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Zusammenfassung

OSMAR verbindet das Kartenmaterial des OpenStreetMap Projekts mit den Sens-
ordaten moderner Android-Smartphones um eine Augmented Reality zu schaffen.
Als Framework aufgebaut, ermoglicht es beliebige Daten des OpenStreetMap Pro-
jekts grafisch einzubinden. Die vorliegende Arbeit vermittelt neben den theoretischen
Grundlagen, der Entstehung und Aufbau dieses Frameworks auch die Umsetzung
anhand eines Anwendungsbeispiel in Form einer Darstellung von Geschwindigkeits-
begrenzungen. Im Weiteren werden Schwierigkeiten der Umsetzung und ein Ausblick
auf aufbauende Arbeiten gegeben.
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1 Einleitung

Augmented Reality ist spétestens seit der Google Glass Brille in aller Munde und findet
immer haufiger auch Anwendung in gewerblichen Bereichen, wie etwa der Raumplanung
[14]. Unter Augmented Reality, im Folgenden auch durch AR abgekiirzt, versteht man ei-
ne um Informationen angereicherte Realitédt. Hierbei wird beispielsweise das Kamerabild
eines Smartphones in Echtzeit mit 3D-Modellen von Mobelstiicken iiberlagert und somit
die Moglichkeit geschaffen, Mobelstiicke bereits vor dem Kauf in ihrer gewiinschten Um-
gebung auszuprobieren. Moderne Smartphones bieten alle nétigen Sensoren und Rechen-
bzw Grafikleistung um AR Anwendungen auch tragbar zur Verfiigung zu stellen [6]. Ei-
ne besondere Herausforderung ist die Umsetzung einer Augmented Reality Anwendung
anhand geographischer Daten, da keine Marker zur Positions- und Lagebestimmung der
Kamera zum Einsatz kommen koénnen und dieses Feld besonders viele Einsatzmoglich-
keiten bietet. FKine solche Augmented Reality Anwendung benétigt reichhaltige Daten,
welche direkt an geographische Koordinaten gekniipft sind, einen solchen Datenbestand
bietet das OpenStreetMap Projekt. Hierbei handelt es sich um ein internationales Pro-
jekt mit der Zielsetzung eine freie Weltkarte zu erschaffen. Um diese Weltkarte um
Informationen zu bereichern, auszubauen und aktuell zu halten sammeln freiwillige Mit-
arbeiter, sogenannte Mapper, kontinuierlich Geo- und Metadaten und pflegen diese in
das Projekt ein [20]. So sind neben den Strafilenverldufe im OSM Datenbestand viele wei-
tere Informationen wie beispielsweise Buslinien oder die Standorte von Briefkésten zu
finden [23, S. 65 ff.]. Eine Augmented Reality Anwendung basierend auf den Daten von
OpenStreetMap kann somit sowohl zur Unterstiitzung der Arbeit von Mappern dienen,
als auch fiir den Endbenutzer von Wert sein.

Diese Arbeit verbindet das Konzept von Augmented Reality mit den Daten des Open-
StreetMap Projekts.

1.1 Motivation

Mapper verwenden neben Satellitenbildern haufig herkémmliche Smartphones um Weg-
strecken aufzuzeichen um diese spéter mittels eines Karteneditors (beispielsweise JOSM)
aufzuarbeiten. Neben einem aktuellen und fortwihrend verbesserten Straflennetz wer-
den auch Metadaten wie Geschwindigkeitsbegrenzungen, Positionen von Ampeln oder
Briefkésten in das Kartenmaterial {ibernommen. Die Erfassung und Korrektur dieser
Metadaten ist jedoch ein langwieriges und aufwéindiges Verfahren, da Positionen erfasst,
Informationen notiert und diese spiter manuell eingepflegt werden miissen [23, S. 41-
43]. Eine grofle Herausforderung ist hierbei fehlende oder geéinderte Daten zu erkennen
und diese moglichst einfach verarbeiten zu kénnen. Diese Arbeit entstand aus der Idee,



bestimmte Arbeitsabldufe fiir die Mapper zu vereinfachen, indem eine Umgebung ge-
schaffen wird, in welcher bestehende Informationen des Kartenmaterials dem Mapper
bereits Vorort vorliegen, um fehlende Informationen und Anderungen einfach zu erken-
nen. Hieraus entstand eine Augmented Reality Smartphone Anwendung fiir Android,
welche dem Mapper wichtige Informationen einblendet und diesem die Mdéglichkeit bie-
tet, seine aktuelle Position und damit verbundene Anderungsnotizen schnell zu erfassen.

1.2 Ziel der Arbeit

Da die Verbindung von OSM Daten und Smartphone Sensoren zu einer Vielzahl von
Anwendungsfillen fiihrt, welche iiber das urspriingliche Ziel der Unterstiitzung von
Mappern hinausgeht und auch fiir Endbenutzer von Wert ist, wurde das Projekt als
Anwendungsframework ausgelegt und beinhaltet eine Beispielimplementierung zur Un-
terstiitzung von Mappern anhand eingeblendeter Geschwindigkeitsbegrenzungen. Ziel
dieser Arbeit ist somit die Erstellung eines Frameworks fiir Augmented Reality Anwen-
dungen fiir Android Smartphones, mithilfe dessen Anwendungen implementiert werden
konnen, welche Informationen aus dem OpenStreetMap Datenbestand in einer Augmen-
ted Reality darstellen.

2 Anforderungen und Funktionsumfang

Im Folgenden sollen die Anforderungen und der Funktionsumfang des Frameworks und
der daraus entstehenden Anwendungen (Beispielsanwendung) erldutert werden. Hierbei
wird zwischen dem Funktionsumfang des Endbenutzers und des Anwendungsentwicklers
unterschieden.

2.1 Fiir Benutzer

Zunichst soll es dem Nutzer der Anwendung moglich sein einen Ausschnitt aus dem
OSM Datenbestand in der Anwendung zu laden. Nach einem erfolgreichen Einlesevor-
gang soll die Position des Smartphones ermittelt werden. Fortan soll die Position und
Lage des Smartphones ermittelt werden und das eingelesene Strafiennetz auf dem Bild-
schirm perspektivisch korrekt dargestellt werden. Hierbei soll der Bildschirm als ,,Fenster
“in die virtuelle Realitéit betrachtet werden. Eine Anderung der Lage oder Position des
Smartphones soll eine moglichst realitdtsgetreue Reaktion auf dem Bildschirm nach sich
ziehen. Der Benutzer soll jederzeit in der Lage sein die aktuelle Position mit einem Ver-
merk zu speichern und diese spéter auflerhalb seines Smartphones verarbeiten kénnen.
In Abhéngigkeit der mit dem Framework entwickelten Anwendung sollen weitere Infor-
mationen in die 3D-Welt eingefiigt und dem Benutzer angezeigt werden.



2.2 Fiir Anwendungsentwickler

Dem Anwendungsentwickler und somit Nutzer des Frameworks soll erméglicht werden
weitere Daten aus der vom Benutzer eingelesenen OSM Datei zu verarbeiten und diese
in der 3D-Welt zu positionieren. Hierbei soll der Entwickler moglichst viele Freiheiten
beziiglich der Darstellung der zu zeichnenden Objekte haben. Ebenso sollen einfache
Schnittstellen geschaffen werden, durch die Einfluss auf die Sensorverarbeitung und Po-
sitionsbestimmung genommen werden kann.

3 Grundlagen

Die Umsetzung der hier beschriebenen Anwendung umfasst mehrere Teilbereiche, von
den Sensordaten iiber die Darstellung der Objekte bis hin zur Verarbeitung des Karten-
materials. Im Folgenden werden die Grundlagen zur spéteren Umsetzung behandelt.

3.1 Augmented Reality

Augmented Reality, auch als AR abgekiirzt, wird hiufig in das Realitdt-Virtualitét-
Kontinuum (Abbildung 3.1) von Milgram [15] eingeordnet. Hierbei unterscheidet sich die
Augmented Reality, also die erweiterte Realitdt, von der Augmented Virtuality dadurch,
dass sie ndheren Bezug zur echten Umgebung als zur Virtuellen hat. Eine Augmented
Reality erweitert also die echte Umgebung um virtuelle Informationen, beispielsweise
durch Einblendung von virtuellen Grafiken in ein Abbild der Umgebung, wie im Zusam-
menhang dieser Arbeit in das Bild einer Smartphone Kamera.

—— Mixed Reality ——

._... Augmented Augmented .q._.
Real Reality (AR) Virtuality (AV) Vlrtual
Environment Environment

Abbildung 3.1: Reality-Virtuality (RV) Continuum von Milgram [15, S. 283, Abb. 1]

Neben vielen verschiedenen Ansétzen zur Umsetzung einer Augmented Reality féllt
die Verwendung eines Smartphones unter die bildschirmbasierte Augmented Reality und
unterscheidet sich dadurch von Umsetzungen mittels Brillen oder anderen Anzeigevari-
anten, bei denen der Benutzer direkt auf eine Augmented Reality blickt. Diese Art der
Darstellung wird auch als "Fenster zur Welt’ bezeichnet. [15, S. 284]
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Um eine Augmented Reality zu schaffen, bedarf es der Moglichkeit zur Bestimmung
der Position der Kamera im umgebenden Raum. Hierbei unterscheidet man zwischen
der Position und der Lage bzw. Orientierung der Kamera. Der Anwendungsfall dieser
Arbeit setzt eine absolute Positionsbestimmung auf der Erde voraus, sowie eine Lagebe-
stimmung der Kamera. In den meisten AR Anwendungen oder Spielen kommen marker-
basierte Positions- und Lagebestimmung zum Einsatz: Hierbei wird ein oder mehrere so-
genannte Marker im Sichtfeld der Kamera positioniert durch diese die Position im Raum
mittels Bilderkennung bestimmt werden kann (siche Abbildung 3.2). Dies ist moglich,
da keine absolute Positionierung benétigt wird, sondern lediglich eine relative Positio-
nierung zu einem definierten Objekt. Mit steigender Rechenleistung wird zunehmend
auch merkmalsbasierte Positions- und Lagebestimmung vorgenommen, welche die Posi-
tion durch Verarbeitung des Kamerabildes und Abgleich mit gespeicherten Merkmalen
bestimmt [6]. Im Fall dieser Arbeit konnen keine Marker zur Positions- oder Lagebestim-
mung eingesetzt werden, da diese fest definierte Objekte (meist Schwarz-Weiss-Marken)
verwenden, welche im Anwendungsfall nicht vorhanden sind. Eine merkmalsbasierte Po-
sitionsbestimmung geht iiber den Umfang dieser Arbeit hinaus, jedoch wird eine Positi-
onsbestimmung unterstiitzt durch eine Merkmalerkennung im Ausblick (siehe Abschnitt
6) an einem Beispiel dargestellt. In dieser Arbeit wird deshalb auf die geobasierte Posi-
tionsbestimmung zuriickgegriffen wird. Hierbei werden GPS Daten (Global Positioning
System) ausgewertet, welche die absolute Position des Smartphones auf der Erde bestim-
men. Die Lage der Kamera wird durch die Auswertung der Sensoren des Smartphones
bestimmt.

