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1 Abstract

Inhaltlich handelt die vorliegende Arbeit von der Integration der Orientierung Gber
GPS und einem Richtungssensor in ein Augmented Reality System. Diese werden
Uber ein Virtual Reality (VR) Pack in Virtools, eine 3D-Visualisierungs-Software,
eingebunden. Beim Richtungssensor muss zuerst das Koordinatensystem mit
demjenigen des in Virtools verwendeten tbereinstimmen, damit Kopfbewegungen
richtig interpretiert werden, was mit Quaternionenmultiplikation erreicht werden kann.
Anschliessend muss das Modell mit der Realitat in Ubereinstimmung gebracht
werden. Das GPS-Gerat gibt die Koordinaten im Schweizer x,y-System aus, so dass
dabei nur noch ein Offset dazugerechnet werden muss. Fir das Videobild verwendet
man in Virtools ein 3D-Sprite und vergrdssert dieses so, dass das Bild mit der

Realitat Ubereinstimmt.

2 Ausgangslage

Lifeclipper2!, ein vom Institute for Research and Design der Fachhochschule
Nordwestschweiz zusammen mit der Universitat Basel (Gruppe Helmar Burkhart)
und weiteren Partnern realisiertes Projekt, versucht den 6ffentlichen Raum durch
Augmented Reality zu insze-
nieren. Die Realitat wird mit
virtuellen Inhalten erganzt. Art
und Inhalt der Erganzungen
kénnen durch den Benutzer
mitbestimmt werden, indem
dieser sich im Raum bewegt. Je

nachdem wo sich ein Benutzer

befindet und in welche Richtung

Abbildung 1: Realitat erganzt mit virtuellem Inhalt

er blickt, werden Inhalte hinzu-
gefugt oder wieder ausgeblen-

det. Dazu bendtigt der Anwender ein mobiles Computersystem (Computer auf

! vgl. LIFECLIPPER [2007].



speziellem Traggestell), ein Head Mounted Display (HMD) mit Videokamera, einen
Richtungssensor (Tracker), der die

Kopfbewegungen registriert, und

Lagesensor

Earphones =

ein GPS-Gerat, das die Position
des Anwenders erfasst. Eine sich
so bewegende Person erlebt eine =

Mischung von projektierter Realitat
und virtueller Welt.

Die Realisierung des Projekts be-

schrankt sich auf einen Raum im Abbildung 3: Head Mounted Display HMD

Bereich Novartis Campus und Drei-

Abbildung 2: Gebiet des Projekts

rosenbrucke in Basel und teilt dieses Gebiet
in verschiedene Zonen ein mit

unterschiedlichen Szenarien. ™ . W
Die vorliegende Arbeit handelt von der : ‘
Einbindung der Orientierung tber ein GPS-

Geréat sowie der Einbindung eines

Richtungssensors in das System. " RO &l

Abbildung 4: Zonen mit unterschiedlichem
Inhalt



3 Problemstellung

Entsprechend den zu erledigenden Aufgaben ergeben sich funf Milestones, die im
Folgenden genauer ausgefuhrt werden:
Milestone 1: Einarbeitung in die Softwareumgebung von Virtools
Milestone 2: Alle 6 Koordinaten (Richtung und Ort) sollen via VRPN-Protokoll in
Virtools eingelesen werden
Milestone 3: Das virtuelle Modell soll mit der Realitat in Ubereinstimmung ge-
bracht werden. (Markante Objekte erscheinen unter dem gleichen Richtungs-
winkel im Virtuellen (Modell) und in der Realitat (ohne 3D-Helm) an verschie-
denen Positionen im Gelande)
Milestone 4: Einpassung des Kamerabildes
Milestone 5: Stabilitatstest, Update-Ablaufe, individuelle Kalibration beztiglich der

Richtung

4 Ergebnis

4.1 Milestone 1: Einarbeitung in die Softwareumgeb  ung
von Virtools

Virtools ist eine franzdsische Software fur 3D-Visualisierung, welche aus einem Kom-

positionswerkzeug (authoring application), Behavioral Engine (CK2), Render Engine,

Web Player und einem Software Development Kit (SDK) besteht. Fur unser Projekt

ist die Version 3.5 verwendet worden.

Bei Virtools handelt es sich um eine visuelle Programmiersprache. Schiffer definiert

die visuelle Sprache folgendermassen: ,Eine visuelle Sprache ist eine formale
e Sprache mit visueller Syntax oder visueller

| Semantik und dynamischer oder statischer

w2

Zeichengebung.“ Virtools erfullt Schiffers

Vorgaben. Es existiert zwar auch ein Texteditor,

Abbildung 5: Building Block Rotate

2 SCHIFFER [2007].



in dem zusatzliche Programmteile geschrieben werden kénnen, aber grésstenteils
erfolgt die Programmierung auf graphischer Ebene. Dabei kann auch der Ablauf
eines Programms graphisch verfolgt werden, was vor allem fiir das Debugging von
grossem Nutzen ist. Um ein Programm zu erstellen, kann aus einer Vielzahl von
Building Blocks (BB) ausgewahlt werden. Diese Building Blocks erfullen jeweils eine
bestimmte Funktion und lassen sich mit zusatzlichen Parametern detailliert
einstellen. Mehrere BBs kbnnen zusammen-gestellt und nach Bedarf mit Linien
verbunden werden, was den Programmablauf steuert.

