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Zusammenfassung. Heutige mobile Endgeréate besitzen mehr und mehr Leis-
tung, wodurch das Verlangen nach grafikintensiven Diensten uber ,erweiterte
Realitat” bereits jetzt einen hohen Stellenwert einnimmt. Dazu gehdren neben
mobilen und personalisierten Navigationssystemen und industriellen Wartungs-
systemen auch Multiplayer-Spiele. Im Folgenden wird zunachst auf die Verfah-
ren der Augmented Reality und Virtual Reality eingegangen. Danach werden
die heute eingesetzten Endgerdte und zusatzliche Beispiele aktueller For-
schungsbereiche aufgezeigt. Zum Schluss wird eine Zusammenfassung mit an-
schlieBendem Zukunftsausblick die ab heute mdéglichen Systeme und Dienste
darstellen.

1 Einleitung

Im Zuge der heutigen Entwicklung der Mensch-Maschine-Interaktion spielen virtuelle
Realitat (virtual Reality, VR) und erweiterte Realitdt (Augmented Reality, AR) eine
sehr groRe Rolle. Dies liegt vor allem daran, dass viele Dinge, Gegenstande oder
Beschaffenheiten entweder nicht ohne grofen Aufwand oder génzlich nicht darge-
stellt werden kdnnen. Das trifft zum Beispiel auf antike Statten wie den Circus Ma-
ximus in Rom zu, der nur noch als groRer Platz existiert. Aber auch kleinere Szenen,
wie zum Beispiel ein Mdbelstuck in einem leeren Raum oder ganze Gebdude in Stra-
Renziigen konnten bis vor kurzem nur mit Hilfe von virtueller Realitdt nachgebildet
werden, aber diese Darstellungsweise vermittelt jedoch nicht das Geflihl von Realitét.

Hinzu kommt der Aspekt, dass viele Gegebenheiten in der realen Welt nicht ohne
weiteres fir den Benutzer verstandlich sind. So ist eine zweidimensionale Karte flr
viele Menschen nicht auf die dreidimensionale Welt Ubertragbar [15], was bei papier-
basierten Karten haufig zum Drehen der Karte fiihrt. Aber auch dreidimensionale
virtuelle Navigation bereitet dem Menschen immer wieder Probleme, da der Bezug
zur realen Welt nicht hergestellt werden kann.

Genau hier setzt die noch junge Technologie der Augmented Reality an. Die
Grundidee basiert auf der ,,Erweiterung” der realen Welt durch virtuelle Objekte. Sie
ist eine Echtzeit-Technologie und erfordert dadurch sehr effiziente Gerate und Algo-
rithmen zur Darstellung. Durch AR kénnen sekundenschnell Zusatzinformationen auf
die reale Welt projiziert werden, wie zum Beispiel den zu fahrenden virtuellen Weg



auf ein Bild der realen Welt, welches meist durch eine Kamera aufgenommen wird.
Diese Technologie stellt somit unterstiitzende Funktionalititen bereit, die dem Benut-
zer erlauben, Zusammenhange bestimmter Daten mit der realen Welt besser nachvoll-
ziehen zu konnen.

Aber auch die Unterhaltungsindustrie, vornehmlich im Bereich der Computerspie-
le, hat diese Technik fur sich entdeckt. Heutige Spiele basieren noch auf virtuellen,
von Designern gestalteten Levels, die zwar meist grafisch sehr gut ausgearbeitet wur-
den, aber auch wieder jeglichen Bezug zur Realitdt vernachlassigen. Manch Spieler
mdochte aber gerade in seiner realen Umgebung das gleiche Spiel spielen, und das
maoglichst mit seinen Freunden.

Doch all diese Szenarien scheinen noch in weiter Ferne, solange AR nicht auch auf
mobilen Endgerédten eingesetzt wird. Der erhéhte Mobilittsgrad der Bevolkerung
und vor allem das Verlangen nach ,realen” Navigationssystemen sagen damit auch
das gleiche aus. So werden zunehmend mobile Endgerate als Fokus fur AR- und VR-
Anwendungen angesehen. Zusatzlich dazu haben diese Geréte gerade durch Mobilte-
lefone mit Grafikdisplays einen enormen Verbreitungsgrad in der Bevolkerung und
wirden so die Entwicklung und Anschaffung neuer Geréte vermindern.

Durch den Einsatz auf leistungsfahigen, mobilen Endgerédten konnten ohne weite-
res auch alle zuvor genannten Szenarien umgesetzt werden. Zusétzlich wéren der
hohe Mobilitatsgrad und die groRle Flexibilitdt der Benutzer gewahrt, die dies nicht
mehr stationdr an einem PC betrachten miissen. Ein Raumplaner beispielsweise kénn-
te mit einem PDA ohne weiteres durch Anwendung von AR dem Kunden demonstrie-
ren wie ein Mobelstiick an einer gegebenen Stelle aussieht, ohne es vorher erst in die
Wohnung bringen zu missen (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Hier wird ein Sofa in virtuell in einer realen Umgebung angezeigt. Der
Marker (unter dem Fernseher) hilft der Software auf dem PDA zu erkennen wo sie
sich im Raum befindet. Dadurch kann das Sofa korrekt gezeichnet werden. [2]



Im Folgenden soll nun erlautert werden, welche Kriterien und Anforderungen fir ein
mobiles Augmented Reality System benétigt werden. Des Weiteren sollen alle Be-
grifflichkeiten geklart werden, die im Bezug auf AR von Bedeutung sind.

2 Augmented and Virtual Reality

Wie bereits erwéhnt erhalt man mit Augmented Reality die Mdglichkeit, zusatzliche
Informationen bereitstellen zu kdnnen. Zu diesen Informationen gehdren nicht sicht-
bare oder gar nicht existierende Objekte sowie virtuelle Wege. Um diese Technik
genauer einordnen zu kdénnen, wird AR zunéchst einmal definiert und damit von VR
abgegrenzt, bevor die grundlegenden Verfahren fiir den Einsatz erldutert werden.

2.1 Definition

Da Virtual Reality einerseits von Augmented Reality abgegrenzt werden soll, andrer-
seits ein Bestandteil dieser ist, wird VR zunéchst definiert und erlautert.

