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Dieses Dokument beschreibt die Entwicklung und die Evaluierung einer mobilen An-
wendung zur visuellen Positionsbestimmung innerhalb von Gebauden. Dabei wird
mit der mobilen Plattform Android und einer Bibliothek zur Tagerkennung gezeigt,
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1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Die Positionsbestimmung und die darauf aufbauenden Dienste, wie zum Beispiel
die Navigation, haben in den letzten zehn Jahren im Outdoorbereich eine riesige
Erfolgsgeschichte hingelegt. Digitale Karten, eine automatische Routenberechnung
und die Anzeige der eigenen Position hat das Zurechtfinden vieler Autofahrer in
fremden Umgebungen stark vereinfacht. In der Schifffahrt und im Flugbetrieb konnen
Fahrzeuge mittlerweile den grofiten Teil ihrer Strecken alleine durch den Autopiloten
gesteuert werden. Unternehmen mit vielen ,, Auflendienstmitarbeitern® wie Spedi-
tionen, Taxibetriebe oder solche mit vielen Service-Technikern® iiberwachen und
steuern ihre Flotten anhand der genauen Positionsdaten der einzelnen Fahrzeuge, so
dass die Disposition neuer Auftrage optimiert werden kann. Auch im Freizeitbereich

entstand mit dem Geocaching eine neue Art der Schnitzeljagd.

Dieses ist allein durch die giinstige Verfiigbarkeit der Positionsdaten, welche das sa-
tellitengestiitzte ,, Global Positioning System “ kostenlos zur Verfiigung stellt, entstan-
den. Im Indoorbereich existieren zurzeit nur Spezialanwendungen, zum Beispiel fiir
die Lagerverwaltung. Allerdings gibt es noch keine vergleichbaren Losungen fiir die
Indoorlokalisierung, die die Erschliefung des Massenmarktes fiir Consumer Produk-
te ermoglicht. Aufgrund der mittlerweile hohen Verfiigbarkeit von leistungsfahigen

Mobilgeraten wie Smartphones, die eine Fiille an Sensoren, wie zum Beispiel:

e Bluetooth

e Wlan
'z. B. ADAC, BMW
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e GPRS

e NFC

Bewegungssensoren

Kamera

e Kompass

bieten und der Vielzahl an Anwendungsgebieten, ist aber mit einer Erschlieffung in
diesem Bereich zu rechnen. So fangen zum Beispiel grof3e Anbieter fiir ,,location based
services “ im Outdoorbereich, wie Google, mit der Kartografierung des Innenraumes
und dessen Nutzung an (McClendon (2011)).

Fiir die Positionsbestimmung stehen dabei viele voneinander sehr unterschiedliche
Verfahren zur Verfiigung, wie zum Beispiel Funk oder Ultraschallortung, die aber alle-
samt aufwendige Installationen in den Raumlichkeiten voraussetzen, spezielle Hard-
ware bendtigen oder aber nicht die gewiinschte Genauigkeit bei der Positionierung
erreichen. Die Bestimmung der eigenen Position anhand von Bildmaterial stellt hinge-
gen einen vielversprechenden Ansatz dar. Zum Einen besitzen so gut wie alle Smart-
phones eine eingebaute Kamera und zum Anderen ist das Ausdrucken und Platzieren
der Marker im Vergleich zu allen anderen Losungen kostengiinstig und einfach hand-
zuhaben. Mit steigender Rechenleistung der mobilen Gerite und vor allem mit Ver-
besserungen bei den Grafikalgorithmen, wie ,,SIFT“ und ,,SURF*, konnte zukiinftig

sogar auf die Unterstiitzung solcher Marker komplett verzichtet werden.

1.2 Ziel dieser Arbeit

In dieser Arbeit soll eine mobile Anwendung auf Basis eines Android-Smatphones zur
visuellen Positionsbestimmung innerhalb von Gebauden entwickelt und dabei mog-
lichst schon bestehende Bibliotheken verwendet werden. Des Weiteren soll diese An-
wendung in eine bestehende Systemumgebung, dem , Living Place“ der Hochschule
fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, integriert und die Genauigkeit anhand

eines Prototypen evaluiert werden.
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Dabei soll die visuelle Positionsbestimmung mittels eines markerbasierten Verfah-
rens zuverldssig auf dem mobilen Endgerit laufen und nur einen geringen zeitlichen
Verzug bei der Berechnung bieten, um auch bei zeitkritischen Anwendungen die Ge-
nauigkeit der Positionsangabe nicht durch zeitlichen Versatz negativ zu beeintrachti-
gen.