Wenn zum Beispiel ein Objekt rotieren soll, wird zu diesem Objekt ein Script erstellt
und an entsprechender Stelle der Building Block ,3D Transformations/Basic/Rotation”
eingefligt, danach missen die Parameter ,,Axis of Rotation®, ,Angle of Rotation®,
.Referential” und ,Hierarchy* dem gewtnschten Verhalten entsprechend eingestellt
werden. In der Folge entsteht ein Objekt, beispielsweise eine Kamera, welche mit
den angegebenen Parametern rotiert.

Mit Hilfe der Virtools Scripting Language ist es auch moglich, selber Building Blocks

[ Ecit Parameters: New Camera Script / Rotate

zu programmieren. Dies ist allerdings nur selten

notig, da durch die umfangreiche BB-Bibliothek

und deren Kombinationen praktisch alles reali-

sierbar ist.

Abbildung 6: Die Parameter fiir BB
Ein Vorteil der visuellen Programmierung liegt Rotate
ganz klar darin, dass man sich relativ schnell einen Uberblick tiber das, was ge-
schieht, verschaffen kann. In Virtools lassen sich mehrere Building Blocks zusam-
menfassen und beliebig benennen, was die Ubersichtlichkeit weiter erhoht. Wie bei
jeder anderen Programmiersprache muss der Benutzer zuerst das Instrumentarium
zum Arbeiten kennen lernen. Beim vorliegenden Projekt sind es vor allem die ver-
schiedenen Building Blocks und die Parameterbedeutung. Zum Debuggen verflgt
Virtools tber Tools, welche die Fehlersuche erleichtern. Als aufwandig oder etwas
umstandlich habe ich personlich die Umstrukturierung von Programmen empfunden,
bei denen graphisch teilweise viel verschoben werden musste, bis die Ubersichtlich-

keit wieder vorhanden war.



Fur das Projekt Lifeclipper hatten die Beteiligten ein Stadtmodell zur Verfligung,

Abbildung 7: Das Stadtmodell in Virtools

welches bereits in Virtools realisiert war. Und auch die Szenerien von Lifeclipper
wurden extern programmiert.
Zu beachten ist das in Virtools verwendete ,linkshandige“ und fir die
Computergraphik tGbliche Koordinatensystem, bei dem die y-Achse fur
:Z y die Hohe steht. Die verwendeten Einheiten sind Meter.

Abbildung 8: Koordinatensystem von
Virtools

4.2 Milestone 2: Alle 6 Koordinaten (Richtung und Ort)
sollen via VRPN-Protokoll in Virtools eingelesen
werden

Damit die fir Augmented Reality notwendige Orientierung in das Virtools-System
eingebunden werden kann, wird von Virtools ein VR Pack zur Verfigung gestellt.
Dieses beinhaltet zahlreiche Konfigurationsfiles, mit denen unterschiedliche Tracker-

systeme eingebaut und das HMD konfiguriert werden kdnnen.

4.2.1 Tracker

Fur die Kopforientierung kommt der InertiaCube3 von Intersense zum Einsatz. Dabei

handelt es sich um einen dr kleinsten Préazisions-Orientierungs-Tracker auf dem



Markt.? InertiaCube3 misst simultan neun physikalische Eigenschaften: Winkelraten,
lineare Beschleunigung und magnetische Felder tber allen drei Achsen. Durch die
Kombination von Gyrometer, Beschleunigungsmesser und Magnetometer (Messung
magnetischer Feldstarke) wird ein sehr genaues Tracking erreicht. Dabei werden die
Beschleunigungs- und Magnetometer-Daten vor allem fur die Stabilisierung gegen-
Uber den Erdgravitations- und Magnetfeldern benétigt. Das System verfugt tber

einen eingebauten Kompass, so dass die x-Achse des Trackers nach Norden zeigt.

Kalibrierung des Richtungssensors

Abhangig von der Montage des Richtungssensors muss das
Koordinatensystem Korrigiert, respektive in Ubereinstimmung
mit Virtools gebracht werden. In unserem Setup funktionierte
das nicht auf Anhieb: Eine Bewegung um die x-Achse (ent-

spricht in Virtools der Kopfbewegung nach oben/unten) er-

. . . InterSense
schien als eine Mischung aus mehreren Achsen. aC el

Um prézise Resultate zu erhalten ist es wichtig, den Tracker

auf den Tisch legen und ihn dann exakt um eine beliebige

Achse drehen zu kdnnen. Dies ist eine Grundvoraussetzung

fur eine genaue Kalibration. Mit dem Konfigurationsfile Abbildung 9:
. . — Verwendeter Tracker
VRDevice.cfg lassen sich ,neutralPosition®, ,neutral- IntertiaCube3