Abbildung 3.2: Markerbasierte Augmented Reality

3.2 Android

Als Plattform zur Umsetzung der Software wurde Android gew&hlt. Android ist ein weit
verbreitetes Betriebssystem fiir Smartphones und Tablets und bietet ausgereifte Pro-
grammierschnittstellen. Entwickelt wurde das Framework und die Beispielsanwendung
fiir ein Google Nexus 4 mit Android Version 4.4, wodurch eine grofitmogliche Kompati-
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bilitdt zu modernen Android-Smartphones gewihrleistet wird und eine Umsetzung auf
neueren Android Versionen nur minimale Anderungen nach sich zieht. Zur Entwicklung
wurde das von Google bereitgestellte Android Software Development Kit (Android SDK)
in Verbindung mit der IDE (Integrated Development Environment) Android Studio ver-
wendet.

3.2.1 Sensoren

Moderne Smartphones bieten eine Vielzahl von Sensoren, welche dem Entwickler unter
der Android API zur Verfiigung stehen. Android unterteilt diese in 3 Kategorien[5]:

Bewegungssensoren Sensoren zur Messung von Beschleunigung und Rotation. Hierun-
ter fallen der Beschleunigungssensor, der softwarebasierte Gravitationssensor und
das Gyroskop.

Umweltsensoren Sensoren zur Bestimmung von Umweltparametern wie Luftdruck, Um-
gebungshelligkeit etc.

Positionssensoren Sensoren um die physikalische Position des Geréts zu messen. Hier-
unter féllt der geomagnetische Feld Sensor (Kompass).

Interessant fiir den Anwendungsfall der Lagebestimmung sind folgende von Android
zur Verfiigung gestellte Hardware-Sensoren:

ACCELEROMETER Misst die Beschleunigungskréfte auf allen drei Achsen inklusive
der Gravitation in m/s.

GYROSCOPE Misst die Rotation auf allen drei Achsen in rad/s.

MAGNETIC_FIELD Misst die Stédrke des magnetischen Felds auf allen drei Achsen
(Kompass) in uT.

Aus diesen drei Sensoren ergeben sich softwarebasierte virtuelle Sensoren, welche in
Android wie hardwarebasierte Sensoren angesteuert werden kénnen. Zu diesen z#hlt ein
3-Axen Gravitationssensor, welcher aus einer Kombination von Gyroskop und Beschleu-
nigungssensor errechnet wird und der sogenannte Rotationsvektor, welcher die Lage des
Geréts auf Basis des Gravitationssensors und des magnetischen Feldsensors als Vektor
zur Verfiigung stellt [22, S. 13].

3.2.2 GPS

Neben der Lagebestimmung ist eine Positionsbestimmung des Smartphones notwendig.
Diese kann durch den integrierten GPS (Global Positioning System) Empfiinger eines
modernen Smartphones durchgefiihrt werden. In dieser Arbeit werden Positionsangaben
in der Form Léangen- und Breitengrad, welche beispielsweise durch das GPS ermittelt
wurden, auch als Geopositionen (geographische Positionen/Koordinaten) bezeichnet um
diese von anderen Koordinatensystemen zu unterscheiden.
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3.2.3 Kamera

Moderne Smartphones besitzen meist zwei integrierte Kameras. Fiir den Einsatz in dieser
Arbeit ist die riickwértige Kamera von Interesse, da diese die Umwelt hinter dem Bild-
schirm erfasst und das Kamerabild damit als ’Fenster zur virtuellen Realitét’ angesehen
werden kann.

3.3 OpenGL fiir Smartphones

Um eine grafische Uberlagerung des Kamerabildes zu erreichen, bedarf es der Moglichkeit
im dreidimensionalen Raum performant zu zeichnen. Moderne Smartphones verfiigen
heutzutage neben diverser Sensoren auch iiber eine leistungsstarke Grafikeinheit fiir 2D-
und 3D-Anwendungen. Um Grafiken auf dem Bildschirm zu zeichnen bietet Android
neben einem Canvas Objekt fiir 2D-Zeichnungen eine OpenGL ES Schnittstelle fiir 2D-
und 3D-Anwendungen [4]. OpenGL ES ist eine fiir eingebettete Systeme optimierte Va-
riante von OpenGL, eine Schnittstelle zur Entwicklung von 2D- und 3D-Anwendungen.
Die Verwendung von OpenGL ES bietet hierbei viele Vorteile, da fiir die korrekte Uber-
lagerung des Kamerabildes mit Informationen eine Moglichkeit zur Zeichnung in einer
3D-Welt benétigt wird und damit eine aufwendige Implementierung einer eigenen Un-
terstiitzung unnotig wiirde. Zudem verfiigt OpenGL ES auf modernen Smartphones iiber
Hardwareunterstiitzung und bietet damit einen Leistungsvorteil gegeniiber anderer Im-
plementierungen. Android unterstiitzt neben OpenGL ES 1.0/1.1 ab Android 2.2 auch
OpenGL ES 2.0. Diese neuere Version arbeitet nicht mehr mit festen API Befehlen,
beispielsweise zur Manipulation der Kameraperspektive, sondern gibt dem Nutzer mehr
Freiheit durch die Verwendung von Vertex- und Fragment Shadern und arbeitet auf
modernen Grafikeinheiten effizienter [18].

OpenGL verarbeitet Daten schrittweise in der Form einer Pipeline. Hierbei werden
eingehende Daten durch verschiedene Schritte immer weiter verarbeitet, bis sie spéter
im Frame Buffer zur Zeichnung auf dem Bildschirm bereit liegen (siehe Abbildung 3.3).

3.3.1 Shader

OpenGL Shader sind Programme, entwickelt in einer Shadersprache GLSL, welche an
C angelehnt ist, die zur Laufzeit in Maschinencode iibersetzt werden und dort in den
Shadereinheiten der Grafikkarte (oder auch auf der CPU) ausgefiihrt werden. Zur Um-
setzung der virtuellen 3D-Welt werden Vertex- und Fragmentshader verwendet. Hierbei
arbeitet der Vertexshader auf den Eckpunkten (Vertex) von zu zeichnenden Objekten
und kann diese beispielsweise mit einer Matrix multiplizieren und somit ihre endgiiltige
Position manipulieren. Der Fragmentshader kann auf die in der Grafikeinheit integrier-
ten Textureinheiten zuriickgreifen und wird zur Manipulation von Farbe oder Textur
der zu zeichnenden Flachen verwendet. Textureinheiten sind hierbei Zwischenspeicher
in der Grafikeinheit, welche sich mit Texturen befiillen lassen. Um mit den kompilier-
ten Shadern zu arbeiten, kénnen darin definierte Variablen iiber den OpenGL Kontext
angesteuert werden.
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Abbildung 3.3: OpenGL ES 2.0 Pipeline [18]

3.3.2 Zeichnung von Objekten

In OpenGL miissen alle zu zeichnenden Objekte aus den Grundformen Linie, Punkt und
Dreieck zusammengesetzt werden. Um beispielsweise ein Rechteck zu zeichnen, miissen
mindestens zwei Dreiecke an OpenGL {iibergeben werden. Die Eckpunkte dieser Drei-
ecke, auch vertices (vertex) genannt, werden in Java als FlieBkomma-Array hinterlegt
und mittels eines 'ByteBuffers’ in den nativen Speicher geschrieben. Nun kénnen die
Vertexdaten an OpenGL iibergeben werden.

Vertex Buffer Object

Um Vertexdaten nicht bei jedem Zeichendurchgang erneut an OpenGL iibergeben zu
miissen, konnen Vertex Buffer Objects verwendet werden. Hierzu wird ein Buffer in
OpenGL generiert und die Daten aus dem nativen Speicher darin eingelesen. Spéter
kann bei jedem Zeichendurchgang der entsprechende Buffer gebunden werden und die
darin enthaltenen Vertexdaten verwendet werden, ohne erneut auf den Java-Kontext
oder den nativen Speicher zugreifen zu miissen.

Zeichendurchgang

Bei jedem Zeichendurchgang wird nun das Vertex Buffer Object gebunden und eine Re-
fernz zur entsprechenden Variable im Vertexshader aktiviert, in welche die Vertexdaten
iibertragen werden sollen. Nun werden die Vertices aus dem Buffer an den Vertexshader
mittels eines Zeichenbefehls iibergeben. Hierbei wird angegeben ob es sich um Vertex-
daten von Punkten, Linien oder Dreiecken handelt.

Um das Rechteck in einer bestimmten Farbe zu zeichnen, muss vor dem Zeichenbefehl
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eine Referenz zu einer Variable im Fragmentshader aktiviert werden und entsprechende
Farbdaten in diese geladen werden.

Wie in Abbildung 3.3 dargestellt werden die Vertexdaten vom Vertexshader verar-
beitet und OpenGL setzt die Eckpunkte entsprechend der ausgewéhlten Form, wie bei-
spielsweise Dreiecke, zusammen, rastert das Ergebnis und fiihrt den Fragmentshader auf
dieser Form aus. Hierbei bestimmt der Fragmentshader beispielsweise iiber Farbe oder
Textur der verarbeiteten Form. Nach weiteren graphischen Verarbeitungen erreicht die
gezeichnete Form den Frame Buffer und kann auf dem Bildschirm gezeichnet werden.
Fiir den detaillierten Ablauf der Darstellung auf dem Bildschirm siehe Abschnitt 4.

3.4 OpenStreetMap

Das OpenStreetMap Projekt, auch OSM abgekiirzt, entstand 2004 mit dem Ziel eine
freie Weltkarte zu schaffen [23, S. 3]. Durch die Arbeit freiwilliger Unterstiitzer, soge-
nannte Mapper, entsteht im Rahmen des Projekts eine Sammlung geographischer Daten,
welche iiber das reine Kartographieren von Straflenverldufen hinausgeht. So werden von
den Unterstiitzern eine Vielzahl von Metadaten und geographischen Daten gesammelt,
wie etwa die Positionen von Briefkésten, Daten iiber Buslinien, Grundstiicksgrenzen
oder Positionen von Ampeln [23, S. 65 ff.]. Der entscheidende Unterschied zu Alterna-
tiven wie Google Maps ist die Moéglichkeit Daten des OpenStreetMap Projekts frei von
urheberrechtlichen Anspriichen nutzen und verarbeiten zu konnen.

Aufgrund der Vielfalt der verfiighbaren Daten und der Verkniipfung mit geographischen
Koordinaten wurde die Datenbasis von OSM fiir diese Arbeit ausgewéhlt.

