. Für den Bereich des öffentlichen Verkehrs könnten die aktuellen
Fahrpläne, Verspätungen und sonstige Informationen abgelegt sein, die für
einen Nutzer an dieser Örtlichkeit von Interesse sind.

geht nach
Ort B

Ort B
ViLis 2, 3

Ort A
ViLis 1, 2

ViLis 1
ViLis

2 ViLis 3

Gebäude A

Gebäude B

Gebäude C

Zugriff auf:
Homepage von A & B

Zugriff auf:
Homepage von B & C

Abb. 11: Virtuelle Litfasssäulen (ViLis)

Neben dem passiven Zugriff auf die ViLis, besteht auch die Möglichkeit
aktiv darauf zuzugreifen. Da ein virtuelles Modell existiert, kann man sich
die ViLis einer Stadt bzw. eines definierten Gebietes anzeigen lassen und
dann gezielt auf die enthaltenen Informationen zugreifen, ohne sich in de-
ren Nähe zu befinden.

3.2.2 Zeigefunktionalität

Befindet sich ein Nutzer von NEXUS in einer Stadt, dann wird für ihn
nicht nur passive Information von Interesse sein, sondern er wird auch ak-
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tiv und gezielt auf Informationen realer Objekten zugreifen wollen. Die
Zeigefunktionalität (Telepointing) ist eine Methode, um Objekte zu identi-
fizieren, auf deren Information man zugreifen möchte. Beispielsweise
könnte sich ein Nutzer für ein bestimmtes Gebäude interessieren, an dem
er gerade vorbeigeht. Damit auf die Informationen zugegriffen werden
kann, muss das Objekt eindeutig identifiziert werden. Ein zeigen auf das
Objekt ist die intuitivste Möglichkeit, um diesen Bezug herzustellen. Um
diese Funktionalität bereitzustellen, ist eine Bestimmung der Position und
Blickrichtung bzw. Zeigerichtung des Nutzers erforderlich. Dazu werden
geeignete Sensoren benötigt, auf die im nachfolgenden Kapitel noch ge-
nauer eingegangen wird.

3.3 Positionierungskomponenten

Bestandteil von NEXUS ist das Ortsbewusstsein (location awareness), das
durch den Einsatz verschiedener Positionierungskomponenten bereitge-
stellt werden muss. Generell gibt es verschiedene Ansätze, die Position
eines mobilen Nutzers zu bestimmen. Eine Unterscheidung lässt sich auf-
grund der Einsatzgebiete in outdoor und indoor durchführen, d.h. innerhalb
und außerhalb von Gebäuden. Im weiteren Verlauf wird nur die outdoor
Positionierung mit dem Teilaspekt Zeigefunktionalität näher betrachtet.

Die Positionierungskomponente von NEXUS verwendet zur Lokalisierung
ein DGPS als Basissensor. Dabei handelt es sich im derzeitigen System um
einen Garmin 25 LP DGPS Empfänger, der den ALF Dienst (Accurate Po-
sitioning by Low Frequency) der deutschen Telekom nutzt. Dieser Dienst
sendet Korrekturdaten über Langwelle aus und ist in einem Umkreis von
600-800 km um Mainflingen (Frankfurt a.M.) zu empfangen.

Die Aktualität der Korrekturdaten beträgt 3 Sekunden und die resultieren-
de Positionierungsgenauigkeit liegt im Bereich von 2-5 Metern (BKG
2000). Neben der reinen Positionsinformation verwendet NEXUS zusätz-
lich Bildinformationen und Methoden der Bildinterpretation, um einen Be-
zug zu den bereits erfassten Objekten (z.B. Gebäude, etc.) herzustellen und
damit auf Informationen zuzugreifen, die mit den Objekten verknüpft ist.

Zur Erzeugung der Bildinformation wird eine digitale Kamera (SONY
DFW-V500) mit Fire Wire (IEEE 1394) Schnittstelle verwendet. Diese
Schnittstelle hat den Vorteil, dass der Datentransfer zwischen Kamera und
einem leistungsfähigen, mobilen Gerät direkt erfolgen kann und die Daten
digital übertragen werden. Um das abgebildete Objekt anhand seiner Ko-
ordinaten zu identifizieren und Information über Position und Orientierung
der Kamera bei der Bildaufnahme zu erhalten, wird das System das System
MAPSTAR-LADIS verwendet (Abb. 13, links), an das die digitale Kamera
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befestigt werden kann. In diesem System sind Komponenten zur Positio-
nierung und Orientierung wie DGPS, Kompass, Neigungsmesser integriert.
Zusätzlich ist ein Distanzmesser vorhanden, sodass die zur Interaktion mit
den bereits erfassten Geodaten benötigte benötigte Information bereitge-
stellt werden kann.