Quaternion®, ,axisPermutation” und ,axisSign“ einstellen.
Trotz stundenlangem Experimentieren mit verschiedenen Parametern gelang keine
Kalibration. Erst nach Anpassungen des VRPN-Treibers und mit der Verwendung
von Quaternionenmultiplikation direkt in Virtools gelang schliesslich die richtige
Kalibration. Im Treiberfile vrpn_Tracker_isense.C musste die Reihenfolge fir die
Quaternionen geandert werden. In Virtools werden namlich bei Quaternionen zuerst
die Achsenwerte (x, y und z) und erst danach der s-Wert (vgl. Quaternionen)
angegeben. Anstelle von
if(m_StationInfo[station].AngleFormat == ISD_QUATER NION) {

d_quat[0] = data.Station[station].Orientation[0];

d_quat[1] = data.Station[station].Orientation[1];

d_quat[2] = data.Station[station].Orientation[2];

d_quat[3] = data.Station[station].Orientation[3];}

® INTERSENSE 2005, S. 6.



muss die Reihenfolge folgendermassen lauten:
if(m_StationInfo[station].AngleFormat == ISD_QUATER NION) {

d_quat[0] = data.Station[station].Orientation[1];

d_quat[1] = data.Station[station].Orientation[2];

d_quat[2] = data.Station[station].Orientation[3];

d_quat[3] = -data.Station[station].Orientation[0];
}.
Des Weiteren verhielt sich der Tracker nicht konstant. Pl6tzlich wurden Rotationen
wieder. anders gedeutet. Dies hing mit den Zeilen
if (m_reset_at_start)

ISD_Boresight(m_Handle, station+1, true);

zusammen, welche Boresight-Einstellungen, die dem Winkelausgleich der Tracker-
montage dienen, periodisch wieder auf null stellten. Diese Zeilen wurden folglich

auskommentiert.

4.2.2 Quaternionen *

Quaternionen eignen sich sehr gut zur Beschreibung von Rotationen und spielen
somit im vorliegenden Projekt eine grundlegende Rolle. Deshalb soll an dieser Stelle
eine kurze Einfihrung dazu gegeben werden: Quaternionen wurden im 19. Jahrhun-
dert von William Rowan Hamilton als Erweiterung der komplexen Zahl eingefuhrt.
Der Vorteil von Quaternionen gegenuber Eulerwinkeln, welche im Allgemeinen be-

liebt sind aufgrund der Nachvollziehbarkeit einer Rotation, liegt YA
X i

darin, dass sie eine Rotation eindeutig zu beschreiben vermdgen \ A
und ein Gimbal Lock® nicht auftreten kann. Quaternionen kénnen

sich so vorgestellt werden, dass eine neue Achse definiert und in /

der Folge das System um diese Achse unter einem bestimmten

Winkel gedreht wird. Bei den Eulerwinkeln erfolgen die Rotatio- ~ Abbildung 10: Rotation
mit Quaternionen

nen nacheinander um die verschiedenen vorhandenen Achsen:

dabei steht zum Beispiel R, fur eine Rotation um die z-Achse,

danach folgt eine Rotation um die y-Achse und am Schluss wird um die x-Achse

Mathematische Angaben aus: MATHEMATICS FOR COMPUTER GRAPHICS 2006, S. 90.

DAS EINHEITSQUATERNION [2007].

Gimbal Lock wird die Situation genannt, wenn bei einer Rotation mit Eulerwinkeln die erste und die
dritte Achse zusammenfallen.
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gedreht. Dadurch sind auch andere Reihenfolgen mdoglich wie R,,, oder R,,,.

Einzelne Drehungen im Raum kommutieren nicht, deshalb muss jeweils die Dreh-
reihenfolge mitangegeben werden. Bei einer Quaternionenrotation entféllt diese An-
gabe. Ein Quaternion q = [s, v] besteht aus einem Skalar s und einem 3D-Vektor
v =[x,y,7]. In algebraischer Form lasst sich das schreiben als

q=[s+xi+yj+ zK]

wobei s, X, y und z fur reelle Zahlen und i, j und k fir imaginare Einheiten stehen.
Dabei gelten folgende Rechenregeln:

Zwei Quaternionen g, und g,:

A, =[s +xi+ v, j+ 2 K]

a, :[s2 +x2i+y2j+zzk]

sind genau dann gleich, wenn die korrespondierenden Terme gleich sind. Addiert

und subtrahiert werden Quaternionen folgendermassen:

0 £, =[(8,+5,)+ 04 +0) i+ (¥, + ¥5) j+ (2 + 2,) K]

Fur die Multiplikation, welche nicht kommutativ ist, gibt es zusatzliche Regein:
iZ=j"=k*>=ik =-1

ij =k, jk =i,ki =]

ji=-kki=-iik =-j

Das Produkt von g, und g, ist

0.9, = [(5152 - XX - V1Yo - 22,) H(SX, +5,% +Y,Z, - Y,2)]

(S + SV + 2% - %) [+ (82 +$,2 XY, - %Y1K
was man einfacher mit Skalar- und Vektorprodukt schreiben kann:
G = [(5152 -V sz)’ SV, TSV, + V1, Vz] '

Dabei sind v, =[x1’y1,21J und v, = [xzyyz,zzj.