StandardméfBig liegen OpenStreetMap Daten im XML-Format vor, jedoch wurde fiir
diese Arbeit das effizientere PBF-Format gewéhlt. Dieses Format basiert auf Google
Protobuf und erreicht neben einer 5-6fach besseren Lese/Schreibgeschwindigkeit auch
eine Speicherersparnis von 50% gegeniiber einer gzip-komprimierten Datei im XML-
Format [21, 9]. Dadurch ist es spéter moglich ganze Stadtgebiete in kompakter Form auf
das Smartphone zu iibertragen und mit OSMAR einzulesen.

3.4.1 Aufbau der Daten

Die Daten des OpenStreetMap Projekts bestehen aus den Grundobjekttypen Node, Way
und Relation [23, S. 55 ff.]. Um das jeweilige Objekt zu beschreiben werden Metadaten,
in Form sogenannter Tags, zugeordnet. Hierbei sind Tags als Key-Value-Paare aufgebaut.

Nodes

Nodes sind Knoten bzw. Punkte und bilden die Grundlage fiir die {ibrigen Grundobjekt-
typen. So représentiert eine Node eine geographische Koordinate der Form geographi-
scher Lénge und Breite mit optionalen Metadaten als Tags [23, S. 56 f.].
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Ways

Ways sind Wege und bestehen aus einer geordneten Liste von mindestens zwei referen-
zierten Nodes und optionalen Metadaten. Mittels Ways werden linienférmige Objekte
wie beispielsweise Strafienverldufe oder Bahnlinien abgebildet [23, S. 57 f.].

Relations

Relations dienen der Modellierung von Beziehungen zwischen Objekten und bestehen
aus einer geordneten Liste von sogenannten Membern und optionalen Metadaten. Mem-
ber sind in diesem Zusammenhang Referenzen auf weitere Relations, Nodes oder Ways.
Durch Relations werden beispielsweise Landergrenzen [23, S. 81] als eine Liste von Ways
reprisentiert [23, S. 57 f.].

3.4.2 GPX Dateiformat

Das GPX Dateiformat (GPS Exchange Format) [26] wird von GPS-fdhigen Geréten ver-
wendet um Wegpunkte und Strecken in einem einheitlichen Format speichern und aus-
zutauschen zu konnen [23, S.35]. In JOSM [13], ein Editor fiir OpenStreetMap, kénnen
GPX Dateien eingelesen werden und die importierten Punkte und Wegstrecken direkt
in den OSM Datenbestand aufgenommen werden (fiir weitere Informationen siehe [23,
S. 107 ff.]). Zusétzlich unterstiitzt JOSM eine Erweiterung des GPX Formats, mit Hilfe
dessen Audiodateien im WAVE Format mit Kartenpunkten verbunden werden kénnen
und direkt im Programm abgespielt werden kénnen. Das GPX Dateiformat wird in dieser
Arbeit sowohl fiir den Export von gespeicherten Wegpunkten, als auch zur Simulation
von GPS Positionen verwendet.

3.5 OpenCV

OpenCV, kurz fiir Open Source Computer Vision, ist eine freie Programmbibliothek fiir
Bildverarbeitung und maschinelles Sehen. In OSMAR, kommt OpenCV sowohl zur Ka-
merakalibrierung (siehe Abschnitt 4.3.1), als auch als Kameraoberfliche (siehe Abschnitt
5.1) zum Einsatz. Hierfiir wurde die Java Implementierung von OpenCV fiir Android
iibersetzt. Mittels der Integration von OpenCV in das Framework ist, wie im Ausblick
Abschnitt 6 beschrieben, eine Verarbeitung des Kamerabildes und damit beispielsweise
die Erkennung von Objekten moglich.

4 Darstellung der virtuellen Welt

Die Darstellung der virtuellen Welt ist die grofite Herausforderung bei der Erzeugung
einer Augmented Reality. In dieser Arbeit soll der Smartphonebildschirm als Fenster zur

16



virtuellen Realitdt betrachtet werden. Dies gelingt nur, wenn das Kamerabild korrekt
von der Darstellung der virtuellen Welt iiberlagert wird. Hierzu werden Positionen der
echten Welt, im Falle dieser Arbeit Geopositionen der Form Léngen- und Breitengrad, in
mehreren Schritten transformiert bis sie auf dem Bildschirm des Smartphones angezeigt
werden kénnen (Abbildung 4.1).

virtuelle Welt
Geopositi . Koordinat ivi
Reale Welt F—=22"""" ! Projektion in virt. Welt oordinaten | Perspektivische

Projektion

OpenGL Koordinaten

Perspektivische NDC Viewport Bildschirm Koordinaten | Darstellung auf

Division ~| Transformation o Bildschirm

Abbildung 4.1: Konzept der Transformation von Objekten der realen Welt zur Darstel-
lung auf dem Smartphone Bildschirm

4.1 Reale Welt

Punkte der realen Welt werden als Geopositionen im System abgelegt. Als Geopositionen
werden in dieser Arbeit geographische Koordinaten der Form Lingen- und Breitengrad
bezeichnet. Diese Koordinaten stammen beispielsweise aus dem OpenStreetMap Bestand
und bieten keine Information iiber die Hohe, sind somit zwei-dimensional.

4.2 Projektion in die virtuelle Welt

Die Projektion der Geopositionen in die virtuelle Welt umfasst mehrere Teilbereiche die
im Folgenden erldutert werden:

4.2.1 Koordinatensystem der virtuellen Welt

Zur Reprisentation der virtuellen Welt muss ein dreidimensionales Koordinatensystem
gewdhlt werden um spéiter Objekte wie Straflenschilder oberhalb der zweidimensionalen
Ebene darstellen zu kénnen. Zur Umsetzung wurde ein kartesisches Koordinatensystem
gewihlt. Die Verwendung eines Koordinatensystems auf Basis von Lingen- und Breiten-
grad wurde aufgrund der krummlinigen Beschaffenheit ausgeschlossen.

Die Skalierung des Koordinatensystems ist durch die darauf folgende perspektivische
Projektion frei wahlbar. Um die spéatere Darstellung der virtuellen Welt moglichst ein-
fach zu gestalten, wurde ein metrisches System gewéhlt. Hierbei entspricht eine Einheit
auf jeder der 3 Achsen jeweils einem Meter. Fiir die Achsen des orthogonalen Koordina-
tensystems gilt:
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e X-Achse zeigt Richtung Osten.
e Y-Achse zeigt Richtung Norden.

e 7-Achse steht rechtwinklig zur Erdoberfliche und zeigt Richtung Himmel.

4.2.2 Projektion geographischer Koordinaten

Um geographische Koordinaten in das gew#hlte metrische Koordinatensystem zu iiberfithren
bedarf es einer passenden Projektion. Das UTM Koordinatensystem erfiillt diese Auf-
gabe, da es mittels transversaler Mercator-Projektion die Erdoberfliche ebnet und mit
einem kartesischen Koordinatensystem iiberzieht, welches dem oben gewéhlten Koordi-
natensystem entspricht. Ebenso stimmt die metrische Skalierung iiberein. Fiir genauere
Informationen iiber das UTM Koordinatensystem siehe Quelle [1]. Somit ist eine Pro-
jektion von geographischen Koordinaten in Langen- und Breitengrad in das UTM Koor-
dinatensystem moglich und damit eine einfache Ubertragung in das Koordinatensystem
der virtuellen Welt mit der Héhe 2z = 0. Dank dieser Umsetzung kann spéter eine geogra-
phische Koordinate als Referenz angesehen werden und beispielsweise auf Basis dieser
ein Straflenschild in der Hohe von 2 Metern erstellt werden.

4.3 Perspektivische Projektion

Um Objekte im Koordinatensystem der virtuellen Welt auf dem Bildschirm darstellen
zu konnen ist eine perspektivische Projektion dieser Koordinaten notwendig. Dieser Teil-
bereich umfasst sowohl die Positionierung und Orientierung der virtuellen Kamera, als
auch die eigentliche perspektivische Projektion.

4.3.1 Kameramatrix

Die perspektivische Projektion bildet die Sicht der Kamera auf die virtuelle Welt ab,
daher ist es notwendig die verwendete Kamera bestmoglich als virtuelle Kamera umzu-
setzen, um eine realistische Uberlagerung des Kamerabildes zu erreichen. Diese wichti-
gen Eigenschaften der Kamera lassen sich als intrinsische Parameter abbilden. Hierfiir
wurde eine Kamerakalibrierung anhand von Kreismustern (siche Abbildung 4.2), mittels
OpenCV durchgefiihrt [16] und damit die Kameramatrix ermittelt. Um auf Android eine
Kamerakalibrierung durchzufiithren bedarf es neben der Installation der OpenCV Biblio-
thek noch der Kalibrierungsanwendung, welche aus den Beispielimplementierungen von
OpenCV [17] entnommen werden kann.
Hieraus resultiert die Kameramatrix mit den intrinsischen Parameter der Kamera:

fx s Cg
0 fy ¢
0O 0 1

Hierbei steht f, bzw. f, fiir die Brennweite (focal length) und ¢, bzw. ¢, fiir den Haupt-
punkt (principle point, iiberlicherweise die Bildmitte) in Pixel. s wird als Parameter
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Abbildung 4.2: Beispielhafte Kamerakalibrierung mittels OpenCV auf einem Android-
Smartphone

fiir die Schiefe/Schrige (skew) der Bildkoordinaten bezeichnet und tritt auf wenn die
Bildkoordinaten-Axen nicht orthogonal zueinander stehen, hierbei gilt bei modernen
Kameras s = 0 [25, S. 2][11, S. 157]. Durch die Kamerakalibrierung kénnen zusétzlich
Verzerrungsparameter ausgewertet werden um das Kamerabild zu perfektionieren. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde aufgrund von Unbekannten, wie beispielsweise der endgiilti-
gen Kamerahohe des Benutzers, auf diese Feinjustierung nicht néher eingegangen. Mit
diesen intrinsischen Daten kann die gewiinschte Perspektivmatrix erstellt werden, welche
zur perspektivisch korrekten Projektion der 3D-Welt benétigt wird.

4.3.2 Lochkameramodell

Vor Erstellung einer geeigneten Perspektivmatrix fiir den Einsatz in OpenGL bedarf
es einer Sicht auf das allgemeine Lochkamera-Modell nach Hartley-Zisserman. Das fol-
gende Verfahren zur Ermittlung eines OpenGL Frustums anhand intrinsischer Kamera-
Parameter basiert auf Beschreibungen von Koshy George (siche Quelle [7]). Zur Veran-
schaulichung des Lochkamera-Modells nach Hartley-Zisserman dient die Abbildung 4.3.
Hierbei werden Punkte rechts der Focal plane (auch Kamera- oder Fokus-Ebene) auf die
Focal plane abgebildet. Die Z-Achse zeigt Richtung Focal plane und schneidet diese in
ihrem Mittelpunkt. p steht hierbei fiir die ’focal length’, also die Brennweite. Die vier-
te Koordinate w wird auch homogene Vertex Koordinate genannt und dient spéter zur
Abbildung der Tiefe (sieche Abschnitt 4.4). Die Transformation eines drei dimensionalen
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Focal plane

Y

Abbildung 4.3: Lochkamera nach Hartley-Zisserman [11, S. 154, Fig. 6.1.]