Wie der Name schon sagt, beschreibt sie eine vollstandig virtuelle Welt, wie sie
zum Beispiel in Computerspielen oder in Kinofilmen (zum Beispiel ,,Shrek) zu fin-
den ist. Durch VR konnen alle Gegebenheiten der realen Welt nachgebildet werden,
das heiflt eine komplette virtuelle Szene wird am Computer erstellt und kann dann
berechnet und veranschaulicht werden. Diese Technik bietet jedoch einen weiteren
groRen Vorteil. Sie ermdglicht die Darstellung von vollstédndig irrealen Szenen, die es
so nicht mehr gibt, oder nicht geben wiirde. Daher erhélt sie zudem groRen Einzug in
die Medizin und in die Forschung in diesem Bereich.

Wie jedoch schon angesprochen, beinhaltet VR das groRe Problem, dass sie voll-
standig virtuell ist, das heiflt, dass kein absolut realer Bezug vorhanden ist. Dadurch
kdnnen Benutzer die reale Welt um sie herum nicht mehr wahrnehmen [9]. Dies soll
nun durch die ,,erweiterte” Realitat geldst werden. Hier werden virtuell erzeugte Ob-
jekte direkt auf das reale Bild, entweder durch Projektion auf das reale Bild, oder
durch Projektion auf ein real aufgenommenes Bild durch eine Kamera zusatzlich
dargestellt. AR wird daher auch als eine Abweichung oder Wechsel der virtuellen
Realitéat bezeichnet [9]. Abbildung 2 zeigt eine Szene der Augmented Reality, die eine
Uberlagerung der realen Welt mit virtuellen Objekten verdeutlichen soll.

Um den Bereich der AR nicht auf spezifische Technologien zu beschrénken, defi-
niert eine Studie von Ronald T. Azuma im Jahre 1997 ein AR-System als ein System,
das die folgenden drei Kriterien erfiillen muss:

e  Esverbindet reale und virtuelle Welt (Inhalte),
e esistinteraktiv in Echtzeit, und
e esist im dreidimensionalen Raum registriert [9].

Durch diese Definition ist es mdglich, sich nicht auf spezielle Hardware beschréan-
ken zu mussen, wobei die grundlegenden Komponenten der AR nach wie vor gewéhr-
leistet sind.



Abbildung 2: Realer Tisch mit virtueller Lampe und zwei virtuellen Stiihlen. Lampe
und Stahle werden korrekt im dreidimensionalen Raum gezeichnet (Verdeckung der
Stuhle durch den Tisch und Verdeckung des Tisches durch die Lampe) [9].

Zusammenfassend kann man also sagen, dass die virtuelle Realitat eine rein synthe-
tisch erzeugte Welt ist, wohingegen die Augmented Reality als Technologie genau
zwischen der realen und der virtuellen Welt anzuordnen ist.

2.2 Angewandte Trackingverfahren

Um nun eine solche Szene, wie in beispielsweise in Abbildung 1 dargestellt, mdg-
lichst exakt visualisieren zu kénnen muss der Benutzer (bzw. das Endgerat) relativ zur
realen Welt bestimmt werden. Hierzu gibt es zwei Verfahren, die Kalibrierung und
das Tracking, die zundchst kurz erlautert werden.

Unter Kalibrierung versteht man die exakte Ausmessung der realen Welt und un-
verdnderlicher Parameter, wie zum Beispiel die Kamerabrennweite oder Raumabmes-
sungen. Zusatzlich beinhaltet dieses Verfahren die Positionierung fester Sensoren im
Raum, um spéter bewegliche Objekte orten zu kénnen. Tracking ist die Bestimmung
der zeitlich variablen Parameter, wie zum Beispiel die Position von Benutzern oder
Gegenstanden. Da Tracking mit nicht festen Daten arbeitet, werden an diese Techno-
logie die von AR geforderten Echtzeitkriterien gestellt, die meist nur komplex umzu-
setzen sind. Folgende Eigenschaften missen von einem Tracking-System eingehalten
werden:

Geringe Latenzzeit (bis zu maximal 100 ms),
Genauigkeit bei Positions- und Orientierungsmessung,
Handliche Geréte im mobilen Einsatz, und

Multi-User Féhigkeiten.



Erst wenn diese Kriterien eingehalten werden, kann ein erfolgreicher Einsatz einer
AR-Anwendung garantiert werden. Um nun einen Einblick zu erhalten, welche Tra-
cking-Verfahren es gibt, und in wieweit sie diese Kriterien unterstiitzen, werden die
zwei am haufigsten eingesetzten Verfahren, Optisches Tracking und GPS, erlautert.

Unter optischem Tracking versteht man die Erkennung von spezifischen Gegeben-
heiten der realen Umgebung. Dies beinhaltet sowohl speziell in der realen Welt regist-
rierte Marker, als auch andere Umwelteinflisse, wie zum Beispiel Gebdude.
Abbildung 3 zeigt den Einsatz der gerade beschriebenen Marker fiir ein Multi-User
Spiel. Diese Marker werden von der Kamera (und damit von der Software) erkannt,
woraufhin deren Lage und Orientierung relativ zur Kamera bestimmt werden kann.
Daher eignet sich dieses Tracking-Verfahren besonders zur Erkennung der Position
und zusatzlich der Orientierung ohne weitere Techniken einsetzen zu missen.
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Abbildung 3: Hier wird das Tracking durch visuelle Marker, die eine, in der realen
Welt, feste Position besitzen verdeutlicht [4].

Ein weiteres, haufig eingesetztes Tracking-Verfahren ist das Global Positioning Sys-
tem (kurz: GPS). Dieses System stiitzt sich auf 24 gleichmé&Rig im All verteilte Satel-
liten, die alle untereinander synchronisiert sind. Durch Messung der Laufzeit, bzw.
die Unterschiede der verschiedenen Laufzeiten, der Signale von (mindestens 4) Satel-
liten kann die Position relativ genau (ca. 10 m) bestimmt werden. Dieses Verfahren
eignet sich jedoch nur fiir das Erkennen von Benutzern auflerhalb geschlossener
Raume, da die Satellitensignale hier nicht empfangen werden kdnnen. Ein weiterer
Nachteil von GPS ist, dass die Orientierung dadurch nicht erkannt werden kann. Dies
wird jedoch umgangen, indem man Uber zwei aufeinander folgende Messungen die
Bewegung des Benutzers bestimmen kann. Es eignet sich also flr sich bewegende
Nutzer, jedoch nicht im stationéren Fall, wenn es auf die Orientierung ankommt.