Das Inverse von q = [s+ Xi+yj+ zk] betragt

a [s- xi- yj- zK]
o

q

wobei |q| das gleiche ist wie

ol =Sy e 2

und:
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qq ' =q'g=1.
Ein Einheitsquaternion ist ein Quaternion mit dem Betrag 1:

ol =1

Rotation eines Punktes

Einheitsquaternionen kénnen fir Rotationen verwendet werden.

Ein Punkt P =(x,y, ) kann in Quaternionenform als

P=[O+ Xi+yj+ zk]

geschrieben werden. Man definiert eine Rotationsachse u:

u=[x,i+y, j+z,K]

und daraus ein Transformationsquaternion g mit dem Rotationswinkel g:
q=[cos@/2),sin@g/2)u].

Das Inverse ergibt dann

qt=[cos@/2).- sin@g/2)u]

und der rotierte Punkt P' berechnet sich aus

P'=qgPq*.

Euler-Rotation in Quaternionen uberfuhren

Bei Euler-Rotationen spricht man bei einer Rotation um die x-Achse auch von pitch,
um die y-Achse von yaw und um die z-Achse von roll. Die Bezeichnungen stammen
aus der Flugsteuerung’. Dabei ist zu beachten, dass wenn roll, pitch und yaw kom-
biniert werden, sich die einzelnen Rotationen immer auf die originalen Achsen bezie-
hen. Einzelne Rotationen kénnen folgendermassen als Quaternionen geschrieben
werden:

0, =[cos@/2),sin(g/2)[0,01]]

Qi =[€OS@ 12),sin(g/2)[10,0]]

Oyaw =[C0S@ /2),5in(g/2)[010]]

Diese einzelnen Rotationen kdnnen kombiniert werden zu einer Rotation
q = qyawqpitchqroll = [S+ Xi+ yJ+ Zk]

wobei

7 ROLL-PITCH-YAW-WINKEL [2007].
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s=cosfa”) cosy™) cos(el) + sin(2Y) sin(®3") sin(sh)
x = cosZ") sin(%) cos(el) +sin(%”) cosLr) sin(el)
y = sin(2") cos@y") cos(e) - cosfe™) sin(E") sine)

z = cos3") cos3)sin(9) - sinC5)sin(®5") cos(y)

Wenn man zum Beispiel mit der Euler-Rotation folgende Kombination hat:
roll =90°

pitch=180C
yaw=0°

dann errechnen sich die Werte fur das Quaternion zu:

s=0

X = Cc0os@5°)

y =- sin(45°)

z=0

Zu beachten gilt, dass Euler-Rotationen auch als Kombi-

Abbildung 11: Roll-Pitch-Yaw-
Winkel

nation von Achsen wie zum Beispiel mit zy’x” angeben werden kdnnen, was be-
deutet, dass zuerst um die originale z-Achse gedreht wird, dann um die neu ent-
standene y-Achse (entspricht y’) und als Letztes um die daraus entstandene x-Achse

(entspricht x™).

Quaternionenmultiplikation

Wie bereits erwahnt ist die Multiplikation von
Quaternionen nicht kommutativ. Zum Be-
rechnen wird die oben angegebene Formel
verwendet:
A0, =[(88 - Vi W,), 8V, v, +v, T V]
oder eine hermitesche Matrix®:

S - X% -% -4 S

X% S -4 Y X%
0, = X Abbildung 12: Ohne Korrekt
yl Z:L Sl _ X1 y2 g . ne KorrekKtur

Z - % 8 3z

Durch Quaternionenmultiplikation besteht eine gute Mdglichkeit, zahlreiche notwen-

dige Korrekturen vorzunehmen. Wenn zum Beispiel der Tracker nicht genau horizon-

® ORIENTIERUNG VON LASERSCANNER-PUNKTWOLKEN [2007], S. 7.
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tal, sondern leicht nach oben zeigend auf dem HMD montiert ist, kann das mit Qua-
ternionenmultiplikation korrigiert werden. Dies wird im folgenden Beispiel ersichtlich:
Die Abbildung 12 zeigt als Annahme die originale Orientierung eines Kopfes ohne
jegliche Korrektur, dessen Stellung deutlich nach oben gerichtet ist (um die x-Achse
verdreht). In Abbildung 13 sieht man den Kopf in gerader Stellung aus vier verschie-
denen Perspektiven. Um dies zu erreichen, wird die Originalorientierung zuerst mit

der Richtung multipliziert:

S X -1 -4 S,
= _ X S -4 Y1 X _
ag. <BxozMsoeyazl= © % 7% ¥ J100d fororeororg
Z - Y Xy S Z,
100 0 0707
_ 0100 N 0
0 010 0707
0 001 0

=[0.707,00.707,0] =[cos©0/2),sin(90/2)[ 010]

Das Resultat entspricht einer Drehung um 90°um die y-Achse.

Abbildung 13: Mit Korrektur
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In einem zweiten Schritt wird die Neigungskorrektur, in unserem Beispiel
[0.9&- 0.2,0,0], mit dem vorherigen Resultat multipliziert:
[098- 0200]40.707,00.7070] =[0.69286- 0.14140.69286- 0.1414.

Daraus erfolgt insgesamt eine Drehung um 90°um die y-Achse und um 23.0692°um
die x-Achse, womit das Gesicht in gerader Stellung erscheint. Je nach Orientierung
der y-Achse, also der Blickrichtung, muss das eine Quaternion angepasst werden.