Die verwendeten Marker sind innerhalb des im Living Place genutzten raumlichen
Referenzsystems, welches durch ISIS bereitgestellt wird, zu verorten. Dabei ist eine
Entkopplung zwischen der visuellen Darstellung der Marker und deren logischen
Reprasentation zu gewahrleisten um diese auch in anderen rdumlichen Kontexten
wieder verwenden zu konnen. Anhand von Entfernung und Orientierung zu einem
erkannten 2D-Marker soll dann eine moglichst exakte Position innerhalb des raum-
lichen Referenzsystems der Umgebung berechnet werden. Um die Positionsinforma-
tionen allen anderen Softwarekomponenten im Living Place zur Verfiigung zu stellen,

soll eine Anbindung als ,,Publisher“ fiir das Living Place Blackboard erfolgen.

1.3 Gliederung

Das Kapitel 2 ,,Vergleichbare Arbeiten “ befasst sich mit einer Auswertung der bisher
vorhandenen Produkte und Verfahren zur Positionsbestimmung. Dabei wird vor
allem der Schwerpunkt auf die in Gebduden nutzbaren und im Besonderen auf

optische Verfahren gelegt.

Im anschlieffenden Kapitel 3 , Analyse“ werden die Systemidee und Zielgruppen
definiert und die daraus resultierenden Anwendungsfille aus der Konfigurations-

und Betriebsphase, die das System abdecken soll, in Form von Use-Cases beschrieben.

In Kapitel 4 ,,Design“ wird zunichst die bestehende Systemlandschaft, in die sich
das zu entwickelnde Produkt integrieren soll, vorgestellt. Aus den im vorherigen
Kapitel definierten Anforderungen werden dann Entscheidungen wie die Wahl
der Clientumgebung und die des zu verwendeten Positionierungsverfahren fiir
den Entwurf des Systems aufgefiihrt. Dabei wird gezeigt, wie mit der Wahl des

Architekturmusters die einzelnen Verarbeitungsschritte der Positionsbestimmung
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miteinander in Verbindung stehen und wie eine Parallelisierung dieser genutzt

werden kann.

Das Kapitel 5 ,Evaluierung® befasst sich mit der Bewertung der Qualitat der
Positionsangaben die das erstellte System liefert. Dabei wird neben den Messungen
unter Laborbedingungen auch auf den testweisen Einsatz unter realen Bedingungen

im ,,Living Place “ eingegangen.

Zum Abschluss fasst das Kapitel 6 ,,Schluss“ die Ergebnisse dieser Arbeit kurz zu-
sammen und gibt einen Ausblick iiber mogliche Erweiterungen und Verbesserungen

des entstandenen Systems sowie ein abschliefendes Fazit.
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In diesem Kapitel werden verschiedene Kategorien teilweise exemplarisch an beste-
henden Losungen zur Lokalisierung vorgestellt und auf ihre Anwendbarkeit fiir den
Indoorbereich untersucht, sowie deren Vor- und Nachteile dargestellt. Dabei wird im

Besonderen auf die visuellen Verfahren zur Indoorpositionierung eingegangen.

2.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

Bei den satellitengestiitzten Positionierungssystemen werden von den mindestens 24
Satelliten die SatellitenID, die genaue Position sowie die Uhrzeit per Funk ausge-
strahlt. Daraus berechnet ein Empféanger iiber die Ermittlung der Signallaufzeiten aus
mindestens 4 Signalen per Multilateration seine aktuelle Position. Unter optimalen
Bedingungen ist eine Positionsgenauigkeit von 4 Metern im GPS “Standard Position-
ing Service” (ziviler Dienst)' moglich. Die groflen Vorteile dieser Systeme liegen vor
allem in der globalen Verfiigbarkeit, des giinstigen Empfangers sowie der Selbstposi-
tionierung. Aufgrund des gestorten Empfanges im Indoorbereich ist die dortige Ver-

wendung nicht moglich und mit mindestens 4 Metern Abweichung auch zu ungenau.