Zusammenfassend l&sst sich hier sagen, dass die optischen Tracking-Verfahren im
Bereich der Genauigkeit und der einfachen Orientierungsbestimmung einen groRRen
Vorteil gegeniliber GPS bieten. Das grof3e Problem dieser ist jedoch, dass die reale
Welt demzufolge mit Markern ausgestattet werden muss, bzw. dass alle zu erkennen-
den Gegenstande genau registriert werden missen.

2.3 Darstellung der virtuellen Objekte in realer Umgebung

Wenn nun die Daten uber Position und Orientierung bekannt sind, kdnnen die virtuel-
len Objekte auf das reale Bild projiziert werden. Hierzu werden zwei grundlegende
Verfahren unterschieden, das See-Through und das Video-Blending. Beide werden
nun kurz mit ihren Eigenschaften und Vorteilen erlautert.

Unter See-Through versteht man ein Geréat (zum Beispiel eine Brille), durch das
man die reale Welt nach wie vor sehen kann. Zusétzlich werden durch einen halbre-
flektierenden Spiegel virtuelle Daten in dieses Bild projiziert. Gerdte mit Video-
Blending hingegen nehmen das reale Bild mit Hilfe einer Kamera auf, projizieren
danach die virtuellen Objekte auf dieses Bild und zeigen dann das Ergebnis an.
Abbildung 4 zeigt zwei typischer Gerate (HMDs) beider Verfahren.

——

Abbildung 4: Links ist ein Gerét mit See-Through Technologie abgebildet [9], rechts
ist ein Gerat mit VVideo-Blending zu sehen [16]. Bei dem rechten Gerét ist die Kamera
fir die Aufzeichnung, die an der Brille befestigt ist, deutlich zu erkennen.

Beide Geratetypen bringen bestimmte Vorteile gegeniiber dem anderen mit sich. Nach
Azuma [9] hat der Ansatz des See-Through vier wesentliche Vorteile gegeniiber dem
Ansatz des Video-Blending. Zundchst ist dort die sehr glinstige und effektive Imple-
mentierung zu nennen, da man hier weder zwei Videostrome, noch kleine Kameras
bendtigt. Zusatzlich dazu ergibt sich durch die Tatsache, die reale Welt mit ,,eigenem*
Auge zu sehen auch der Vorteil der extrem hohen Aufldsung dieses ,,Videobildes*.
Aulerdem ergibt sich ein groRer Sicherheitsvorteil fur den Benutzer, wenn zum Bei-
spiel die Stromversorgung der Kamera oder der Displays in der Brille unterbrochen
wird. Der Benutzer einer Video-Blending Losung kénnte dann die reale Welt nicht
mehr sehen. Als vierter wichtiger Punkt muss noch die Tatsache genannt werden, dass



es zu keiner ,,Augenverschiebung“ kommt, wie es bei einer Video-Blending Lésung
der Fall ist, da hier die Augen die Linse der Kamera sind.

Azuma [9] definiert jedoch auch finf Vorteile der Video-Blending Technik gegen-
Uber der See-Through Technik. Ein groRer Vorteil ist die Flexibilitat der Kompositi-
onsstrategien, da hier keine ,.echte Uberlagerung, sondern eine digitale Berechnung
der beiden Videodaten (real und virtuell) stattfindet. Zusatzlich ergibt sich die M&g-
lichkeit das digitale Bild zu verandern, um die Stérungen im erweiterten Bildbereich
zu minimieren. Dies ware mit See-Through Methoden auch mdglich, jedoch erhéhen
sie das Gewicht und die Kosten eines solchen Gerétes. Ein extrem wichtiger Vorteil
bietet sich in der Fahigkeit die digital aufgenommenen Bilder und die virtuell erzeug-
ten Objekte genau zu synchronisieren. Hierzu wird die geringe Latenz der Berech-
nung des Bildes ausgenutzt. Die letzten beiden Vorteile basieren auf Techniken der
Bildbearbeitung, die mit See-Through Techniken nur sehr schwer realisierbar sind.
Neben den zusétzlichen Tracking-Mdglichkeiten Uber das digitale Bild kénnen auch
Helligkeitswerte realer und virtueller Objekte genau erkannt und korrigiert werden.

Nachdem die Geréte sowie deren Vor- und Nachteile behandelt und definiert wur-
den, kénnen Anforderungen an Displays gestellt werden. Zu den geeigneten Anzeige-
geraten gehoren neben Head-Mounted-Displays auch Handhelds und Mobiltelefone.
Diese unterstiitzen gerade den mobilen Einsatz, haben jedoch auch Einschrankungen
(vgl. Kapitel 3). Zu den weniger geeigneten Geraten gehdren Displays mit sehr ho-
hem Gewicht, wie zum Beispiel Rucksécke, die einen Computer beinhalten. Diese
Gewichte machen eine freie Bewegung nur bedingt mdglich und sind damit fiir mobi-
le AR-Systeme nur eher ungeeignet. Generell I&sst sich sagen, dass Geréte, die nicht
an einen externen Computer (PC, Notebook) angeschlossen werden missen, sondern
selbst einen internen Computer besitzen, deutlich besser geeignet sind.

3 Mobile Endgerate fur Interaktion

Wie aus dem vorigen Kapitel bereits ersichtlich wurde, spielt die Mobilitat der Benut-
zer eine groRe Rolle. Gerade aus diesem Grund werden immer haufiger mobile End-
gerate eingesetzt. Noch vor wenigen Jahren waren diese Geréte unhandlich und hatten
ein hohes Gewicht. Im Zuge der schnellen Entwicklung kénnen jedoch immer kleine-
re und handlichere Gerate eingesetzt werden. Abbildung 5 verdeutlicht den Trend der
Entwicklung und den Unterschied beider Geréte in der Handhabung.

Ein weiterer gewunschter Aspekt ist die Multi-User Fahigkeit mobiler Endgeréte.
Eine solche Architektur lasst sich jedoch heute nur Uber eine netzwerk-basierte Infra-
struktur l6sen (vgl. Abschnitt 3.2).