Als Vergleich zum vorangegangenen Beispiel ist in Abbildung 14 die zweite
Multiplikation vertauscht, also:
[00.707,00.707]4 0020099,

was die Auswirkungen der Nichtkommutativitat sehr schén erkennen lasst.

Abbildung 14: Mit Korrektur, Multiplikation vertauscht

Damit bei Lifeclipper2 die Werte q, welche vom Tracker kommen und in Virtools Uber

die BB VRPN Init und VRPN Tracker ausgegeben werden, richtig interpretiert wer-

den, ist q folgendermassen zu verarbeiten:

[ 10- 10]%[00.- 0.707- 0.707]{0>{0.707,0.707,00])).
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Dabei gilt zu beachten, dass Quaternionen in Virtools in der Form [x, Y, Z, s]
verwendet werden, beim vorliegenden Projektbericht aber die allgemein tbliche
Schreibweise [s, XY, z] ubernommen wird. In Virtools steht folglich das hier ange-

wandte jeweils erste Element am Schluss.

4.2.3 GpPS®

Fur die GPS-Ortung wird das Leica-Gerat GPS1200 GX1230 GG eingesetzt. Es han-
delt sich um ein professionelles Navigationsgerat, welches mit einer Genauigkeit im
Zentimeterbereich arbeitet. Diese Genauigkeit wird erreicht,

indem das Gerat mit einem GNSS (Global Navigation Satellite

System) Measurement Engine ausgestattet ist, das neben GPS

auch noch GLONASS™ unterstiitzt und somit im Vergleich zu

GPS mit fast 100% mehr Satelliten arbeiten kann. Zusatzlich

wird die RTK-Technologie (Real Time Kinematik) eingesetzt.

Dabei werden die Daten, ahnlich wie beim DGPS (Differential

GPS), mit mehreren Referenzpunkten verglichen, was zwar Abbildung 15:
GPS1200
eine kostenpflichtige Leitung fir Datenkommunikation voraus- GX1230

setzt, aber die Genauigkeit enorm erhéht.

Da die Datenausgabe des Gerates verschiedenste Formate beherrscht, kbnnen
Daten direkt im Schweizer Koordinatensystem CH-1903 mit x- und y-Wert und einer
Hohe h erhalten werden.

Ansonsten gibt es fiir die Umrechnung eine Naherungsformel™*

, welche bezuglich
Genauigkeit im 1-Meter-Bereich liegt und die zu Beginn des Projekts fur die Berech-

nung von Fixpunkten eingesetzt worden ist (siehe Anhang).

® vgl. GPS1200 BROCHURES 2006.

1 GLONASS ist das Satellitennavigationssystem des russischen Verteidigungsministeriums und
ahnlich aufgebaut wie GPS.

' NAHERUNGSLOSUNG FUR DIREKTE TRANSFORMATION 2005, S. 1.
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4.3 Mil_estone 3: Das virtuelle Modell soll mit der Realitat
in Ubereinstimmung gebracht werden.

Augmented Reality beinhaltet zwei verschiedene ,\Welten“. Reelle Bilder, aufgenom-
men mit einer Videokamera, werden kombiniert mit vom Computer berechneten
Modellen. Dieser Vorgang macht verschiedene Kalibrierungsschritte notwendig. Am
Anfang besteht die Gefahr, diese verschiedenen Aspekte nicht wirklich getrennt zu
betrachten. Wenn aber zuverlassige Resultate erwiinscht sind, ist dieses Vorgehen
nicht optimal, sondern die Durchfiihrung der Kalibrierung ist Schritt fr Schritt erfor-
derlich. Fur die Modellkalibrierung ist es von Vorteil, das Videobild ganz auszublen-
den. Zu Beginn kann man noch ohne GPS-Gerat arbeiten und sich auf Fixpunkte im
Modell beschranken. Dabei werden markante Punkte im Modell gesucht und diese
mit der Realitat abzugleichen versucht. Es muss darauf geachtet werden, dass die
Fixpunkte sehr genau markiert sind, zumal bereits kleine 6rtliche Abweichungen
betrachtliche Unterschiede im Modell bewirken kdnnen. Um das Modell mit der Re-
alitat in Ubereinstimmung zu bringen, fixiert man durch das HMD einen markanten
Punkt im Modell, klappt anschliessend die Brille nach oben und vergleicht, ob sich
der Punkt in der Realitat am gleichen Ort befindet. Allenfalls kann die Positionierung
des Modells, welche ja durch den Tracker bestimmt wird, mit folgenden Parametern
korrigiert werden: Korrekturen der x-, y- und z-Achse und die Perspektiveneinstel-
lungen der Kamera (Grésse). Dazu ist in der Virtoolsumgebung eine spezielle Tasta-
turbelegung programmiert worden, so dass jemand mit aufgesetztem HMD die Ein-
driicke Ubermittelt und gleichzeitig die Werte in der gewlnschten Gréssenordnung
Uber das Keyboard abgeéndert werden kénnnen. Dadurch lasst sich das Modell
mdglichst genau mit der Realitat in Ubereinstimmung bringen.