Punktes zur Rechten der Focal plane auf die Focal plane kann durch eine Matrixmultipli-
kation mit anschlieender perspektivischen Division (Division durch w, gekennzeichnet
durch =) abgebildet werden.

x’ p 0 0 0 T
y | [0 p 00 Y
p “lo o0 p O z
1 0 010 1

In diesem Modell bildet die Koordinate (O,O,p)T den Mittelpunkt der Focal plane
(Kameraebene). Um nun die durch die Kameramatrix représentierte Kamera in diesem
Modell abzubilden muss der Unterschied der Koordinatensysteme beachtet werden. Die
Relation zwischen Kamera- (focal plane) und Bildebene (image plane) wird in Abbildung
4.4 veranschaulicht. Durch die Kameramatrix ist die Koordinate dieses Mittelpunktes
auf der Bildebene als (c;, ¢y, p) bekannt.

Die Transformation eines Punktes der Focal plane auf die Bildebene kann wie folgt
abgebildet werden:

o kr 0 % 0 o
vyl _ 10 & 2 0 [¥
1 0 0 3 0 p
1 0 0 0 1 1

Hierbei steht k; bzw. k, fiir den Skalierungsfaktor zwischen Pixel-Koordinate und
Kamera-Raum entlang der X- bzw. Y-Achse und ¢, bzw. ¢, sind Punkte der Bildebene
und bilden den Mittelpunkt der Kameraebene. Beide Transformationen kénnen zusam-
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Bild: {sxcy) / Kamera X

Kamara: (0,0)

Bild x |y

Abbildung 4.4: Relation zwischen Bild- und Kamera Koordinatensystem [11, S. 155, Fig.
6.2.][7]

mengefasst werden:

T D kg 0 ce; 0 T
Y|~ 0 p-ky ¢y O Y
1 0 0 1 0 z
1 0 0 1 0 1

4.3.3 OpenGL Kameramodell

In OpenGL werden Kameras entlang der negativen Z-Achse ausgerichtet (siehe Abbil-
dung 4.5).

Um diesen Umstand auf die vorherige Transformation zu iibertragen bedarf es einer
Negation der Z-Achse:

T - ky 0 —c; O x
vl o 0 p-ky —cy O Y
1 0 0 -1 0 z
1 0 0 -1 0 1

Die Perspektivmatrix projiziert spéater die 3D-Welt-Koordinaten auf eine 2D-Ebene
und verwendet die Z-Achse um die Tiefe abzubilden. In OpenGL wird hierbei ein Frustum
(Pyramidenstumpf) (siehe Abbildung 4.6) aufgebaut, welches aus einer 'near plane’ und
einer ’far plane’ besteht und damit den sichtbaren Bereich eingrenzt (auch Clipping pla-
nes genannt ). Hierdurch wird ein sogenanntes Clipping erméglicht, also ein Abschneiden
von Objekten am Rand des sichtbaren Bereichs. Die Ermittlung von Punkten aufler-
halb des sichtbaren Bereichs welche nicht gezeichnet werden miissen wird auch Frustum
Culling genannt.

Aus der OpenGL Literatur kann die notwendige Matrix zur Konstruktion eines Frus-
tums in OpenGL entnommen werden, fiir eine mathematische Herleitung siehe [2].
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Abbildung 4.5: Lochkamera in OpenGL [7]

2n T+l 0
r 2n T—&tll)
SO - S
— n —2fn
0 0 = F=n
0 0 —1 0

Hierbei gilt: [ = left,r = right Koordinaten der Ecken der near plane auf der X-
Achse. t = top,b = bottom = Koordinaten der Ecken der near plane auf der Y-Achse.
n = near, f = far = Koordinaten zur near- und far plane auf der Z-Achse (siehe
Abbildung 4.6).

Da das Frustum der definierten Kamera aus symmetrischen Ebenen besteht, kann
diese Projektionsmatrix noch vereinfacht werden (siehe [2]), da r = —l und ¢t = —b
resultiert r+1=0,r—1=2r,t+b=0und t — b = 2t:

nog0 0
02 0 0

—(f+n) -2
0 o = 2
00 -1 0

Die Absténde zur Near- und Farplane sind bekannt bzw. kénnen spéter der Implemen-
tierung angepasst werden. Die Unbekannten sind r und ¢, in welche nun die intrinsischen
Parameter der echten Kamera und damit vorherige Uberlegungen der Lochkamera ein-
flieBen.

Hierfiir muss der Zusammenhang zwischen Focal plane des Lochkamera Modells und
der Near plane im OpenGL Frustum betrachtet werden (siche Abbildung 4.7). Die Near
plane im OpenGL Frustum entspricht der Bildebene im Lochkamera Modell und muss
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near plane

far plane

Abbildung 4.6: OpenGL Frustum [2, 7]

nun entsprechend tibertragen werden. Hierbei gilt auf der x-Achse fiir die Verhéltnisse
zwischen Ausmaf} der Near-plane zum Abstand zur Near-Plane und Ausmafl der Focal-
plane zum Abstand zur Focalplane:

s entspricht auf der Bildebene c¢,. Auf der Kameraebene ergibt sich durch Division
mit dem Skalierungsfaktor zwischen Pixel-Koordinatensystem/Kameraraum s = £= und

ka
somit:
Cp M
r =
kx P
Mit f, = ky - p gilt
Cy M
r =
fa
und analog fiir ¢ auf der y-Achse
PR
fy
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Abbildung 4.7: Relation zwischen Focal plane und near plane [7]

Durch Einsetzen in die ermittelte Frustum-Matrix erhalten wir die endgiiltige Per-
spektivmatrix zur Verwendung in OpenGL:

oo o0 0

o L o 0
Cy

f—n f—n

0 0 -1 0

Diese Matrix dient im Folgenden der perspektiv korrekten Darstellung der 3D-Welt in
OpenGL. Im weiteren Prozess werden alle zu zeichnenden Punkte der 3D-Welt mit dieser
multipliziert um sie perspektivisch korrekt abzubilden.

4.3.4 Projektion

Die eigentliche Matrixmultiplikation mit dem entsprechenden Vektor findet im Shader-
programm statt und wird direkt von der Grafikeinheit berechnet. Hierbei wird der drei-
dimensionale Vektor einer Koordinate in der virtuellen Welt (Zworid, Yworld, Zworld) . in
OpenGL als vierdimensionaler Vektor représentiert und implizit w = 1 gesetzt. w wird
auch homogene Vertex Koordinate genannt und dient spéter zur Normalisierung des
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entsprechenden Vektors [19)].

Telip % 0 0 0 LTworld
Yelip _ 0 % 0 0 LT Yworld
Zclip 0 0 —— Scf_th) }2_f: Rworld
Welip 0o 0 -1 0 1

Hierbei repriisentiert T die Transformationsmatrix zur korrekten Anordnung der Weltko-
ordinaten. Diese besteht aus einer Rotation basierend auf den Lagesensoren des Smart-
phones (siehe Abschnitt 4.6) und einer Translation zur Bewegung der Kamera im Raum
(siehe Abschnitt 5.5.2). Es wird also die "Welt’ statt der 'Kamera’ transformiert. Dies
erleichtert die spétere Verarbeitung, da die Perspektivmatrix nicht ohne weiteres auf
diese Weise transformiert werden konnte. Nachdem das Ergebnis dieser Berechnung in
der Shadereinheit vorliegt, fithrt OpenGL ein sogenanntes Clipping durch. Hierbei wird
gepriift, ob Zcyip, Yerip und zq im Wertebereich +wg;;, liegen und werden ansonsten
verworfen. Dadurch werden nur sichtbare Vertices gezeichnet [3]. Wenn diese Punkte
zu einem Objekt gehoren, fiigt OpenGL entsprechende Kanten ein, sollten durch das
Clipping Eckpunkte verworfen worden sein [2] (siehe Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Clipping eines Dreiecks durch ein Frustum [2]

4.4 Perspektivische Division

Auf den entstandenen Koordinaten der Form (2 cip, Yelips Zclips wclip)T fithrt OpenGL nun
eine perspektivische Division (auch perspektivische Teilung) durch. Hierdurch entstehen
normalisierte Geritekoordinaten (NDC, normalized device coordinates) im Wertebereich
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von [—1;+1] auf allen 3 Achsen [3].

Lnde xclip/wclip
Ynde = yclip/wclip
Zndc chip/wclip

4.5 Darstellung auf dem Bildschirm

Die Darstellung auf dem Bildschirm und damit die Transformation der normalisierten
Gerate Koordinaten auf die Zeichenoberfliche iibernimmt OpenGL automatisch unter
Angabe der Grofle der Zeichenoberfliche. Zu diesem Zeitpunkt gibt die z-Achse die Tie-
fe des zu zeichnenden Punktes an und so existieren unter Umsténden auf der selben x-
und y-Koordinate mehrere zu zeichnende Pnukte. Ohne weitere Arbeit wiirde als stets
derjenige Punkt gezeichnet, welcher als letztes in einem Zeichendurchgang die OpenGL
Pipeline durchlauft. Durch die Aktivierung des Tiefentests und der Angabe einer Tie-
fenfunktion wird dieser Umstand korrigiert und der Punkt mit der geringsten Tiefe wird
gezeichnet [10].

4.6 Extrinsische Kameraparameter - Lagesensoren

Die extrinsischen Kameraparameter, also die Beschreibung von Position und Orientie-
rung, werden aus den Sensordaten des Smartphones gewonnen. Hierbei wird die Position
der Kamera spater von GPS-Koordinaten bestimmt. Um die Lage des Smartphones be-
stimmen zu koénnen sind mehrere Kombinationen aus Sensoren moglich und wurden auf
ihre Nutzbarkeit getestet: Eine Kombination aus Beschleunigungssensor und Kompass
lieferte erste Ergebnisse, ist aber trotz der Verwendung einiger Filter zu fehleranfillig.
Eine Kombination aus dem virtuellen Gravitationssensor in Kombination mit dem Kom-
pass liefert bedeutend bessere Ergebnisse. Die besten Ergebnisse lieferte der virtuelle
Sensor Rotationsvektor ('ROTATION_VECTOR’). Dieser wird seit Android 2.3 (API
Level 9) von Android bereit gestellt und liefert die absolute Lage des Geriits durch eine
Fusion von Daten aus dem Gyroskop, dem Beschleunigungssensor und dem Kompass [5]
[22, S. 13]. Eine Veranschaulichung der verschiedenen Sensorkombinationen zur Lagebe-
stimmung liefert die Android App ’Sensor fusion’ von Alexander Pacha [8].