Mobile Endgerate sind zwar erwiinscht, sie bringen aber auch grof3e Probleme mit
sich. Gerade Mobiltelefone sind heute im Vergleich mit gréReren Systemen noch sehr
langsam, was besonders auf die Prozessorleistung zuriickzufiihren ist. Haufig sind
zudem auch optische Trackingverfahren nicht direkt durchfiihrbar, sondern mussen
von einem Computer im Netzwerk bearbeitet und zuriickgeschickt werden. Dies flhrt
zu einer Erhéhung der Latenzzeit, die gerade bei AR ein enorm wichtiger Faktor ist.
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Abbildung 5: Gegentiberstellung von HMD mit Rucksack (links) und einem hand-
lichen PDA (rechts) [4].

3.1 Gerate und deren Eigenschaften fiir Augmented and Virtual Reality

Im Folgenden werden nun verschiedene Gerate mit ihren jeweiligen Eigenschaften fir
mobile AR vorgestellt. Im GrofRen und Ganzen werden drei Klassen unterschieden,
und zwar vollstandig mobile Gerate mit eingebautem Computer, mobile Gerate mit
externem Computer und stationdre Gerdte mit externem Computer aber in mobilen
Maschinen (z.B. Autonavigation).

Die erste Klasse beinhaltet hauptsachlich Mobiltelefone und PDAs. Deren Vorteile
liegen klar in der giinstigen Anschaffung, sowie in der handlichen Bauweise. Zusétz-
lich besitzen sie die Mdglichkeit, entweder mit eingebauter oder angeschlossener
Kamera, Video-Blending gunstig umzusetzen. Bei den Tracking-Verfahren speziali-
sieren sich diese Gerate heute noch auf GPS und Cell Tracking. Letzteres ist das Tra-
cken durch zelluldre Funknetze, um einen Standort relativ zu mehreren Sendemasten
bestimmen zu kénnen. Beide Gerdtetypen besitzen jedoch auch ihre Schwéchen, die.
vor allem in der schwachen Rechnerleistung, der zu kleinen Auflésung der Videoda-
ten (schlechte Markererkennung) und der optischen Verzerrung giinstiger Kameras zu
finden sind [12]. Abhilfe kann hier durch angepasste Algorithmen, das heift Portie-
rung eines bestehenden Systems fiir einen Desktop-PC auf ein mobiles Endgerat [1]
erzielt werden. Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, dass ein Client/Server-System
eingesetzt wird, wobei das Endgerét lediglich die Bilder aufnimmt, diese an den Ser-
ver zur Auswertung sendet und dann die fertigen Daten zuriickbekommt [2].

In der Klasse der mobilen Gerdte mit externem tragbarem Computer findet man
vor allem HMDs, die ihre Videodaten von einem Computer der im Rucksack des
Benutzers ist erhalten. Durch diesen Computer ist gegeniiber den PDAs und Mobilte-
lefonen eine deutlich hohere Rechenleistung mdglich. Dadurch kénnen neben dem
gangigen Trackingverfahren GPS auch optische Trackingverfahren eingesetzt werden,
um dem Benutzer so einen erhéhten Mobilitatsgrad zu ermdglichen (z.B. innerhalb
und auBerhalb von Gebéuden). Diese Gerate erlauben sogar beide Display-Verfahren,
Video-Blending und See-Through. Doch auch sie haben Nachteile, die nicht zu ver-
nachléssigen sind. Neben der Tatsache, dass sie extrem unhandlich und dadurch un-



komfortabel sind steht vor allem der extrem hohe Preis im Vordergrund. Alle diese
Nachteile werden jedoch im Laufe der Zeit reduziert werden, da der Computer der
heute noch in einem Rucksack untergebracht ist schon bald ein PDA sein kdnnte.

Als dritte Geréateklasse werden die Autonavigationssysteme beschrieben. Diese
sind nur eingeschrankt mobil, da sie selbst fest in einem Auto eingebaut sind, dieses
aber wieder mobil ist. Hier bieten sich analog zur zweiten Klasse ahnliche Vorteile,
wie die hohe Rechnerleistung und das Tracking mittels GPS. Zusétzlich dazu kommt
noch ein sehr gutes Display (Fernsehqualitat), das eine genaue Darstellung ohne wei-
teres zuldsst. Neben der bereits erwéhnten eingeschrankten Mobilitat sind diese Gera-
te zudem verhéltnismaRig teuer.

Abschlielend kann man sagen, dass die Tendenz ganz Klar in Richtung einfachen
und handlichen mobilen Geréten geht. Doch selbst hier ist der Trend von PDAs auf
Mobiltelefone bereits erkennbar, da man fir 2005 schatzt, dass mehr als 50% der
verkauften Mobiltelefone bereits Kameras besitzen [12].

3.2 Infrastruktur fir mobile Endgerate

Wie bereits erwéhnt mussen fir bestimmte Szenarien Infrastrukturen bereitgestellt
werden. Diese Infrastrukturen bieten mehrere Vorteile. Zum einen kénnen in
Client/Server-Systemen die angesprochenen, aufwendigen Berechnungen von einem
Server anstelle des Endgerétes durchgefiihrt werden [2,10], zum anderen kdnnen
mehrere Endgeréte in Multi-User Umgebungen synchronisiert und mit gleichen Daten
beliefert werden [4]. Abbildung 6 verdeutlicht noch einmal das erste Szenario.
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Abbildung 6: Client/Server-Architektur zur Markererkennung und Bildbearbei-
tung durch den Server



Der Erfolg einer solchen Infrastruktur hdngt jedoch maRgeblich von der Ge-
schwindigkeit der Netzwerke sowie von der GrolRe und Frequenz der zu (bertragen-
den Daten ab. Doch gerade im Freien gibt es massive Probleme mit den Bandbreiten
und Ubertragungsgeschwindigkeiten. WLAN bietet zwar noch hohe Bandbreiten an,
dafuir nimmt aber die Reichweite ab. Ein flachendeckendes Netz wie beispielsweise
GSM oder UMTS bietet zwar die nahezu liickenlose Anbindung des Gerates an, dafir
sinken die Bandbreiten.