2.2 GSM

Bei der Ortung von Mobiltelefonen werden je nach verbauter Hardware an den Funk-
masten die Verfahren , cell of origin®, ,,time of arrival“ und ,,angle of arrival“ sowie
deren Kombination verwendet. Dabei ist die Cell of origin das einzige, welches ohne

Anderung der Hardware selbststindig von dem Telefon durchgefiihrt werden kann.

'http://www.gps.gov/technical/ps/2008-SPS-performance-standard.pdf
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Da die Ausdehnung einer GSM-Zelle in diinn besiedelten Gebieten bis zu 35 km be-
tragt, ist die Ortungsgenauigkeit dort entsprechend schlecht und nur als schnelle ers-
te Naherung nutzbar. Wird die Ortung hingegen von mindestens 4 GSM-Stationen
in Reichweite des Mobiltelefons per Multilateration (UL-ToA) durchgefiihrt, ist eine
Genauigkeit von 50 bis 150 Metern erreichbar (Roth (2005) Seite 303). Allerdings ist
die damit erzielte Genauigkeit fiir viele Anwendungen insbesondere im Indoorbereich
einfach immer noch viel zu gering und ohne Unterstiitzung der Netzbetreiber nicht

nutzbar.

2.3 Infrarot

Das Active Badge System dient dem Tracking von Personen oder Objekten innerhalb
von Gebéduden. Dabei ist jeder Raum mit einem IR-Sensor bestiickt, welcher die auf-
gezeichneten Signale an einen zentralen Location Server zur Auswertung weiterleitet.
Um das Tracking zu erméglichen, muss jede Person den “Active Badge”, einen kleinen
IR-Sender, sichtbar bei sich tragen.

WIPS * hingegen nutzt statische IR-Sender (IR-Bake) im Raum und einen “WIPS
Badge” zum Positioning als Empfanger, der per WLAN Kontakt zum Location Server
halt.

Da das IR-Signal den Raum nicht verlassen kann, ist die Genauigkeit der beiden Sys-
teme hierbei auf die Zelle / den Raum beschrankt und ein fehlerhaftes Verrutschen
der gefundenen Position in den Nachbarraum, ein “False Positive”, unméglich. Nach-
teilig ist vor allem die geringe Genauigkeit in grofleren Raumen und die Verwendung
spezieller Hardware, die jede Person mit sich fithren muss, sowie die aufwéndige In-

stallation und Wartung des Sender- bzw. Sensornetzwerkes.

2.4 Funk

SpotOn (Hightower u. a. (2000)) nutzt den gleichen Aufbau wie das Active Badge Sys-

tem, nur verwendet es Funk fiir das Tracking. Da die Ausbreitung der Funkwellen

*WIPS
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nicht durch die Raumwinde aufgehalten wird, ist die Positionsberechnung anhand
der Empfangsstirke deutlich komplexer. Die Auflésung von 3 Metern lésst zwar in
grofleren Raumen eine genauere Positionsbestimmung zu als bei infrarotbasierten
Systemen. Zusétzlich ist das Auftreten von “False Positives” in der Raumgenauigkeit

signifikant vorhanden.

2.4.1 Radio-frequency identification (RFID)

RFID-Tags besitzen keine eigene Stromquelle, jedoch Antenne, Speicher und einen
Prozessor. Uber die Funksignale werden sie mit Energie versorgt und angesprochen.
Aufgrund der sehr geringen Reichweite von ca. einem Meter wird diese Technik vor
allem in der Logistik eingesetzt wo die RFID-Tags an genau definierten Orten gelesen
werden. Eine flichendeckende Positionsermittlung ist aufgrund der nétigen Anzahl

an Lesegeriten hingegen nicht realisierbar.

2.4.2 WLAN

Die Positionsberechnung aufgrund der Sichtbarkeit COO’ von WLAN-Accesspoints
stellt aulerhalb von Gebduden in urbanen Gegenden eine gute Alternative zum
GNSS*, da dort typischerweise ausreichend Access Points installiert sind und auf-
grund der geringen WLAN-Zellgrofle eine Genauigkeit von ca. 40 Metern erreicht
werden kann.