Durch diesen Sensor erhélt man die 3 Elemente des Rotationsvektors des Smartphones:

e Die X-Achse verlduft tangential zur Erdoberfliche und zeigt Richtung Osten.

e Die Y-Achse verlduft ebenfalls tangential zur Erdoberfliche und zeigt Richtung
magnetischen Nord Pol.

e Die Z-Achse zeigt Richtung Himmel und steht rechtwinklig zur Erdoberfliche.

Anhand dieser Daten werden in OpenGL die Koordinaten der virtuellen Welt rotiert.
Hierzu wird mittels einer android-internen Funktion eine Rotationsmatrix aus den Daten
des Rotationsvektors berechnet. Da statt der 'Kamera’ die "Welt’ rotiert wird, wird X-
und Y-Achse der Rotation vertauscht und die X-Achse negiert.
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4.7 Problematik: Genauigkeit der Sensoren

Um eine realistische Augmented Reality zu erzeugen, bedarf es sehr genauer Sensordaten
iiber Lage und Position des Smartphones. Diese Anforderung kann ein aktuelles Andro-
id Smartphone nur zum Teil erbringen. Im Folgenden werden die Sensordaten einzeln
betrachtet und auf ihren Nutzen gepriift. Alle Messungen der Lage basieren hierbei auf
dem in Abschnitt 4.6 genannten Rotationsvektor. Hierfiir wurde die Rotation um alle 3
Achsen in Grad ([—180, +180]) berechnet.

4.7.1 Lagesensoren

Um genaue Sensorergebnisse zu erhalten muss das Smartphone vor Verwendung der
Sensoren auf allen Axen gedreht werden, wodurch eine automatische Kalibrierung statt-
findet. Ein Test der Sensoren in Ruhelage (siehe Abbildung 4.9) zeigt eine geringe Ab-
weichung, jedoch ist eine stirkere Abweichung auf der Rotation um die Z-Achse (der
magnetische Feld Sensor, Kompass) zu beobachten. Hierbei weicht die Rotation um die
X- und Y-Achse in Ruhelage nur weniger als 0,05° ab. Bei der Rotation um die Z-Achse,
bestimmt durch den Kompass, sind vergleichsweise hohe Abweichungen um 0,1° zu be-
obachten.

4.7.2 Kompass

Der Kompass bzw. der magnetische Feld Sensor ist bei der Erzeugung einer Augmented
Reality von besonderer Bedeutung, da dieser die grundlegende Kamerarichtung vorgibt.
Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 angesprochen entspricht der Kompass der Drehung um
die Z-Achse innerhalb der Rotationsmatrix. Hierbei konnte eine gute Sensorgenauigkeit
in Ruhelage (sieche Abbildung 4.9) bestéitigt werden. Der Anwender einer Augmented
Reality Anwendung ist jedoch auch auf eine geringe Tragheit der auszuwertenden Sen-
soren angewiesen, so dass eine Bewegung zur einer realistischen Kamerabewegung fiihrt.
Hierzu wurde eine Messung der Tragheit der Rotation um alle 3 Achsen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse einer vollstindigen Drehung mit anschlieBender Ruhelage (x=0) sind in
Abbildung 4.10 dargestellt. Hierbei ist eine vergleichsweise hohe Trégheit des Kompass
zu erkennen, welche sich spéter auf die Trigheit der virtuellen Kamera auswirkt.

4.7.3 Gravitation

Obwohl die Daten des Gravitationssensors eine annehmbare Trégheit aufweist, so wurden
bei langerem Einsatz Probleme beobachtet, welche zur Folge hatten, dass sich der kiinst-
liche Horizont verschiebt. Es wird angenommen, dass es sich hierbei um ein Problem der
internen Sensorkalibrierung durch Android handelt. Ein weiteres Problem ist der Ein-
satz in einem Fahrzeug, da hierbei die Lageermittlung durch die Beschleunigungskréfte
verfialscht wird und sich die Lage erst nach mehreren Sekunden normalisiert. Abbildung
4.11 zeigt eine besonders starke Abweichung des kiinstlichen Horizonts.
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Abbildung 4.9: Relative Lageveréinderung der Achsen in Ruhelage



Delta

Delta

Delta

Tragheit der Rotation um X-Achse (Pitch)

I I
14° ~ 3Grad ———

12°

+
+
+
+
+
+
10° - T .
T
8° |- I

4

2°

0° -

I I I I I I I I
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zeit in Millisekunden

Tragheit der Rotation um Y-Achse (Roll)

i | 3Grad |

12°

b

+

+

+

+

s

+

+

+
8° -

6° - 8

2° -

\ \ \ \ \ \ I \
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zeit in Millisekunden

Tragheit der Rotation um Z-Achse (Azimuth)

\ \
14° - 3Grad —— -

T

+

T

12° | L
e

10° |- .

6° +

2°

0° -

| | | | | | | |
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Zeit in Millisekunden

Abbildung 4.10: Trégheit der Achsen nach einer vollsténdigen Drehung



Abbildung 4.11: Verschiebung des kiinstlichen Horizonts bei langerem Einsatz im Fahr-
zeug

4.7.4 GPS

Zur Bestimmung der Position wird der integrierte GPS-Empfinger verwendet. Dieser
erbringt in Abhéngigkeit der Anzahl verfiigbarer Satelliten und Stérungen durch die
Umgebung im Alltagseinsatz haufig nur eine geringe Genauigkeit und ist Schwankungen
unterworfen (siehe Abbildung 4.12). OSMAR stellt Schnittstellen zur Verfiigung um ein-
gehende GPS Positionsangaben filtern und verarbeiten zu kénnen um die Genauigkeit
der Positionsangabe zu verbessern (siehe Abschnitt 5.3). Hierbei kann, wie bereits bei-
spielhaft als GPS Optimierung implementiert (sieche Abschnitt 5.3), eine Optimierung
auf Basis der vorliegenden Kartendaten erfolgen.

5 Implementierung

Diese Arbeit wurde fiir die Android Smartphone API entwickelt und ist kompatibel mit
Android Version 4.4.
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Abbildung 4.12: GPS Abweichung bei Aufzeichnung in Schrittgeschwindigkeit auf Strafle
(GPS in Griin, StraBenverlauf in Rot)

5.1 Bedienoberflache

Um den Bildschirm méglichst vollsténdig zur Darstellung des iiberlagerten Kamerabildes
zu nutzen wurde eine schlichte Oberfliche gewihlt, in welcher der Nutzer alle Funktionen
iiber die sogenannte Actionbar im oberen Teil des Bildschirms erreichen kann (siehe
Abbildung 5.1). Zu diesen z&hlt:

e Open PBF File: Einlesen einer OSM Weltdatei
e GPS Settings: Auswahl des GPS Subsystems
e GPS Optimization: Wahl einer GPS Optimierung

e New Session: Starten einer neuen Sitzung (Aufnahme von Wegpunkten)

Save Session: Speichern der aktuellen Sitzung

Um einen schnellen Zugriff zur Aufnahme von Wegpunkten zu ermoglichen wurde ein
Button zum Starten und Beenden einer Wegpunktaufnahme transparent auf der linken
Seite des Bildschirms eingesetzt.

Kamerabild

Das Hauptcharakteristika einer Augmented Reality Anwendung ist die Uberlagerung ei-
nes Live-Kamerabildes mit Informationen. Als Kamera dient die eingebaute riickwartige
Kamera des Smartphones. Hierbei gibt es mehrere Moglichkeiten eine solche Uberla-
gerung herbeizufithren. Eine Moglichkeit ist das Auslesen des Kamerabildes und die
Einbettung als Hintergrund in OpenGL. Diese Umsetzung hétte den Vorteil, dass die
Framerate des OpenGL Renderings, also der 3D-Welt, und der Kamera synchron ver-
laufen wiirden, da ausschliellich OpenGL fiir die Darstellung verantwortlich wére. Die-
se Moglichkeit wurde nicht gewéhlt, da das Kamerabild eingelesen, als Textur in die
Speicherbereiche von OpenGL iibertragen und die Position dieser Hintergrundtextur mit
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Abbildung 5.1: OSMAR: Benutzerinterface mit aufgeklapptem Menii

der Anderung der Lage des Smartphone verindert werden miisste und somit eine ver-
gleichsweise hohe Latenz erzeugen wiirde. Eine weitere Moglichkeit ist die Uberlagerung
einer Android-eigenen Kameraoberfliche, welche selbststindig das Kamerabild anzeigt,
mit einer teil-transparenten OpenGL Oberfliche. Hierbei liegt die OpenGL Oberfléiche
iiber der Kameraoberfliche und blendet nicht gezeichnete Bereiche transparent aus. So
arbeiten beide Oberflichen unanhéngig und kénnen ihre jeweils maximalen Framera-
ten erreichen. Das Uberblenden der beiden Oberflichen iibernimmt die Android API.
Da eine einfache Erweiterbarkeit zur Zielsetzung des Frameworks gehort, wurde statt
der Android-eigenen Kameraoberfldche eine &hnlich arbeitende OpenCV Kamera Ober-
fliche verwendet. Dadurch ist es dem Anwendungsentwickler moglich mittels OpenCV
direkt auf der Kamera zu arbeiten und beispielsweise eine Merkmalserkennung zu inte-
grieren. Durch die Entkopplung von Kameradarstellung und OpenGL Rendering kann
es dazu kommen, dass die Framerate von OpenGL unter die der Kamera fillt und so-
mit eine Inkonsistenz zwischen Kamerabild und dargestellter 3D-Welt entsteht. Dieser
Umstand konnte durch Optimierungen weitestgehend eliminiert werden, so dass diese
Art der Darstellung benutzerfreundlicher als eine korrekte Darstellung mit stockenden
Kamerabildern ist.

5.2 Einlesen von OSM-Dateien

Das Einlesen von OSM-Dateien im PBF-Format erleichtert die Bibiliothek OSM-Binary
[24], welche bereits einen vordefinierten Parser fiir die verwendeten Protobuf Dateien
liefert. Um das Framework moglichst erweiterbar zu gestalten wurde von dieser Biblio-
thek abstrahiert und die Moglichkeit eingefithrt mehrere Parser zu registrieren. Dadurch
kann fiir jede darzustellende Information ein eigenen Parser eingesetzt werden. In OS-
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MAR wird ein sogenannter "WayParser’ registriert, welcher alle verfiigharen Strafien
verarbeitet. In der Beispielsanwendung zur Darstellung von Geschwindigkeitsbegren-
zungen wird ein weiterer Parser eingehéngt, welcher ausschliefilich zur Verarbeitung von
Straflen-Metadaten verwendet wird und daraus die notwendigen Informationen iiber Ge-
schwindigkeitsbegrenzungen extrahiert.