Der Trend wird also dahin gehen, dass die mobilen Endgerdte zunehmend selbst
die Berechnung der visuellen Daten vornehmen. Dies ist sicherlich auch nur eine
Frage der Zeit, bis die technische Entwicklung so weit fortgeschritten ist, dass mobile
Endgerate genug Rechenleistung fiir diese Operationen bereitstellen.

Eine interessante Frage der Infrastruktur stellt sich im Bereich der Computerspiele.
Da diese bereits rein virtuell am Computer existieren, ist der gewiinschte Effekt, die
vorhandenen Spieler am Computer mit neuen reellen Spielern zu kombinieren. Dazu
muss eine Infrastruktur geschaffen werden, die es ermdglicht ,,normale” Spieler an
einem Rechner mit Daten der ,reellen Spieler in der realen Umgebung zu versorgen
und umgekehrt. Weiterhin missen zwei verschiedene Darstellungen der Spielumge-
bung vorhanden sein, denn lediglich die Spieler an einem Desktop-PC miissen mit
vollstandig virtuellen Daten beliefert werden, wohingegen die Spieler in der reellen
Umgebung lediglich Gebéaudekoordinaten benétigen. Diese Darstellungen missen
nun auch in beiden Systemen vorhanden sein [13].

3.3 Interaktion fir mobile Endgerate

Sobald einmal virtuelle Objekte in dem Bild der realen Umgebung angezeigt wurden,
sollen dem Benutzer selbstverstandlich auch Mdéglichkeiten der Interaktion mit diesen
gegeben werden. Dabei werden die verschiedensten Interaktionsformen erforscht. Ein
Autonavigationssystem kann beispielsweise mittels Sprachkommando oder auch
mittels Joystick (BMW iDrive) bedient werden [8]. Etwas schwieriger gestaltet sich
schon die Interaktion mit ,,echten mobilen Systemen, wie zum Beispiel PDAs oder
Mobiltelefonen. Bei Mobiltelefonen hat der Benutzer zwar eine Tastatur, diese ist
aber auf 10 Eingabetasten und weitere geréatespezifische Tasten beschrankt. PDAS
hingegen besitzen eine solche Tastatur nicht, haben dafur aber einen digitalen Stift
(Pen), der das Klicken auf dem Bildschirm tibernimmt.

Eine neue Eingabeform flr diese Geréate besteht nun in der Form von Sprachkom-
mandos [5]. Dadurch kénnen Benutzer einfache, vorgegebene Fragen an das Gerét
stellen, zum Beispiel wer sich gerade in einem vom Gerét erkannten Raum befindet.
Das Gerat selbst kann mittels der Text-to-Speech Technologie auch antworten.

Eine weitere Mdglichkeit besteht in dem Ansatz fiir optische Trackingverfahren,
zusétzliche Objekte, z.B. Stifte oder Pinsel, mit Markern zu versehen. Durch die Er-
kennung dieser Objekte erhalt der Benutzer die Mdglichkeit mit der virtuellen Welt
zu kommunizieren [11]. Diese Technik eignet sich auch fiir Multi-User Umgebungen,
da das optische Tracking auf beiden Systemen gleichermalien eingesetzt werden kann.
Abbildung 7 verdeutlicht diese Interaktionsform fir ein einfaches Mal- und Zeichen-
programm [11].



Abbildung 7: Ein Benutzer, der mit einem optisch erfassten Stift (Pinsel) arbeitet.
Mit diesem Pinsel kann sowohl eine Farbe ausgewahlt werden (links), als auch das
Objekt mit gewahlter Farbe bemalt werden (rechts) [11].

Als Alternative kann noch die Mdglichkeit genannt werden, reale Objekte mit Com-
putern zu versehen. Diese kdnnen problemlos mit dem eigenen Endgerat kommuni-
zieren und vermitteln dem Benutzer ein Gefiihl der Realitét, da es sich letztlich nicht
mehr um virtuelle Objekte handelt [14]. Weiterhin kann man den Benutzer auch di-
rekt in die Interaktion mittels Kombination von Gesten und Sprache einbeziehen. So
ist es moglich, auf ein virtuelles Gebdude in einem Navigationssystem zu zeigen, und
das Gerat gleichzeitig zu fragen, um welches Gebaude es sich handelt [7].
Zusammenfassend l8sst sich sagen, dass die Interaktionsformen noch nicht sehr
weit entwickelt wurden, da heute viele Systeme nur eine bestimmte Interaktion erfor-
dern. Dies durfte sich im Zuge der weiteren Entwicklung von AR sehr bald &ndern.

4 Anwendungsbeispiele

Nachdem alle technischen Voraussetzungen fir ein erfolgreiches AR-System definiert
wurden, werden jetzt aktuelle Entwicklungen in diesem Bereich vorgestellt. Die Sys-
teme unterscheiden sich nach den Gesichtspunkten Tracking und eingesetzten Endge-
raten sowie Infrastrukturen. Die schliissigste Unterteilung ist jedoch, sie nach der Art
der Anwendung bzw. des Einsatzgebietes zu klassifizieren.

4.1 Navigationssysteme

Da Navigationssysteme heute immer beliebter werden, beschaftigt sich auch die For-
schung der AR intensiv mit diesen. Doch nicht nur die relativ einfachen Autonaviga-
tionssysteme stehen hier im Mittelpunkt, sondern auch immer mehr Systeme fiir den
FuBweg, die auf mobilen Endgeraten basieren.