Als néchstes erfolgt die Einbindung des GPS-Gerates, was in unserem Projekt keine
Probleme bereitet hat. Da sich aus dem Geréat direkt die x-,y- und z-Werte tber-
nehmen lassen, muss die Umrechnung nicht mehr durchgefiihrt werden. So bleibt
lediglich das Errechnen einer Translation, damit die Nullpunkte Ubereinstimmen.
Dazu kdnnen die Koordinaten von markanten Punkten im Modell mit den erhaltenen
GPS-Daten am gleichen Ort verglichen werden. Die Translation I&sst sich in Virtools
mit einer Additionsbox korrigieren. Fur die Anwendung in unserem Projekt ergeben

sich die Werte:
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X=-610837y =0,z=-268935

Die Hohenwerte stammen aus

zwei Grunden direkt vom Mo-

dell und nicht vom GPS.

Erstens ist das GPS im Bereich

Hbhenmessung weniger genau

als in den anderen Dimensi-

onen und zweitens wirden sich

allfallige Modellfehler starker Abbildung 16: Einbindung GPS in Virtools

negativ auswirken als in den

anderen Dimensionen. In Virtools gibt es eine BB ,Ray Intersection®, mit der es

maoglich ist, die Entfernung zum Boden zu messen. Dazu werden alle Objekte,

welche den Boden bilden, zu einer Gruppe zusammengefasst, folglich kann zu den

korrigierten x- und z-Werten aus dem GPS jeweils der y-Wert des Bodens berechnet

werden. Zusatzlich wird noch die Korpergrosse der beteiligten Person dazu addiert

und an dieser Stelle die Kamera positioniert.

Im Anschluss daran wird die Kombination von GPS und Tracker tberpruft. Im Ge-

l&nde zeigt es sich oft als schwierig, geniigend markante Punkte mit dem fur diesen

Zweck doch eher rudimentaren Modell zu erhalten. Da keine Brickengeléander vor-

handen sind, ist es zum Beispiel kaum auszumachen, wie weit das Trottoir wirklich

geht und wo sich der Brickenrand befindet. Aus diesem Grund ist das Modell mit

zuséatzlichen Markierungen erganzt worden. Diese bestehen aus vier Wirfeln mit

Kantenlange 20 cm, aufgestellt auf einer geraden Linie in einem Abstand von jeweils

3 Metern. So kann der Anwender versuchen, sich genau auf einen Wiirfel zu stellen,

die Wurfel anzufassen und die Dimension abzuschatzen oder den Wirfeln entlang zu
gehen. Dieses Vorgehen vermittelt ein
viel besseres Gefuhl fur die Distanzen
als das alleinige Vorhandensein grosser
Geb&ude. Das Modell kann somit noch
einmal ganz genau an die Realitat

angepasst werden.

Abbildung 17: Bodenmarkierungen fur die genaue Kalibrierung
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4.4 Milestone 4: Einpassung des Kamerabildes

Am Anfang hat sich die Frage gestellt, wie das Kamerabild mit dem Modell kom-
biniert werden kann. Daftr gibt es in Virtools die Moglichkeit, ein 3D-Sprite zu
erstellen. Es handelt sich dabei um ein zweidimensionales Bild — oder im vor-
liegenden Fall um eine zweidimensionale Videoprojektionsflache, welche wir
Backdrop nannten — das eine Position und eine Orientierung hat und worauf das vom
Video aufgenommene Bild projiziert wird. Durch den Sprite Type ,Billboard* wird
erreicht, dass die Projektionsflache immer als Normale zur Blickrichtung, respektive
zu der aktiven Kamera liegt. In einer spateren Phase kdnnte noch versucht werden,
das Video auf eine dreidimensionale Flache mit angewinkelten Randern zu proji-
zieren und dadurch eventuell eine bessere Wirkung zu erzielen.

Die Dimension des Videobildes l&sst sich durch verschiedene Parameter beein-
flussen: Bei der ,Camera“ kann das ,Field of View* eingestellt und bei der Backdrop
kénnen die Dimension und/oder der Abstand geédndert werden. Durch das Einstellen
der ,Render Priority* im Hierarchy Manager kann verhindert werden, dass, wenn die
Backdrop-Position vor den hintersten Gebauden lage, diese Gebaude Uberblendet
werden. Ahnlich wie bei der Modelleinpassung ist es auch hier von Vorteil, wenn das
Modell ausgeblendet und nur noch das Kamerabild mit der Realitat verglichen wird.
Obwohl wir im Projekt wahrend der gesamten Kalibrierungsphase immer wieder mit
der Kameraeinpassung arbeiteten und verschiedene Varianten ausprobierten, wurde
am Schluss die Backdrop-Grdsse auf den gesamten Bildschirm gelegt und das Ka-
merabild Gber die Parameter ,Fild of View* und ,Focal Length” einigermassen der
Originalgrésse angepasst. Dabei konnten wir feststellen, dass eine gewisse Abwei-
chung zwischen Realitat und Video nicht als stérend wirkte, zumal nur selten ein
direkter Vergleich zwischen Videobild und Modell gemacht werden kann. Das Video-
bild soll eher einen korrekten Eindruck beztiglich der Distanz zu einem Objekt ver-
glichen mit derjenigen in der Realitat hinterlassen, was fir das realistische Empfin-
den eine grossere Rolle spielt.