5.2.1 Einlesen von StraBen

Durch den "WayParser’ werden alle verfiigharen OSM Datenstrukturen der Form "Way’
eingelesen und in der Datenbank gespeichert. Durch die Struktur der OSM Daten, welche
eine Strafie als Liste von geradlinigen Segmenten aus jeweils 2 Geopositionen (siehe
Abbildung 5.2, Punkt 3) definiert, ist es moglich diese Segmente in die Datenbank zu
iibernehmen und spéter als gerade Strecke zu zeichnen.

Abbildung 5.2: OSM Kartenausschnitt in JOSM: 1) geteilte Kreuzung, 2) Unterbrechung
des Straflenverlaufs, 3) Straflenaufbau in Segmente

5.2.2 Einlesen von Geschwindigkeitsbegrenzungen

Die durch die Beispielanwendung verwendeten Geschwindigkeitsbegrenzungen werden
iiber einen speziellen Parser eingelesen. Hierbei werden alle Datenstrukturen der Form
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"Way’ ausgewertet und die zuléssige Geschwindigkeit iiber die entsprechenden Metadaten
ermittelt. Hierauf wird der Anfangs- und Endpunkt (siehe Abbildung 5.2, Punkt 1 und 2)
des jeweiligen Straflenabschnitts mit dem Straflennamen und erlaubter Geschwindigkeit
gespeichert. Aufgrund der Organisation der OSM Daten ist es moglich, dass die selbe
Strafle mit der selben Geschwindigkeitsbegrenzung in mehrere Teilabschnitte aufgeteilt
wurde (siehe Abbildung 5.2, Punkt 2, Straflenverlauf unterbrochen). Dies ist notwendig,
wenn die einzelnen Abschnitte beispielsweise verschiedene Metadaten, wie etwa Anzahl
der Fahrspuren, enthalten miissen. Um zu verhindern, dass zwischen solchen Teilab-
schnitten eine neue Geschwindigkeitsbegrenzung angezeigt wird, werden Wege anhand
ihrer gemeinsamen Anfangs- bzw. Endknoten auf Ubereinstimmung des Strafennamens
und erlaubter Geschwindigkeit tiberpriift. Gleiches gilt fiir eine Kreuzung, an welcher
beispielsweise eine Strafle der Geschwindigkeitsbegrenzung 30 auf eine Hauptstrafle trifft
(siehe Abbildung 5.2, Punkt 1). Durch die Struktur der OSM Daten treffen dort 3 Strafien
aufeinander, da die Hauptstrafie an der Kreuzung geteilt wird. Diesen Fall beriicksichtigt
der Parser ebenfalls und erkennt den Fortlauf der Hauptstrafle.

Problematik: Realitdtsgetreue Geschwindigkeitsbegrenzungen

Die realitidtsgetreue Abbildung von Geschwindigkeitsbegrenzungen anhand von OSM
Daten birgt einige Probleme: Leider fehlt auf einigen Straflen die Angabe der zuldssigen
Geschwindigkeit, dies kann auf eine fehlende Information im OSM Datenbestand oder
auf eine implizierte Geschwindigkeitsbegrenzung zuriickgefiihrt werden.

Um eine implizierte Geschwindigkeitsbegrenzung zu ermitteln miissten Straflen an-
hand ihres Straflentyps und Position (beispielsweise in einem Stadtgebiet in Deutschland)
ausgewertet werden. Durch die Anzeige einer implizierten Geschwindigkeitsbegrenzung
wiren fehlende Daten zur Geschwindigkeitsbegrenzung schwieriger zu erkennen.

Eine weitere Problematik sind Kreuzungen mit mehr als 3 anliegenden Straflenseg-
menten: Um eine korrekte Darstellung der Geschwindigkeitsbegrenzungen zu erreichen
miisste hier das Vorliegen einer Hauptstrale erkannt werden. Aufgrund dieser Proble-
matik und dem Fokus, Mapper bei ihrer Arbeit zu unterstiitzen, wurde von einer rea-
litdtsgetreuen Abbildung abgewichen und eine einfachere Systematik eingefiihrt. Hierbei
werden Straflen mit fehlender Information zur Geschwindigkeitsbegrenzung mit einem
Fragezeichen markiert. Hierdurch kann ein Fehlen von Information leicht erkannt wer-
den und eine Priifung auf Korrektheit obliegt dem Betrachter. Ebenso werden begin-
nende Geschwindigkeitsbegrenzungen stets am rechten Fahrbahnrand platziert und eine
Auflosung dieser auf die Riickseite gezeichnet. Hierdurch werden Kollisionen mit anderen
Schildern verhindert und eine eindeutige Zuordnung zur betreffenden Strafle verbessert.

5.3 Positionsbestimmung mittels GPS

Android bietet neben einer Abfrage der aktuellen GPS Position auch die Méglichkeit iiber
eine Google Service API eine energieeffizientere Bestimmung der Position. Unter dem
Meniipunkt "GPS Settings’ kann zwischen diesen Varianten gewihlt werden. Zusétzlich
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ist es moglich mittels der Wegpunkte einer GPX Datei das GPS Signal zu simulieren. Die-
se Funktionalitit bietet die Moglichkeit vor dem Einsatz der Anwendung das verwendete
Kartenmaterial auf Vollstéindigkeit und Performance zu iiberpriifen. Durch einen modu-
laren Aufbau ermoglicht es OSMAR beliebige sogenannte 'LocationProvider’ im System
zu registrieren. Hier sind beispielsweise Unterstiitzungen fiir externe GPS Empfinger
vorstellbar.

GPS Optimierung

Da das GPS Signal haufig ungenau ist und Schwankungen unterworfen ist, wurde das
Konzept einer "GPSStrategy’ in OSMAR eingefiihrt. Hierbei handelt es sich einen pro-
grammierbaren Filter, nach dem eigentlichen ’LocationProvider’, und ermdglicht die
Nachbearbeitung oder Filterung von Positionsdaten. OSMAR liefert einen einfachen Fil-
ter fiir Fahrbahn zentrierte Positionen. Hierbei werden die Positionsangaben des "Loca-
tionProviders’ mit den eingelesenen Straflendaten abgeglichen und mittels Lotfulpunkt
die Position auf der naheliegensten Strafle gesucht.

5.4 Datenhaltung

Friih in der Entwicklung des Frameworks wurde die Notwendigkeit einer effizienten Da-
tenhaltung in Form von Leistungsproblemen offensichtlich. Hierbei mussten Wegstrecken
ebenso wie weitere Objekte mit Geopositionen gespeichert und schnell abrufbar gemacht
werden. Die Hauptanforderung zur Datenhaltung lieferte der Renderingprozess, da dieser
besonders auf die Geschwindigkeit des Abrufens von Daten anhand von Geopositionen
angewiesen war. Zur Losung dieses Problems fiel das Augenmerk auf Geodatenbanken,
welche zur Speicherung von Objekten im geometrischen Raum optimiert sind.

Eine Losung zur Umkreissuche liefert die Bibliothek ’jeospatial’ [12] welche basierend
auf einem "Vantage Point Baum’ [27] eine Umkreissuche auf Geopositionen ermdoglicht.
Hierbei kénnen Suchanfragen gegen die Datenbank in O(log(n)) ausgefithrt werden.

Um eine effiziente Umkreissuche mit Hilfe einer Datenbank basierend auf einem VP-
Baum zu implementieren miissen alle darin abgelegten Objekte auf Punkte im Geo-
format reduziert werden. Hierbei werden Straflensegmente abhingig von ihrer Lénge
erneut geteilt und diese Punkte zusammen mit den Eckpunkten mit Referenzen zu den
zu zeichnenden Objekten in der Datenbank abgelegt. Bei einer Suche werden die gefun-
den Punkte wieder zu Objekten aufgelost. Dieser Ansatz ermdglicht beliebige Objekte,
mit mindestens einer Geoposition, zu speichern und mittels einer Umkreissuche aus der
Datenbank abzurufen.

5.5 Rendering mit OpenGL

Fiir die Darstellung der 3D-Welt wird die Schnittstelle OpenGL verwendet. Hierfiir wird
eine oberhalb des Kamerabildes angeordnete transparente OpenGL Oberfliche initia-
lisiert und mit einem entsprechenden ’Renderer’ versehen, welcher von der OpenGL
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Schnittstelle zum Zeichnen jedes Frames verwendet wird. Um Objekte in OpenGL zu
zeichnen, miissen diese zuniichst in Punkten (Vertex) zu Dreiecken umstrukturiert wer-
den und diese in den OpenGL Kontext iibertragen werden. Die Ubertragung von Daten
aus der Androidumgebung in den OpenGL Kontext ist hierbei teuer, daher besteht die
Méglichkeit die Daten in Puffer (Vertex Buffer Objects) zu schreiben um diese fiir mehre-
re Zeichendurchgéinge zu verwenden. Hierauf konnen die iibertragenen Daten als einzelne
Punkte in eine Variable des Shaderprogramms geladen und gezeichnet werden.

5.56.1 Kameranachbildung

Um die reale Kamera in OpenGL nachzubilden werden alle Punkte (Vertices) mittels
Matrixmultiplikation perspektivisch manipuliert. Hierzu wird die bereits ermittelte Per-
spektivmatrix mit der fortlaufend berechneten Rotationsmatrix multipliziert. Die dar-
aus entstandene Matrix wird wéhrend des Renderings mit allen zu zeichnenden Punkten
multipliziert um diese perspektivisch korrekt abzubilden.

Pro Frame Zu Beginn jedes neuen Frames wird die asynchron gespeicherte Rotati-
onsmatrix, welche die spétere Lage der "Welt’ vor gibt, ausgelesen und mit der bereits
vorliegenden Projektionsmatrix (siehe Abschnitt 4.3.3) multipliziert. Die daraus entstan-
dene Matrix wird nun um 1,5 Einheiten (Meter) auf der negativen Z-Achse verschoben.
Dadurch wird die Kamera auf eine Hohe von 1,5 Metern in der 3D-Welt platziert. Da
eine Bestimmung der Hohe des Smartphones nicht moglich ist, wird dieser Wert ex-
emplarisch angenommen. Nun wird die entstandene Matrix in den OpenGL Kontext
iibertragen und in einer Variable des Vertex Shader gespeichert. Das Shaderprogramm
sorgt spéter dafiir, dass jeder zu zeichnende Punkt mit dieser Matrix multipliziert wird
und damit perspektivisch korrekt in der virtuellen Welt angeordnet wird. Hierauf beginnt
der Zeichendurchgang aller zu zeichnenden Objekte.