Ein erster Ansatz ist das System INSTAR (Information and Navigation Systems
Through Augmented Reality) [8]. Grundlegend basiert es auf einem Autonavigations-
system, dass GPS fiir das Tracking einsetzt. Das Display des Systems ist jedoch ein
PDA, der ohne Probleme auch fiir Wege zu FuB eingesetzt und mitgefiihrt werden



kann. Die Neuerung liegt gerade in diesem Punkt, denn ein einfaches Tracking bei
FuBwegen ist nur dann moglich, wenn der Weg nicht innerhalb eines Gebdudes ist.
Genau hier versucht dieses System eine maglichst einfache Lésung zu présentieren.
Die Idee besteht darin, dass das System zu jedem Zeitpunkt GPS-Daten erwartet, was
innerhalb von Geb&uden Uber eine weitere Instanz ermdglicht wird. In einem ge-
schlossenen Raum wird der PDA raumlich erfasst. Ein weiteres Gerdat, der ,,Indoor
Tracking Server” wertet diese Daten aus und sendet sie zu einem generischen ,,Tra-
cking Supplier®, der die Daten in GPS-Koordinaten, durch genaue Kenntnis der Ge-
baudedaten und der relativen Position des PDAs zu diesen, umwandelt. Diese GPS-
Koordinaten kénnen dann ohne weitere Zwischenschritte zum INSTAR-System uber-
tragen werden und ermdglichen so wieder eine, dem Gerét vertraute Positionierung.
Abbildung 8 zeigt noch einmal die wesentlichen Architekturen der Tracking-
Verfahren im INSTAR-System.
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Abbildung 8: Trackingverfahren fir INSTAR. Direkte Positionierung mit GPS im
Freien (links), indirekte Positionierung innerhalb von Gebauden (rechts) [8]

Die Visualisierung der Daten erfolgt bei INSTAR durch Anzeigen der virtuell gesuch-
ten Wege direkt auf dem realen Bild. Die realen Bilddaten werden im Auto mit Hilfe
einer fest installierten Kamera, auf dem PDA mit Hilfe einer angeschlossenen Kamera
erzeugt. Abbildung 9 stellt die zwei Visualisierungen genauer dar.

Abbildung 9: Visualisierung von INSTAR auf einem PDA fiir freie Navigation zu
FuB (links), oder im fest installiert im Auto (rechts) [8]



Ein weitere Anwendung im Bereich der Navigationssysteme ist der BPN (BMW
Personal Navigator) [7]. Dieses System verbindet mehrere Gerate und Techniken zu
einer einzigen Navigationsanwendung: Ein Desktop-PC fir die Routenplanung, Ein
PDA zur Navigation zu Fuf und ein Autonavigationssystem. Diese Instanzen spielen
Uber eine klare Struktur der Daten (XML) zusammen. Die Routenplanung, die an
einem Desktop-PC erfolgt, verhdlt sich &hnlich wie heutige Planungssysteme. Das
mobile Endgerat ist hier sprachgesteuert und erkennt einfache vordefinierte Regel-
grammatiken nach dem ,,command-and-command* Prinzip. Dadurch kann der Benut-
zer mit Kommandos wie ,,zoom in*“ mit dem Gerét interagieren. Zusatzlich wurde
eine Medienfusions-Komponente eingefiigt, die es zusétzlich zur Spracheingabe er-
moglicht, Gesten zu erkennen und mit der Sprache zu kombinieren. Dadurch erhlt
der Benutzer mehr Flexibilitat in seinen Anfragen an das System.

Das Tracking wurde hier mittels GPS, iber Bluetooth an den PDA angeschlossen,
umgesetzt. Selbst wenn das Signal schwach ist, kann noch navigiert werden, in dem
ein so genannter ,,Map-Matching-Algorithmus* angewendet wird.

4.2 Informations- und Tourguide-Systeme

Eine weitere wichtige Rolle spielen die Informations- und Tourguide-Systeme. Diese
Systeme, die eng verbunden mit Navigationssystemen sind, unterstiitzen den Benutzer
mit zusétzlichen Informationen zu Gebduden, antiken Stétten oder anderen Sehens-
wirdigkeiten. Ein System aus diesem Bereich stellt ARCHEOGUIDE (Augmented
Reality-based Cultural Heritage On-site GUIDE) dar [3], mit Hilfe dessen es mog-
lich ist, antike Stétten des alten Griechenlands zu erkunden und zu sehen, wie z.B.
Wettkampfe in damaliger Zeit stattgefunden haben kdnnten (siehe Abbildung 10).
Dieses System setzt eine Client/Server-Architektur ein, in der ein zentraler Server
die mobilen Gerédte mit Positionsdaten beliefert und alle wichtigen multimedialen
Daten, wie z.B. 2D- und 3D-Bilder, Video, Audio und Text, enthalt. Die mobilen
Endgerate bestehen noch aus Head-Mounted-Displays und ,,Rucksack-Computern®,
die mit Hilfe von WLAN mit dem Server kommunizieren (siehe Abbildung 10). Der
Grund flr eine Netzwerklosung liegt hier zum einen in der hohen Anzahl mobiler
Endgeréte (bis zu 50), zum anderen an der Abdeckung aller begehbaren Bereiche.

My

Abbildung 10: Das ARCHEOGUIDE-System mit den mobilen HMD und Computer
(links), sowie einer Szene eines antiken Wettkampfes (rechts) [3]



Eine interessante Variante wird fiir das Tracking verwendet. Neben GPS fiir die Posi-
tion und einer Magnetfeldstdrkemessung in drei Achsen (Genauigkeit ca. 0,2°) fiir die
Orientierung wird zusatzlich optisches Tracking eingesetzt. Das letztgenannte Verfah-
ren basiert auf einem Vergleich des aktuellen Blickfeldes mit Referenzbildern.

4.3 Wartungssysteme

Auch in Industrieanlagen erhalten Virtual Reality und Augmented Reality im Bereich
der Wartung Einzug. Ein zu erwdhnendes System ist PARIS [6], bei dem Wartungs-
techniker mit Hilfe eines PDAs versteckte Teile einer Maschine tiberwachen kdnnen.
Hierzu wurden mehrere Bereiche einer Fabrikanlage mit Markern (&hnlich zum AR-
ToolKit) ausgestattet, um die Lokalisierung des Benutzers zu erfassen. Sobald dem
Gerat der Standort bekannt ist, kbnnen verborgene Teile, wie zum Beispiel Réhren
mit ihren Verbindungen, angezeigt werden. Zusétzlich dazu werden Informationen
Uber diese Gegensténde, wie zum Beispiel die Temperatur, 0. 4., bereitgestellt (siehe
Abbildung 11).

Die Interaktion mit dem Benutzer findet durch eine sprachgesteuerte Software
(VoiceXML) statt. Der Benutzer kann sowohl einfache Fragen an das Gerét stellen
und erhélt aulerdem kontextbezogene Sprachausgaben durch das Gerét. Diese Dialo-
ge entstehen direkt nach dem Erkennen eines Markers.