Um innerhalb von Gebauden eine ausreichende Genauigkeit zu erreichen ist es je-
doch erforderlich die Empfangsstarken mehrerer Access Points mit einer zuvor er-
stellten/kalibrierten Karte abzugleichen. Leider sind die guten Ergebnisse von unter
einem Meter Genauigkeit aus den Laborversuchen haufig nicht direkt tibertragbar, da
WLAN Access Points ihre Sendeleistung z.B. aufgrund der schwankenden Benutzer-
anzahl dynamisch anpassen oder die Empfangsstarke durch eine sich &ndernde Um-

gebung wie z. B. Menschen oder Tiiren sich stetig dndert. Auf dem Markt befinden

*k-nearest neighbor
“‘Beispielhafte Verwendung: Android Smartphone oder Firefox Webbrowser



2 Vergleichbare Arbeiten

sich sowohl kommerzielle Systeme wie Eckahau’ als auch wissenschaftliche Arbeiten
wie z. B. MagicMap°®.

Wihrend eines Tests des letztgenannten Systems konnten auch mit zusétzlich spe-
ziell fiir diesen Anwendungszweck platzierten und konfigurierten Access-Points in-
nerhalb des Versuchsaufbaus keine ausreichende Genauigkeit erzielt werden. So lag
zum Beispiel die ermittelte Position teilweise mehrere Rdume von dem realen Stand-

ort entfernt.

2.5 Ultraschall

Activ Bat verwendet ein Sensornetzwerk zur Erkennung von Ultraschallsignalen. Die
Sensoren werden typischerweise in einem Raster von 1,2 Metern an der Decken be-
festigt. Zur Bestimmung der Position sendet der Location Server ein Funksignal an
genau einen mobilen “Bat” der daraufhin ein kurzes Ultraschallsignal erzeugt. Jeder
Deckensensor der das Signal dabei empfangen hat, leitet diese Nachricht wiederum
an den Location Server, der mit Hilfe eines nicht linearen Gleichungssystems daraus
die Positionierung bis auf 10 Zentimeter genau berechnen kann.

Das Cricket (Priyantha u.a. (2000)) System kehrt dieses Funktionsprinzip um. Die
im Raum installierten Baken senden jeweils ihre Position per Funk sowie das Ultra-
schallsignal aus. Die Positionsberechnung kann nun komplett per Multilateration vom
Mobilgerit erledigt werden. Um Raumgenauigkeit zu erreichen ist die Installation ei-
nes einzelnen Beacons pro Raum ausreichend. Um eine bessere Positionsbestimmung
zu erhalten, werden mindestens zwei weitere Beacons bendtigt, die dabei erreichbare
Genauigkeit liegt dann bei ca. 30 cm.

Beide Systeme wéren fiir die Indoorortung gut geeignet. Allerdings setzen sie spe-
zielle Hardware voraus und benétigen zudem wiederum ein Sender- bzw. Sensornetz-

werk, was Aufwand und Kosten vor allem fiir grofiere Installationen deutlich steigert.

*http://www.ekahau.com/
*http://www.magicmap.de/
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2.6 Tragheitsnavigationssystem - Inertial Navigation

System

Hierbei handelt es sich um Systeme die eine neue Position relativ zu einer alten be-
kannten Position berechnen. Dazu werden vor allem Gyroskop und Beschleunigungs-
sensor, aber auch der Kompass genutzt um aus Geschwindigkeit und Orientierung die
neue Position zu bestimmen.

Aufgrund von kleinen Messungenauigkeiten die sich mit der Zeit jedoch summie-
ren, sind solche Systeme vor allem zur Bestimmung von Positionen innerhalb des
Messintervalls eines anderen absolut positionierenden Systems oder zu dessen Ver-

besserung geeignet (Serra u. a. (2010)).

2.7 Visuelle Positionsbestimmung

Bei der visuellen Positionsbestimmung tragt der Benutzer eine Kamera, dabei wird
durch Bildanalyse meist versucht, die aufgenommene Szene mit einer zuvor be-
kannten Referenz zu vergleichen. Da die Position dieser dann bekannt ist, ist auch
automatisch die Position der Kamera naherungsweise bekannt. Zum Beispiel lasst
sich durch ein aufgenommenes Bild der Mona Lisa auf einen bestimmten Raum
im Louvre schlielen. Ist die reale Lage bestimmter Bildpunkte bekannt, lasst sich
weiterhin sogar noch die relative Position der Kamera zu dem aufgenommenen Bild

berechnen und somit die Position im Raum noch genauer bestimmen.