5.5.2 Veranderung der Kameraposition

Zu Beginn des Renderings definiert die Position der virtuellen Kamera, und damit die
ermittelte GPS Position, den Ursprung des Koordinatensystems (0,0,0). Alle zu zeichnen-
den Objekte errechnen ihre relative Position basierend auf dieser Ursprungkoordinate.
Da die Berechnung und der Aufbau der Puffer der zu zeichnenden ’Vertices’ teuer ist,
sollten die vorhandenen Puffer mdglichst hidufig wiederverwendet werden. Bei einer Po-
sitionsénderung durch das GPS wiirde sich, bei einem naiven Ansatz, die Position der
Kamera und damit der Ursprung des Koordinatensystems &ndern, wodurch eine Neu-
berechnung aller zu zeichnenden Objekte in Relation zum neuen Ursprung stattfinden
miisste. Ein besserer Ansatz ist die Ermittlung der Distanz der neuen Kameraposition
zum vorherigen Ursprung und die Verschiebung der virtuellen Kamera ohne Verdnderung
des Koordinatensystems. Hierdurch ist es méglich alle bestehenden Puffer beizubehalten.
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5.5.3 Buffer und Lifecyle Management

Um den latenz-empfindlichen Zeichenprozess nicht zu unterbrechen wurde die Aktuali-
sierung der Menge der zu zeichnenden Objekte in einen seperaten Thread ausgelagert,
welcher intervall-basiert die in der Datenbank mittels Umkreissuche ermittelten Objekte
mit der aktuellen Zeichenwarteschlage abgleicht. Hierbei wurde darauf geachtet, dass die
durch ein Update dieser Menge entstehende Wartezeit fiir den Zeichenprozess méglichst
gering ausféllt. Sollte die definierte Schwelle zur Verschiebung der Kamera erreicht und
damit eine Neupositionierung des Koordinatensystems notwendig geworden sein, iiber-
nimmt dieser Thread die Systematik des Auf- und Abbaus der entsprechenden Puffer. Da
OpenGL Operationen ausschliefllich im Zeichen-Thread vorgenommen werden kénnen,
werden bei jedem Zeichendurchgang neu hinzugekommene Objekte erkannt und deren
Puffer aufgebaut, bzw. die Puffer der zu entfernenden Objekte geleert. Ebenso werden
zu zeichnende Objekte {iber eine Anderung der Zeichenoberfliche, beispielsweise bei ei-
ner Pausierung der Anwendung durch Android, informiert, um auf ungiiltig gewordene
Puffer reagieren und diese neu aufbauen zu kénnen.

5.5.4 Darstellung von StraBen

Straflen werden als eine Menge von geradlinigen Strecken aus den OSM Daten impor-
tiert und auch als diese gezeichnet. Hierbei werden alle Straflenabschnitte mit einer
Fahrbahnbreite von 6,5Metern gezeichnet. Eine Unterscheidung der Fahrspuranzahl so-
wie der Fahrspurbreite wurde in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt (siehe Ausblick Ab-
schnitt 6). Durch den Parser werden die eingelesenen Strafienabschnitte mit Anfangs-
und Endkoordinate als Straflensegmentobjekte der Datenbank zugefiihrt. Die einzelnen
Straflensegmente werden dann mit grauer Fahrbahn und gelber Mittellinie zwischen den
beiden Koordinaten gezeichnet. Hierbei wurde durch die Farbgebung ein Kontrast zur
Umgebung und damit eine gute Erkennbarkeit erreicht. Abbildung 5.3 zeigt hierbei die
FEinblendung auf einer mehrspurigen Strafle.

5.5.5 Darstellung von Geschwindigkeitsbegrenzungen

Durch den entsprechenden Parser wurden bereits Objekte zur Geschwindigkeitsbegren-
zung der einzelnen Straflenabschnitte der Datenbank zugefiihrt. Diese Objekte enthalten
den Beginn der jeweiligen Geschwindigkeitsbegrenzung und Informationen iiber die Aus-
richtung und Geschwindigkeit. Die Position des zu zeichnenden Schildes wird auf dieser
Grundlage an den Beginn des Straflensegments an die rechte Fahrbahnseite gesetzt. Da
an Kreuzungen die Startposition eines Straflensegments auf der Mitte der Kreuzung liegt
wird die Position dem Straflenverlauf nach um eine Fahrspurbreite verschoben, so dass
Kollisionen mehrerer Schilder vermieden werden. Das Schild wird hierauf als Rechte-
ckige Flidche in Form von zwei Dreiecken OpenGL {ibergeben. Dank eines angepassten
Textur-Fragment-Shaders ist es nun moglich anhand der gespeicherten Geschwindigkeit
eine entsprechende Textur fiir Vorder- und Riickseite des Schildes aus einem vorher einge-
lesenen Bestand auszuwiihlen und auf dem entstandenen Rechteck zu zeichnen. Hierbei
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Abbildung 5.3: OSMAR Screenshot Einblendung auf mehrspuriger Strafie

werden gewoOhnliche deutsche Begrenzungsschilder auf die Vorderseite, die dem Stra-
Benabschnitt zugewandte Seite, und Aufhebungsschilder auf die Riickseite gezeichnet.
Abbildung 5.4 zeigt die Anzeige einer solchen Geschwindigkeitsbegrenzung in OSMAR.

5.6 Aufnahme von Wegpunkten

Neben der korrekten Darstellung ist die Aufnahme von Wegpunkten zur spéteren Ver-
arbeitung durch den Mapper fiir die Arbeit von Bedeutung. Um die Speicherung der
aktuellen Position mit notwendigen Informationen fiir eine spéitere Bearbeitung zu ver-
einfachen wurde eine Aufnahmefunktionalitdt implementiert. In einer sogenannten Ses-
sion (Sitzung) kann der Nutzer jederzeit iiber einen zentral gelegenen Button auf der
Bedienoberfliche seine aktuelle Position speichern. Hierauf startet eine Aufnahme des
eingebauten Mikrofons um weitere Informationen auch wihrend einer Autofahrt erfassen
zu konnen. Ein weiterer Druck auf den Button beendet die Aufnahme. Die Sitzung kann
tiber den entsprechenden Punkt in der Aktionsleiste gespeichert werden.

Beim Start der Aufnahme wird die aktuelle Position zwischengespeichert und die Au-
dioaufnahme in einem temporéren Verzeichnis gespeichert. Um eine weitere Verarbei-
tung mit dem Programm JOSM zu vereinfachen, wurde das WAVE Format fiir Audio-
aufnahmen gewé&hlt. Da Android {iber keine native Unterstiitzung des WAVE Formats
verfiigt, wird der interne MediaRecorder mit PCM Output verwendet. Bei Beendigung
der Aufnahme wird nun die Audioaufnahme manuell mit WAVE Headern finalisiert und
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Abbildung 5.4: OSMAR Screenshot mit eingeblendetem Schild vor Geschwindigkeitsbe-

grenzung

in Verbindung mit der gespeicherten Position in der Sitzung abgelegt. Der Nutzer kann
jederzeit die vorhandene Sitzung iiber den Punkt ’Save Session’ in der Aktionsleiste spei-
chern. Hierbei wird eine GPX Datei generiert, welche Wegpunkte zu allen gespeicherten
Aufnahmepositionen mit Verkniipfung zu den entsprechenden WAVE Dateien enthilt.
Diese wird zusammen mit den entsprechenden WAVE Dateien in einer ZIP Datei im
Speicher des Smartphones, zugénglich fiir den Benutzer, abgelegt.

Kompatibilitat mit JOSM

JOSM ist ein Programm zur Verarbeitung von OpenStreetMap Daten mit einer gra-
fischen Oberfliche und stellt das Kartenmaterial in 2D fiir den Benutzer dar. Ebenso
beherrscht es das von OSMAR exportierte GPX Format und kann mit Wegpunkten ver-
bundene WAVE Dateien direkt in der Oberfléche abspielen (sieche Abbildung 5.5). Durch
dieses Zusammenspiel ist es moglich komfortabel an die gespeicherten Informationen der
Wegpunkte zu gelangen und Anderungen am Kartenmaterial vorzunehmen.

5.7 Erweiterbarkeit

Ziel dieser Arbeit ist neben der Umsetzung einer Beispielanwendung auch die einfache
Erweiterbarkeit um weitere Funktionalitit. Trotz des Umfangs der Implementierung von
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Abbildung 5.5: Wegpunkte mit Audionotiz in JOSM

rund 6000 Zeilen Quellcode kénnen die wichtigen Teilbereiche sehr einfach erweitert
werden.

5.7.1 Parser

Um einen Parser zu erstellen und damit weitere Informationen aus den eingelesenen
OSM Daten zu extrahieren muss lediglich das Parser Interface (siche Quellcode 1) im-
plementiert werden. Hierbei werden innerhalb der Methoden der jeweilige OSM Datentyp
abgearbeitet, innerhalb "Ways’ beispielsweise Straflien im "Way’ Format.

5.7.2 Zeichenbares Objekt

Nachdem der Parser notwendige Informationen eingelesen hat, miissen Objekte der Da-
tenbank hinzugefiigt werden, welche spéter in der 3D-Welt gezeichnet werden konnen.
Um sowohl die Datenhaltung als auch den Zeichenprozess zu ermdoglichen ist die Im-
plementierung nur eines Interfaces notwendig (siehe Quellcode 2). Um die Speicherung
des Objekts in die Datenbank zu ermoglichen muss das Objekt mittels ’toPoints’ in
einzelne Punkte zerlegbar sein, dadurch ist eine spdtere Umkreissuche moglich und der
Zeichenprozess kann Objekte aulerhalb des sichtbaren Bereichs ignorieren. Damit das
Objekt gezeichnet werden kann muss es, wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben, auf eine
Verschiebung des Koordinatenursprungs in der Methode ’onOriginChanged’ reagieren.
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public interface Parser {
void parseRelations(List<Osmformat.Relation> relations, OSMParser parser);
void parseDense(Osmformat.DenseNodes denseNodes, OSMParser parser);
void parseNodes(List<Osmformat.Node> nodes, OSMParser parser);
void parseWays(List<Osmformat.Way> ways, OSMParser parser);
void parse(Osmformat.HeaderBlock headerBlock, OSMParser parser);

void complete(0OSMParser parser);

Quellcode 1: Parser Interface

Ebenso muss es Aufraumarbeiten verrichten, sollte das Objekt aus den zu zeichnenden
Objekten entfernt werden (Methode ’onRemove’) oder die Zeichenoberfliche und da-
mit alle Puffer neu aufgebaut worden sein (Methode ’onDrawContextInvalidated’). Der
eigentliche Zeichenprozess findet in der Methode ’onDrawFrame’ statt. Hierbei ist es
dem Objekt moglich vollstandig auf alle OpenGL Methoden zuriickzugreifen und besitzt
damit grofitmogliche Freiheit.