The temperature

— — - e

Abbildung 11: Visualisierung des PARIS-Systems: 3D Ansicht eines Rohrs mit den
Verbindungen in rot (links), Ansicht zweier Rohre in rot markiert mit einem Dialog
fiir die Temperatur (rechts) [6]

Dieses System setzt VoiceXML nun direkt auf dem PDA ein, ohne eine komplexe
Client/Server-Architektur zu verwenden. Die subjektiven Ergebnisse der Entwickler
sind zunéchst zwar gut, eine ausfiihrliche Fallstudie zu diesem System existiert jedoch
nicht. Es bleibt also abzuwarten, ob ein PDA mit einer eigenen Sprachsteuerung be-
reits in der Form genutzt werden kann.



4.4 Multiplayer-Spiele

Eine der interessantesten Gruppen der Anwendungsbeispiele findet sich im Bereich
der Spiele. Gleichzeitig ist hier ein hohes Mall an Multi-User Fahigkeiten gefragt, die
so nicht ohne weiteres umsetzbar sind. In dieser Klasse werden nun zwei verschiede-
ne Spiele vorgestellt. Beide Beispiele verwenden einen zentralen Server im Netzwerk,
um Applikations- und Szenedaten zu teilen.

Abbildung 12: Zwei PDAs mit laufendem Spiel [4]

Die erste Applikation ist ,,The Invisible Train“ [4], deren ldee es ist, virtuelle
Spielzeugziige auf realen Holzgleisen fahren zu lassen (siehe Abbildung 12). Dabei
kénnen Benutzer ihren Zug schneller oder langsamer fahren lassen und die Weichen
steuern (siehe Abbildung 13) und missen aufpassen, dass keine zwei Ziige zusam-
menstollen. Das Spiel setzt einen PDA mit angeschlossener Kamera ein. Auf dem
PDA selbst wird das ARToolKit verwendet, um die Marker, die eine feste rdumliche
Anordnung zwischen den Gleisen haben, erkennen zu kénnen. Relativ zu diesen Mar-
kern kdnnen dann die Zlige gezeichnet werden. Die Interaktion mit der Anwendung
wird mit Hilfe eines Stifts auf dem PDA realisiert, durch den der Benutzer alle ge-

nannten Aktionen durchfiihren kann.
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Abbildung 13: Weichensymbole und deren Effekte auf Zugrouten [4]




Dieses System wurde stabil und robust Gber mehrere Wochen getestet. Dazu hatten
untrainierte Benutzer immer wieder die Mdglichkeit das Spiel zu testen und zu spie-
len. Schétzungsweise funf- bis sechstausend Menschen haben dieses System wéhrend
insgesamt vier Auswertungszyklen getestet.

Ein weiteres Spiel basiert auf dem bereits existierenden Multiplayer-Spiel Quake
und heiflt demzufolge ARQuake [13]. Die Zielsetzung des Systems ist es ein Level-
basiertes Spiel, das sowohl innen als auch auflen einsetzbar ist. Die Benutzer sollen
sich dabei frei bewegen konnen und verwenden ein HMD mit angeschlossenem Com-
puter im Rucksack. Zusatzlich wird ein weiteres Gerét bendtigt, das in diesem Fall
eine Spielzeugpistole, die auch Gerdusche erzeugen kann, ist. Dadurch erhélt der
Benutzer eine realere Vorstellung des Spiels.

-

Abbildung 14: Gerate von ARQuake. Ein tragbarer Computer auf dem Riicken
(links), sowie das HMD und die ,,echte Pistole (rechts) [13]

Das eingesetzte Tracking-Verfahren basiert sowohl auf optischen Techniken durch
Markererkennung mit dem ARToolKit, als auch auf lernfédhigen Algorithmen, die
zusatzlich optisch die Position feststellen konnen. Bewegt sich der Benutzer weit
entfernt von Gebauden (mehr als 50 m) kommt GPS zum Einsatz, da hier die Genau-
igkeit nicht von grofter Relevanz ist. Kommt er ndher an das Geb&ude, werden groRe
Marker (ca. 1 m Seitenldnge) des ARToolKits verwendet, die logisch mit den Gebdu-
den verkniipft sind. Innerhalb von Geb&uden werden dann ebenfalls grofle Marker
verwendet, jedoch fallt die Hybridlésung mit GPS weg, da dies innerhalb von ge-
schlossenen Raumen nicht méglich ist.

Eine weitere Besonderheit ist die Mdglichkeit, dass dieses Spiel sowohl von ,,rea-
len“ Spielern, als auch von Spielern an einem Desktop-PC gleichzeitig verwendet
werden kann. Die Synchronisation wird auch hier von einem zentralen Server tber-
nommen, der mit den mobilen Geraten tber WLAN kommuniziert.

Die Interaktion zwischen ,,realen* Spielern und Desktop-PC-Spielern wird den Be-
nutzern mit Spracherkennung zur Verfugung gestellt. So gibt es die Mdglichkeit,
durch Sprachkommandos auf Objekte zu deuten. Danach wird vom System ein grofRer
Pfeil Uber der Darstellung des Spielers in der virtuellen Welt angezeigt. Spielen alle
Spieler mit tragbaren Geraten entféllt diese Option selbstverstdndlich, da sie physika-
lisch deuten konnen.



5 Zusammenfassung und Diskussion

Nachdem nun einige ausgewdahlte Systeme betrachtet wurden sollen diese noch ein-
mal nach ihren Mdglichkeiten verglichen werden. Wahrend Navigationssysteme heute
schon einen grofRen Schritt in Richtung der Tracking-Verfahren (GPS) gemacht ha-
ben, bereitet gerade das Auswerten und Darstellen fiir komplexere Szenen noch grofRe
Probleme im Bezug auf handliche, mobile Endgeréte. Daher ist zu beobachten, dass
zum Beispiel im Bereich der Spiele der Einsatz kleinster Geréate (PDAS) immer mehr
gewinscht ist. Dadurch mussen allerdings weitaus héhere Leistungsfahigkeiten der
einzelnen Geréte erreicht werden.