Die Auswertung des Bildmaterials ist sehr rechenaufwandig, so erreicht das weiter
unten aufgefithrte SURF-Verfahren auf einem 3GHz schnellen 8 Core-Xeon-Prozessor
lediglich ein bis zwei “frames per second” (Gossow u. a. (2011)). Deshalb nutzen viele
Systeme visuelle 2D Marker, da diese mit deutlich geringerem Aufwand erkannt und
ausgewertet werden konnen. Aufgrund der bekannten Grofie dieser Marker lasst sich

dabei auch Entfernung sowie Winkel zur Kamera berechnen.

Sky-Trax (SkyTrax) (sieche Abbildung 2.1) verwendet ein solches Verfahren mit an

der Hallendecke angebrachten 2D-Markern um die Position von Gabelstaplern und
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anderen Fahrzeugen zu tberwachen und erreicht damit eine Positionsgenauigkeit

von ca. 2 bis 30 cm.

Abbildung 2.1: Hallendach mit Sky-Trax-Markern

ProCam’ ist ein Produkt der Firma AICON 3d.systems und dient zur Vermessung
von Gegenstanden. Der hauptsachliche Anwendungsfall dieses Systems ist das Fest-
stellen von sichtbaren und unsichtbaren Verformungen bei Fahrzeugen an denen
Crashtests durchgefithrt wurden.

Dazu wird das Auto innerhalb eines Messlabors jeweils vor und nach einem Crash-
test von einem Techniker mit einem Messtaster vermessen. Der Messtaster lasst sich
am ehesten mit einem iiberdimensionierten Stift vergleichen, an dessen oberen En-
de eine Kamera integriert ist. Diese nimmt wahrend des Messvorganges die an den
Wiénden und Decken flaichendeckend befindlichen 2D-Marker auf und versendet das
Bildmaterial zur weiteren Auswertung an einen Computer. Die Messgenauigkeit die-
ses Systemes ist mit 0,1 mm angegeben.

Dieses System zeigt zwar wie Prazise eine visuelle Ortung unter besten Vorausset-
zungen sein kann, lasst sich aber Aufgrund seines Anwendungsfalles nicht allgemein

einsetzen.

"http://www.aicon3d.de/produkte/moveinspect-technology/procam/

10
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Am , Institut Teknologi Bandung “ (Reza u. a. (2011)) wurde ein 2D-Lokalisierungs-
System fiir mobile Roboter entwickelt, welches den von einer Funkkamera tber-
mittelten Videostrom auf einem Laptop mittels ARToolKit auswertet. Werden dabei
mehrere Landmarken erkannt, wird die Positionsbestimmung von einer Fuzzy Infe-
renzmaschine unterstiitzt. Die dabei erreichbare Genauigkeit wird bei einem 12x12
cm Marker mit -6,8 bis 2,4% Abweichung innerhalb des 2 qm groflen Messfeldes

angegeben und betrdgt somit ca. 13 cm innerhalb dieser Grenzen.

Das , Institute for Computer Graphics and Vision“ der TU Graz entwickelte einen
ortsbasierten Konferenzfithrer SignPost (Mulloni u.a. (2009)). Dieser arbeitet auf
Windows CE-Geraten und verwendet das Studierstube ES AR-Framework, welches
sich auch auf die Auswertung von 2D-Markern stiitzt. In einer gréfleren Installation
wihrend der Microsoft Mobile and Embedded Developers Conference 2007 konnte
das System seine Tauglichkeit und Akzeptanz unter Beweis stellen. Das Studierstube
ES Framework ist nicht verfiigbar und die Anwendung nicht mit aktueller Hardware

kompatibel.

An der ,,University of Tokyo “ (Saito u. a. (2007)) wurde ein Marker basiertes Indoor-
positionierungssystem entwickelt, welches auf den Einsatz klassischer 2D-Marker
verzichtet und stattdessen nahtlos integrierte Muster auf Wanden und Béden ver-
wendet. Jeder einzelne Marker wird dabei von mindestens vier Bildelementen repra-
sentiert, die wie in Abbildung 2.2 erkennbar iiber die Auswertung des Schwerpunktes
sowie die Berechnung der Rotation der einzelnen Bildelemente zu einer Grundlinie ei-
ne eindeutige Identifikationsnummer ergeben. Die verwendete USB-Kamera und der
moderne Laptop mit einem 2.16 GHz DualCore-Prozessor konnte zu jedem Zeitpunkt
eine Verarbeitungsgeschwindigkeit von iiber 20 frames per second erreichen, welches
somit auch gut fiir Navigationsaufgaben oder dhnliche zeitkritische Anwendungen
verwendbar ist.