Bis zu diesem Zeitpunkt ist beim Projekt nur eine Kamera im HMD aktiv und auf
beiden Displays erscheint das gleiche Videobild. In einer weiteren Phase des Pro-
jektes soll dann jedoch noch die zweite, auf dem HMD montierte Kamera mitein-
bezogen werden, womit das rechte Display das Bild der rechten Kamera erhalt und

umgekehrt.
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4.5 Milestone 5: Stabilitatstest, Update-Ablaufe,
individuelle Kalibration beziglich der Richtung

Die Schlussphase gestaltete sich ziemlich hektisch. Da das GPS-Gerat erst einige
Tage vor Prasentationstermin wieder verfiigbar war, mussten innerhalb kurzer Zeit
zahlreiche Arbeiten erledigt werden. So wurden zum Teil mehrere neue Versionen fur
die verschiedenen Szenen pro Tag geliefert, welche jedes Mal angepasst werden
mussten*?. Das gesamte Traggestell wurde neu gebaut und war dadurch ange-
nehmer zu tragen, zum Arbeiten und Korrigieren auf dem Laptop jedoch umstand-
licher.

Zahlreiche Bugs galt es zu korrigieren. So zum Beispiel wechselte das HMD nach
einer bestimmten Zeit in den Sleepmodus und die Bildschirme wurden schwarz, weil
nicht der originale Tracker verwendet wurde, dies war durch einen Tastendruck auf
die Einheit jeweils wieder zu beheben. Folglich montierten wir zusatzlich auch noch
den originalen Tracker. Diese Veranderung beeintrachtigte ihrerseits die Perfor-
mance des verwendeten InterSense Trackers und dadurch musste der originale
Tracker mit einem langeren Kabel bestiickt respektive ummontiert werden.

Wie lange héalt ein Akku? Wie oft stlrzt das System ab? Wie ist ein Systemabsturz
am kundenfreundlichsten zu beheben? So lauteten die Fragen, auf welche wir ein
paar Tage vor der Prasentation noch keine exakten Antworten bereit hatten. Die
Installation erwies sich aber als sehr stabil und die Akkus ermdglichten eine ange-
nehm lange Betriebsdauer. Mit einer externen Tastatur und einer Maus mit USB-
Anschluss konnten, falls notwendig, direkt Gber die Bildschirme des HMDs not-
wendige Eingriffe durchgefiihrt werden, ohne dass der Computer ausgebaut werden
musste.

Insgesamt konnten Losungen gefunden werden, welche alle Beteiligten positiv
stimmten und bei der Prasentation die Mdglichkeiten des Gerates aufzuzeigen

vermochten.

2 vgl. Anhang 8. 3: Anpassung an eine neue Virtools Composition.
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5 Ausblick

Obwohl bis zur Prasentation nur eine Kamera verwendet worden ist, sich das Modell
manchmal noch etwas ruckartig bewegt und die exakte Einstellung des Gerates auf
ein Individuum vernachlassigt werden musste, vermag das Projekt zu begeistern.
Die Entwicklung des Systems wird weitergefihrt und kann zukiinftig noch optimiert
werden. Dabei gilt es zu Uberlegen, wie gross der Einfluss von Verkehr (LKWs mit
eigenen GPS-Geraten), Metallkonstruktionen, Lichtampeln und hohen Hausern auf
das Tracking- und GPS-System ist und wie Ungenauigkeiten vermieden werden
kénnen. Auch die Beeintrachtigung der Performance durch die grossen Daten-
mengen muss untersucht werden.

Die Orientierung kann noch verfeinert und weitere Korrekturen, wie zum Beispiel die
Distanz des GPS-Gerates zum Richtungssensor, kdnnen bericksichtigt werden.
Zudem muss eine Mdglichkeit gefunden werden, das System schnell und einfach an
die verschiedenen Personen anzupassen. Eventuell Iasst sich dazu eine spezielle
Kalibrierungssoftware erstellen. Und wie bereits erwahnt, wird das reelle Bild in
Zukunft von zwei Kameras aufgenommen, dies gilt es einzurichten. Schliesslich soll
mit einer Anderung der Backdrop-Form, welche rechteckig ist, das Resultat zu

optimieren versucht werden.

6 Schlussbemerkung

Das Projekt Liveclipper2 war sehr anspruchsvoll und spannend und eréffnete mir
Einblicke in die Gebiete Augmented Reality und visuelle Programmierung. Projekt-
artiges Arbeiten und die Zusammenarbeit mit Personen aus verschiedenen Berei-
chen gestalteten sich interessant und herausfordernd. Als grésste Herausforderung
erwies sich der relativ knappe Zeitrahmen mit einem fixen Prasentationstermin
insofern, als die Aufgabe komplett neu war und somit Umwege in Kauf genommen
werden mussten.