Auch beim Tracking sind genauere Daten applikationsabhangig. Wéhrend GPS fir
ein Navigationssystem durchaus ausreicht, gestaltet sich dies innerhalb von Gebéduden
schon schwieriger. Hier werden sehr genaue Daten verlangt, da Unterschiede zwi-
schen verschiedenen R&umen sehr viel geringer sind. Dien hier vorgestellten Ansétze,
auch im Zuge der Kompatibilitét, sind durchaus viel versprechend und werden in den
néchsten Jahren sicherlich weiter entwickelt werden. Das optische Tracking hingegen
ist bereits sehr prazise, kann jedoch nicht immer von kleinen mobilen Geraten selbst-
stdndig durchgefiihrt werden. Dies ist besonders abhéngig von der Komplexitét der zu
erkennenden Marker oder Gegebenheiten.

Bei der Darstellung hingegen stehen die PDAs anderen Systemen kaum noch nach.
Die Anzeige ist zwar durch die DisplaygroRe beschrankt, liefert aber dennoch ein sehr
gutes und scharfes Bild. Wie allerdings an den vorgestellten Systemen zu sehen ist
werden Mobiltelefone so gut wie nicht eingesetzt. Das liegt vor allem an deren zu
geringer Displaygrofie, den eingebauten, giinstigen (und damit schwachen) Kameras
und ihrer Prozessorleistung. Gerade ihre Kameras eignen sich kaum fir das optische
Tracking, da die Bilder mit einer zu geringen Auflésung erzeugt werden, und so nicht
mehr genau ausgewertet werden kdnnen.

Die Interaktionsformen sind heutzutage noch der am wenigsten erforschte Bereich.
Wiéhrend Mobiltelefone noch eine Eingabemdglichkeit Gber Tastatur bieten, die je-
doch auf 10 Tasten beschrankt ist, haben PDAs kaum eine solche Mdglichkeit. Sie
bedienen sich eher der Eingabemethode mit einem Pen der auf das Gerat zugeschnit-
ten ist. Tragbare Computer haben gegeniiber den anderen zwei Geraten den Vorteil,
dass sehr viele verschiedene Peripherie-Gerdte angeschlossen werden kdnnen. Heute
Interaktionsformen die vom Desktop-PC her bekannt sind, wéren also eine denkbare
Alternative.

Zusammenfassend l&sst sich also sagen, dass sich der Bereich der Virtual and Aug-
mented Reality in den kommenden Jahren massiv verbessern wird. Dies hat letztlich
damit zu tun, dass die benotigten Technologien und auch die Endgeréte erheblich
verbessert werden dirften. Zusatzlich werden neue Algorithmen auf der Softwaresei-
te, sowie verbesserte Tracking-Verfahren einen erheblichen Beitrag fiir den Erfolg
dieser Systeme beitragen.

Bleibt noch zu betrachten, wie Benutzer eine solche Technologie annehmen. Wer-
den in Zukunft nun viele Touristen mit Head-Mounted-Displays durch die Stralen
einer GrofRstadt laufen, oder werden sich doch die kleineren Geréte, wie PDAs und
Mobiltelefone durchsetzen kdnnen. Eine Frage, die sicherlich erst in einigen Jahren
geklart werden kann.



Literatur

Lo

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Wagner D., Schmalstieg, D., “ARToolKit on the PocketPC Platform”, Wien, 2003

Pasman, W., et al. “Augmented Reality with Large 3D Models on a PDA - Implementation,
Performance and Use Experiences”, In Proceedings of the International Conference on Vir-
tual-Reality Continuum & Its Applications in Industry (VRCAI, Singapore, June 16-18),
pp. 344-351, 2004

Vlahakis, V., et al. “3D Interactive, On-Site Visualization of Ancient Olympia”, In Pro-
ceedings of the First International Symposium on 3D Data Processing Visualization and
Transmission (3DPVT’02), IEEE, 2002

Wagner, D., et al. “Towards Massively Multi-User Augmented Reality on Handheld De-
vices”, In Proceedings of the 3rd International Conference on Pervasive Computing (Perva-
sive 2005), pp. 208-219, Munich, Germany, 2005

Goose, S., et al. “Augmented Reality in the Palm of your Hand: A PDA-Based Framework
Offering a Location-based, 3D and Speech-Driven User Interface”, In Proceedings of the
Workshop on "Wearable Computing" ttmc2003, Graz, Austria

Goose, S., et al. “Mobile 3D Visualization and Interaction in an Industrial Environment”, In
HCI International, Crete, Greece, June 2003

Kriger, A., et al. “The Connected User Interface: Realizing a Personal Situated Navigation
Service”, in Proceedings of 1UI 2004, January 13-16, 2004, Madeira, Funchal, Portugal
Narzt, W., et al. “Pervasive Information Acquisition for Mobile AR-Navigation Systems”,
In Proceedings of the 5th IEEE Workshop on Mobile Computing Systems & Applications,
Monterey, California, USA, October 2003

Azuma, T., “A Survey of Augmented Reality”, Teleoperators and Virtual Environments 6,
4, pp. 355-385, 1997

Ebbesmayer, P., et al. “AR-PDA: Innovative Product Marketing for Innovative Products”,
In Proceedings of the International Status Conference Virtual and Augmented Reality,
Leipzig, 2004

Reitmayr, G., Schmalstieg, D., “Mobile Collaborative Augmented Reality”, in Proceedings
of ISAR, 2001, New York, USA

Mohring, M., et al. “Optical Tracking and Video See-Through AR on Consumer Cell-
Phones”, In proceedings of International Symposium on Augmented and Mixed Reality
(ISMAR'04), pp. 252-253, 2004

Thomas, B.H., et al. «First Person Indoor/Outdoor Augmented Reality Application:
ARQuake”, In: Journal of Personal and Ubiquitous Computing

Cheok, A.D., et al. Human Pacman: “A Mobile Entertainment System with Ubiquitous
Computing and Tangible Interaction over a wide outdoor area”, Lecture Notes of Computer
Science, Vol. 2795, pp. 209-224

Burigat, S., Chittaro, L. “Location-aware Visualization of VRML Models in GPS-based
Mobile Guides”, Proceedings of Web3D 2005: 10th International Conference on 3D Web
Technology, ACM Press, New York, pp. 57-64, April 2005

Feiner, S., et al. “A Touring Machine: Prototyping 3D Mobile Augmented Reality Systems
for Exploring the Urban Environment”, In Proceedings of the 1st International Symposium
on Wearable Computers (ISWC '97), October 1997