Der erhohte Rechenaufwand, die Schwierigkeit eine Mustertapete, mit den ent-
sprechend steigenden Kosten in allen Raumlichkeiten an Wéanden oder Fu3boden zu

verwenden, lisst einen breiten Einsatz eher unwahrscheinlich erscheinen.

11
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Abbildung 2.2: Beispiel Pattern der Universitat Tokyo

Eine weitere Moglichkeit fiir die visuelle Positionsbestimmung ist es Bildmaterial
mit denen aus einer Datenbank zu vergleichen und so auf die aktuelle Position zu
schliefen. Dazu werden z. B. mit dem SIFT-* (Lowe (2004)) oder SURF-Algorithmus’
(Bay u.a. (2008)) lokale Bildmerkmale'’ extrahiert und mit einer zuvor hinterlegten
Referenz verglichen.

Solch ein Verfahren ist zwar prinzipiell gut fiir die Indoorlokalisierung geignet. Mit
einfachen dekorativen Mafinahmen lieflen sich dabei auch nicht zu unterscheidende
Réumlichkeiten gut individualisieren. Allerdings ist ein solches Verfahren vor allem
aufgrund der genannten Nachteile wie des hohen Rechenaufwands und des grof3eren
Speicherverbrauchs auf mobilen Geréaten leider zur Zeit noch nicht geeignet (Gossow
u.a. (2011)).

V. Schmude (2011) stellt fiir den Roboterfufball ein Positionierungsverfahren vor,
bei dem iiber die Auswertung von Kantenfiltern sowie von farbigen Fliachen eines

Bildes Riickschliisse auf die eigene Position, die der Mitspieler, der Tore und des

*Scale Invariant Feature Transform
°*Speeded Up Robust Features
°Ahnlich der Analyse von Fingerabdriicken
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2 Vergleichbare Arbeiten

Balles gezogen werden. Auch innerhalb von Gebduden ware durch Abgleich dieser
Auswertung mit baulichen Strukturen wie Tiiren, Fenster, Wénde oder Fuflboden
eine Positionierung moglich. Da Wande, Tiren, Fenster, etc. aber in der realen
Umgebung fast immer ein gleiches Erscheinungsbild haben, diirfte es schwierig

werden dieses Verfahren auflerhalb einer kiinstlichen Umgebung zu verwenden.

Roth (2005) stellt ein weiteres Verfahren vor, das Tiefeninformationen fiir die Loka-
lisierung verwendet. Per stereoskopischer Kamera oder dem “Structure from motion”-
Verfahren, werden dabei die Tiefeninformationen aus dem Bildmaterial ermittelt.
Uber diese Informationen lieen sich Teile des 3D-Raummodells erfassen und mit ei-
nem bekannten Modell abgleichen um somit die eigene Position ermitteln zu kénnen.

Dieses Verfahren ist zwar theoretisch vorstellbar, da aber um die eigene Position
zu berechnen erst das umgebene Raummodell erfasst und dann abgeglichen werden
muss, sehr rechenaufwéndig. Zudem kommt dabei noch hinzu, dass bei groflen oder
gleichartigen Raumlichkeiten das Erfassen des Modells bzw. die eindeutige Identifi-

zierung nicht moglich ist.

2.8 Bewertung

Fiir eine Lokalisierung innerhalb von Gebéduden sind die Outdoorverfahren GNSS-
und GSM-Ortung vollkommen ungeeignet, da diese wenn tiberhaupt anwendbar, mit
Konsumergeraten derzeit viel zu ungenau sind (siehe Tabelle 2.1). Dabei ist es im bes-
ten Fall noch moglich das Gebaude zu identifizieren, aber Stockwerke oder gar Rdume
lassen sich damit nicht mehr verorten.