public interface DrawableWorldObject extends SegmentableWorldObject {
void onDrawFrame (DrawContext drawContext) ;
void onOriginChanged(GeoLocation origin);
void onDrawContextInvalidated();
void onRemove() ;

// Eztends SegmentablelWorldObject
Collection<WorldPoint> toPoints(double radius);

Quellcode 2: DrawableWorldObject Interface
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6 Fazit

Trotz aller beschriebenen Einschrinkungen konnte ein solides Framework und eine funk-
tionierende Beispielanwendung in Form der Darstellung von Geschwindigkeitsbeschrankun-
gen umgesetzt werden. Mappern kann die Darstellung der 3D-Welt als Hilfe dienen und
mittels dem verbauten ’GPX Location Providers’ ist eine simulierte Fahrt durch das
Kartenmaterial moglich. Wenn auch ein Einsatz durch die Positionsungenauigkeit er-
schwert wird, so kann OSMAR, durch den Einsatz der implementierten GPS Optimie-
rung, doch eine Hilfe bei der Erkennung von fehlenden Informationen im Kartenmaterial
bieten. Durch die Entwicklung konnten tiefe Einblicke in die Sensorauswertung, Darstel-
lung und Umsetzung einer virtuellen Welt erlangt werden. Durch die Umsetzung als
Framework und dem modularem Aufbau bietet OSMAR Entwicklern die Mo6glichkeit
direkt mit 3D-Darstellungen oder Sensoroptimierungen zu experimentieren ohne selbst
einen entsprechenden Unterbau umsetzen zu miissen. Durch die Vielzahl an Anwen-
dungsmoglichkeiten besteht ebenso fiir Endbenutzer ein groffies Potential.

Ausblick

Mit OSMAR wurde ein Grundstein gelegt, auf dem viele Erweiterungen aufbauen und
Anwendungen umgesetzt werden kénnen. Grundsétzlich sind alle Informationen aus dem
Kartenmaterial von OSM denkbar, aber auch andere Datenquellen kénnen umgesetzt
werden. So koénnen neben Ampeln beispielsweise auch Briefkésten grafisch dargestellt
werden. Hier treten allerdings wie bereits beschrieben Probleme mit der Genauigkeit des
Kartenmaterials und der Sensoren des Smartphones auf.

OSMAR ist als Framework zu verstehen und bietet nicht geniigend Bedienkomfort um
es Endverbrauchern ohne OSM Kenntnisse zur Verfiigung zu stellen. Dies beginnt bei
der manuellen Selektion und Verarbeitung des Kartenmaterials, welches spéter auf das
Smartphone iibertragen werden muss, um von OSMAR geladen zu werden. Dennoch ist
eine Implementierung zum selbststdndigen Nachladen von Kartendaten moglich. Denk-
bar ist auch eine lokal begrenzte Anwendung, da durch frithe Selektion der Daten ein
Stadtgebiet vollstdndig auf dem Smartphone vorinstalliert werden kann. Das gréfite Po-
tential zur Verbesserung birgt der Bereich der Positionsbestimmung: Die aktuell imple-
mentierte Positionsbestimmung durch GPS ist hdufig zu ungenau. Hier ist der Einsatz
komplexer Algorithmen vorstellbar, welche die Filterung der Rohdaten aus den Posi-
tionssystemen iibernehmen. Ebenso sind auch vollstindig neue Arten der Positionsbe-
stimmung wie etwa durch Signalstédrken von Bluetooth Sendern oder WLan-Stationen
um Indoor Navigation zu erméglichen denkbar.

Neben der gew#hlten geobasierten Positionsbestimmung des AR Systems ist eine Un-
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terstiitzung durch eine merkmalsbasierte Positionsbestimmung denkbar: Hierbei kénnte
die Kontur einer Strafle im Sichtfeld der Kamera durch Bildverarbeitung erkannt wer-
den und mit den vorhandenen OSM Daten abgeglichen werden, wodurch die vorher
bestimmte Positions verfeinert oder korrigiert werden kénnte. Um diesen Einsatzfall zu
erleichtern wurde OSMAR bereits mit einem OpenCV Subsystem zur Bildverarbeitung
ausgestattet.

Aufgrund des Umfangs einer Bachelorarbeit konnten nicht alle Funktionalitdten fiir
ein endgiiltiges Produkt umgesetzt werden. Der folgende Teil beschreibt einige dieser
Einschrénkungen und mogliche Losungen sowie aufbauende Arbeiten.

Kamerakalibrierung

Um eine Portabilitét der Anwendung zwischen verschiedenen Geréten zu gewéhrleisten
ist es notig die intrinsischen Werte aus einer Kamerakalibrierung dem OpenGL Rendering
zur Verfiigung zu stellen. Hierbei wére entweder eine Datenbank aus vorkalibrierten Ka-
meras der entsprechenden Geréte notig oder die Integration einer Kamerakalibrierungs-
anwendung in die entstandene Anwendung, mithilfe dessen der Benutzer das Rendering
an die Eigenschaften seiner Kamera angleichen kann um eine realistische Konstruktion
der 3D-Welt zu gewihrleisten. Diese Integration konnte im Umfang dieser Arbeit nicht
umgesetzt werden und somit sind die intrinsischen Werte der Kamera des Testsmart-
phones (Google Nexus 4) fest verbaut. Eine zur Laufzeit verinderbare Kameramatrix
ist jedoch einfach umzusetzen.

GPS Optimierung

Wie bereits erwahnt, wurde eine einfache GPS Optimierung entwickelt, welche aus den
gegebenen GPS Positionen mittels einfacher Berechnungen die naheliegenste Strafle er-
mittelt und die Position entsprechend #&ndert. Hierbei wurde auf die Erweiterbarkeit
durch weitere GPS Optimierungen geachtet, so dass weitere GPS Filter einfach entwi-
ckelt werden konnen. Hier kénnte beispielsweise eine Ermittlung des Bewegungsvektors
vorgenommen werden, um ein auf der rechten Straflenseite fahrendes Fahrzeug zu si-
mulieren. Ebenso sind diverse Filter moglich um beispielsweise auf dem Profil eines
FuBlgéingers GPS Abweichungen herauszufiltern.

Kartenmaterial

Das Framework und die Beispielsanwendung bendttigen einen Ausschnitt des OSM Kar-
tenmaterials in einem speziellen Format, welches nicht automatisch heruntergeladen
wird. Hier ist eine Integration mit einem Server Backend vorstellbar, wodurch kein ma-
nueller Transfer zum Smartphone notig werden wiirde, sondern der Nutzer seinen Kar-
tenbereich am Smartphone auswéhlt und dieses auf sein Smartphone heruntergeladen
wird.
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Sensorauswertung

Die Verwendung des Rotationsvektors, welche die Android API zur Verfiigung stellt,
liefert in Verbindung mit den vergleichsweise ungenauen absoluten Positionsdaten des
GPS und der unklaren Hohe des Smartphones akzeptable Ergebnisse. Allerdings reicht
die Sensorgenauigkeit nicht um eine vollstandig realitdtsgetreue Augmented Reality zu
schaffen. Jedoch sind diverse Optimierungen vorstellbar um die Lage des Smartphones
noch genauer zu ermitteln. Eine M6glichkeit ist die Verwendung eines Kalman Filters in
Verbindung mit den Rohdaten der einzelnen Sensoren [22].

Zeichnung von Fahrbahn

Durch die Aufteilung von Strafien in gerade Streckenabschnitte durch OSM tritt bei der
Zeichnung der Streckenabschnitte ein Versatz auf (siche Abbildung 5.4). Zur korrekten
Darstellung der Fahrbahn kénnte ein Algorithmus zum Verbinden der einzelnen Stre-
ckenabschnitte ohne Versatz eingefiihrt werden. Ebenso beriicksichtigt OSMAR bei der
Zeichnung der Fahrbahn weder Anzahl, noch Breite der verfiigharen Fahrspuren. Aus
den OSM Daten ist eine Ermittlung der Anzahl der Fahrspuren méglich, jedoch nicht
der Fahrspurbreite. Da kein direkter Fahrspurverlauf mehrerer Fahrspuren iiber OSM
ermittelt werden kann, wiirde eine Zeichnung der verschiedenen Fahrspuren auch eine
Berechnung des Zusammen- beziehungsweise Auseinanderfithren der Fahrspuren nach
sich ziehen.

Aufbauende Arbeiten

Neben den oben genannten Verbesserungen bietet diese Arbeit die Moglichkeit fiir auf-
bauende Arbeiten. Denkbar sind alle Augmented Reality Anwendungen welche auf geo-
graphischen Daten basieren. So kénnte beispielsweise der OSM Unterbau entfernt werden
und eine ortspezifische Datenbank mit Bildern oder 3D-Objekten fiir eine multimediale
Darstellung eines Gebdudes implementiert werden. Denkbar ist auch die Entwicklung
eines Spiels oder die Bereicherung einer Stadtfiihrung um Bilder der Umgebung aus
verschiedenen Zeitaltern.
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Glossar

Clipping Der Prozess des Beschneidens von grafischen Objekten am Rand des sichtbaren
Bereichs. 21, 25

Fragmentshader Art eines Shaderprogrammes, arbeitet auf Flichen von Objekten. 13,
15

Framerate Bildwechselfrequenz, Anzahl der Einzelbilder pro Zeiteinheit. 31, 32

Frustum Geometrische Form, Pyramidenstumpf. 19, 21, 22

GPS Global Positioning System, System zur Bestimmung der geographischen Position.
11, 12, 30, 31, 34-36, 42, 43

GPX GPS Exchange Format, Format zur Speicherung von geographischen Positionen
und Wegen. 16, 35, 39

JOSM Ein erweiterbarer freier Editor zur Bearbeitung des Datenbestands des Open-
StreetMap Projekts. 8

Mapper Bezeichnung von Mitwirkenden des OpenStreetMap Projekts. 8, 9, 34, 38

OpenCV Open Source Computer Vision - Bibliothek zur Bildverarbeitung und maschi-
nelles Sehen, unter anderen 3D Rekonstruktion. 32, 43

OpenGL Open Graphics Library, Schnittstelle zur Entwicklung von 2D- und 3D An-
wendungen. 13, 14, 19, 21, 22, 24, 45

OpenGL ES Open Graphics Library for Embedded Systems, fiir eingebettete Systeme
optimierte Version von OpenGL. 13

OSM OpenStreetMap Projekt, quelloffene Weltkarte. 39, 40, 4244

Shadereinheit Recheneinheit in aktuellen Grafikchips, dient der hardware-unterstiitzen
Verarbeitung von Grafikdaten. 25

Shaderprogramm Auf einer Shadereinheit der Grafikeinheit ausgefiihrtes Programm.
24, 36

Vertexshader Art eines Shaderprogramms, arbeitet auf den Eckpunkten von Objekten.
13-15
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