Ich mdchte mich fir die sehr gute Zusammenarbeit vor allem bei Martin Guggisberg
und Jan Torpus und bei allen weiteren Beteiligten herzlich bedanken.
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8 Anhang

8.1 Verwendete Hard- und Software

Laptop: Dell Precision M90 mit einem Intel Core™2 Prozessor T7400 mit 2.16 GHz
und 2 GB RAM
Graphikkarte: NVIDIA Quadro FX 2500M

Microsoft Windwos XP Professional

HMD: EMagin Z800 3DVisor, mit zwei SVGA 3D OLED Mikrodisplays mit einer
Auflésung von 800x600

Kamera: Zwei QuickCam for Notebooks Pro von Logitech
Tracker: InertiaCube3 von InterSense
GPS: Leica GPS1200 GX1230 GG

Software: Virtools Dev. Version 3.5
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8.2 Naherungsformel *

,-hach: [H. Dupraz, Transformation approchée de coordonnées WGS84 en
coordonnées nationales suisses, IGEO-TOPO, EPFL, 1992]

Die Parameter wurden von U. Marti (Mai 1999) neu berechnet. Zudem wurden die
Einheiten so angepasst, dass sie mit den Formeln aus [Bolliger 1967] vergleichbar

werden.

1. Breite/ und Lange /" sind in Sexagesimalsekunden [*] umzuwandeln

2. Hilfsgrossen (Breiten- und Langendifferenz gegentber Bern in der Einheit
[10000"]) berechnen:

/'=( -16902866¢) /10000
/'=(/ - 267825¢)/10000

3.
y[m]| = 60007237
+21145593%/ ¢
- 1093851 ¢ ¢
- 036/ ¢ ¢
- 4454/ ¢

x[m] = 20014707
+30880795x ¢
+374525x/ ¢
+76635 €
- 19456x & ¢
+119.79x €

h{m|=h- 4955
+273% ¢
+ 6945 ¢

4. Zahlenbeispiel
gegeben ;j =46°238.87C [/ =8°43(49.79C h=650.60m

J ¢=-0.326979 /¢=0.464729
y =699999.76m x=99999.97m h¢=600.05m

3 Zitiert aus: NAHERUNGSLOSUNG FUR DIREKTE TRANSFORMATION 2005, S. 1.
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Diese Naherungen sind fur die ganze Schweiz besser als 1 Meter in der Lage und

0.5 Meter in der Hohe.

Bemerkung zu den Hohen:

In diesen Formeln wird davon ausgegangen, dass mit ellipsoidischen Hohen
gearbeitet wird, wie sie z.B. mit GPS-Messungen erhalten werden. Wird mit 'Hohen
Uber Meer' gearbeitet, so sind die Hohen im Meterbereich in beiden Systemen gleich.

Sie mussen also in diesem Fall nicht umgerechnet werden.”
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8. 3 Anpassung an eine neue Virtools Composition

Hierbei handelt es sich um vorzunehmende Anpassungen an neue Composition

Modelle, um die Orientierung und die Kamera einzubauen.

Modell 6ffnen
Bei Schematic Init: re Maustaste, Import Behaviour Graph, dann ,Tracker.nms"
und ,Video.nms" einfligen.

Beide ans Init "anschliessen".

Box Tracker 6ffnen: BB Set Quaternion Orientation doppelklicken, Target
POSITION _ORIENTATION einstellen.

Box GPS Tracker 6ffnen: BB Set Position doppelklicken, Target
POSITION_ORIENTATION einstellen.

Kontrollieren: im GPS Tracker, erste Addition Box (nach VRPN Tracker) muss bei
y Wert ,0" sein, bei Ray Intersection: Depth muss Wert ,1000“ sein und Filter
muss INTERSECTION sein.

Box Video 6ffnen: In jeder BB darin (Video Input Properties, Video Input Control,

Video Player)Target auf New Video setzen.
Init schliessen (oder einfach wieder klein machen).

Im Hauptmen( oben Resources auswahlen, Import File.
.Backrop.nmo*“ auswéahlen.
Setup von Backdrop 6ffnen (LevelManager: Doppelklick auf Backdrop).
Kontrollieren: Material: ,New Material.0213"

Scale: x ist ,,800" und y ist ,,600*

Setup von New Material.0213 kontrollieren: unter Material Setup ,New
Material.0213“ suchen, kontrollieren: bei Textur muss ,New Texture.0007* drin

sein.

Texture Setup 6ffnen: bei ,New Texture.0007* kontrollieren, ob es da ist.
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Im Level Manager Cameras auswahlen, POSITION_ORIENTATION
doppelklicken, nun ist man im Setup, dort kontrollieren, ob bei Field of View

wirklich ,56.2294" drinsteht, sonst andern und mit SetlC bestatigen.

Beim 3d Fenster: links Create Video auswahlen, driicken, New Video ist kreiert:
Type: ,Live" auswahlen.

Video ID: ,Logitech” auswéhlen (geht nur, wenn an Laptop mit Kamera
angeschlossen).

Audio: ,SigmaTel Audio* auswahlen.

Output Options: Type: , Texture* auswahlen, Type: ,New Texture.0007*

auswahlen.

Hierarchy Manager 6ffnen (Fenster oben rechts):
Backdrop in POSITION_ORIENTATION reinziehen.

Bei 3D Sprite Setup: Backdrop auswahlen und Remove IC (linke Seite) und
danach Set IC.