Abb. 12: Zeigeinstrument (MAPSTAR-LADIS)

3.4 Anwendungen - Interaktion mit erfassten 3D Geodaten

Geplante Anwendung der mit dem Sensorsystem erfassten und orientierten
Bilder, liegen in der Visualisierung des mit zusätzlichen Objekten erwei-
terten virtuellen Modells (augmented reality), sowie in der automatischen
Gewinnung von Fassadentextur.

Für die Darstellung virtueller Objekte werden die georeferenzierten und
orientierten Bilder verwendet. Diesen lassen sich dann ausgewählte Ge-
bäude und virtuelle Objekte überlagern, die zusätzlich mit Informationen
verknüpft werden können (Abb. 14). In diesem Fall dienen die Parameter
der äußeren Orientierung dazu, die sichtbaren virtuellen Objekte herauszu-
filtern und sie für die Visualisierung in der entsprechenden Stelle des Bil-
des bereitzustellen. Die Bilder können dann als Kommunikationsschnitt-
stelle für weitere Anwendungen verwendet werden, da in dem orientierten
Bild das virtuelle Modell und die damit verknüpfte Information mit den
jeweiligen Bildkoordinaten implizit enthalten ist. Deshalb können Fragen
wie „Was für ein Gebäude ist auf dem Bild“, „Zeige mir ein bestimmtes
Objekt im Bild“ etc. über eine solche Schnittstelle relativ einfach behan-
delt werden, indem der Nutzer auf bestimmte Bereiche des Bildes zeigt.



HAALA, KLINEC, BRENNER

Im Rahmen der Datenerfassung für virtuelle Stadtmodelle soll das integ-
rierte System zukünftig auch zur Texturierung der Gebäude mit terrestri-
schen Bildern eingesetzt werden. Das bisherige manuelle Verfahren zur
Texturierung der Gebäudefassaden (siehe Abschnitt 2.4) ist derzeitig noch
mit sehr viel Aufwand verbunden. Wird jedoch während der Bildaufnahme
Position und Orientierung der Kamera bestimmt, kann die Korrespondenz
zwischen den übergeordneten 3D Weltkoordinaten (d.h. den Koordinaten
der zuvor rekonstruierten Gebäudemodelle) und den zugehörigen 2D Bild-
koordinaten (Koordinaten der Fassadeneckpunkte in den aufgenommenen
Bildern) hergestellt werden.

Multimedia

WWW

Verzeich-
nisse

ViLis

Abb. 13: Bild der realen Welt, hinterlegt mit virtuellem Objekt und zu-
sätzlicher Information

Basierend auf den korrespondierenden Bild- und Objektpunkten soll dann
in einem vollautomatischen Schritt der entsprechende Bildausschnitt ent-
zerrt und auf die Fassade aufgebracht werden (Abb. 14). Um aus den Bil-
dern Fassadentextur zu extrahieren, ist jedoch eine gute Übereinstimmung
zwischen rekonstruierter Gebäudegeometrie und Bildinhalt notwendig. Die
Genauigkeit der direkt gemessenen Orientierung ist für diesen Zweck in
der Regel nicht ausreichend, sodass eine weitere Verbesserung der Orien-
tierungsparameter durch eine automatische Bild-Objektzuordnung not-
wendig ist. Ohne entsprechendes Vorwissen ist die durchzuführende Bild-
Objektzuordnung extrem komplex, aufgrund der zur Verfügung stehenden
näherungsweisen Kameraposition und –orientierung kann eine Vereinfa-
chung dieses Problem erreicht werden.
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Äußere Orientierung der Kamera:

- Aufnahmeposition
- Neigung
- Azimut (Richtung)
- Distanz: Kamera - Objekt

Virtuelles Modell

(Randdarstellung der Objekte)

Automatische Texturprojektion

VR- Modell

Bildinformation
mit

Fassadentextur

Möglichkeit der
Interaktion

Abb. 14: Schema der automatische Texturierung

4. ZUSAMMENFASSUNG

Ortsbezogene Anwendungen, wie sie in dem vorgestellten Projekt NEXUS
angestrebt werden, setzen die Verfügbarkeit genauer, detaillierter und
wirklichkeitsnaher 3D Repräsentationen der Umgebung voraus, sodass für
die Erfassung und Nachführung der benötigten virtuellen Stadtmodelle ef-
fektive und kostengünstige Verfahren bereitgestellt werden müssen. Von
zunehmender Bedeutung wird darüber hinaus die Möglichkeit einzelner
Nutzer über entsprechende Datenbankschnittstellen und Positionierungs-
komponenten mit den bereitgestellten Geoinformationen zu interagieren.
Die Bereitstellung und Integration der benötigten Komponenten wird des-
halb einen Schwerpunkt zukünftiger Arbeiten darstellen.
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