Die Losungen die hingegen auf eine eigene Infrastruktur in Form eines Sensor-
netzwerkes oder verteilten Beacons setzen, sind je nach noétiger Positionsgenauigkeit
brauchbar. Wobei die mit Ultraschall arbeitenden Systeme vor allem ihre Starken in
der guten Positionierung von 10-30 cm und der geringen Anzahl an Raumfehlern
haben. Infrarot kommt tiber Raumgenauigkeit nicht hinaus und Funk alleine liefert
oft zu viele Raumfehler. Da alle diese Systeme spezielle Hardware fiir den Client

benétigen und die Installation und Wartung des Sensor- / Sendernetzwerk aufwandig
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2 Vergleichbare Arbeiten

Name Kategorie | Basistechnik | Medium Genauigkeit

GPS Satelliten | TOA Funk 3m

SpotON Indoor Signalstarke | Funk 3m

Active Badge | Indoor COO Infrarot Zelle

Cricket Indoor TOA Ultraschall/Funk | 0,3m

RFID Indoor COO Funk Zelle

Visual Tags | Indoor Video Optisch Abhédngig  von
der Kameraauflo-
sung

Tabelle 2.1: Vergleichstabelle - Roth (2005)

ist, sind diese Verfahren oft nur in speziellen Anwendungsféllen zu gebrauchen.

Die WLAN-Ortung punktet zwar mit der in der Regel bereits vorhandenen Infra-
struktur an Access Points und vorhandenen mobilen Endgerdten und erspart somit
den zusétzlichen Aufwand zur Installation von weiterer Hard- und Software. Dabei
setzt es aber groflen Aufwand in der Erstellung von eingemessenen Empfangsstar-
kekarten voraus und schaftt dennoch meist keine hinreichend genaue Ortung, da bei
vielen modernen Gerdten eine automatische Anpassung der Sendeleistung genutzt
wird und diese zudem noch von vielen Quellen wie Mikrowellengerate, Tiiren oder

Menschen gestort werden.

Die Auswertung von Bildmaterial hingegen ist bis auf die Marker gestiitzten Verfah-
ren nur mit hohem Rechenaufwand moglich und lasst sich so nur schwer auf mobilen
Geriten oder in groflen Installationen realisieren.

Wie in der Vergleichstabelle 2.2 zu erkennen ist, liefern die optischen Verfahren
welche die Positionierung anhand von 2D-Markern ermitteln eine Genauigkeit im
Zentimeter- bis Dezimeterbereich. Dabei erreichen sie auch in der Regel mit mehr als
10 Positionsbestimmungen pro Sekunde eine gute zeitliche Abdeckung, so dass auch
zeitkritischere Anwendung wie Navigation ohne Verzogerungseftekt betrieben wer-
den konnen. Bis auf die Losung von Mulloni (SignPost) (Mulloni u. a. (2009)) arbeiten

dabei aber alle anderen Systeme mit spezieller Hardware und / oder leistungsfihi-
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2 Vergleichbare Arbeiten

geren Rechnern und nicht auf géngigen und verbreiteten mobilen Endgeraten wie
Smartphones, PDAs oder Tabletcomputer.

Im Vergleich zu den bestehenden Losungen die hier vorgestellt wurden, unterschei-
det sich die zu erstellende Losung durch die Kombination der nachfolgenden Eigen-

schaften:

e Bereitstellung von 3D-Positions- und Orientierungsangaben

e der Plattform der mobilen Clientanwendung, die mit mobilen Smartphones ein

fur den Anwender vorhandenes und vertrautes Gerit darstellt

e die ressourcenschonende, preislich giinstige und flexible Verwendung von 2D-
Marker

2.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden verschiedene Ansitze zur Lokalisierung vorgestellt und
bewertet. Dabei zeigte sich, dass markerbasierte visuelle Verfahren, vor allem fiir die
Anwendung innerhalb von Gebauden, viele wiinschenswerte Eigenschaften auf sich

vereinen.
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2 Vergleichbare Arbeiten

Name Coordinate Reported | Frame Rate
Reference Accuracy
Kohoutek CityGML dm 54 Hz
Hile floor plan 30 cm 0.1 Hz
Kitanov vector model dm 10 Hz
Schlaile edges segments | 1 dm/min 50 Hz
Ido images 30 cm 30 Hz
Sjo images / scans | subm 30 Hz
Muffert images 0.15gon/min| 15 Hz
Maye images / landm. | 1 % 2300 Hz
Sky-Trax coded markers | 2 - 30 cm
Mulloni coded markers | cm - dm 15 Hz
AICON ProCam | coded markers | 0.1 mm 7Hz
StarGazer coded markers | cm - dm 20 Hz
Lee coded markers | dm 30 Hz
naviSCAN3D projection 50 pm 1Hz
TrackSense projection 4 cm 15 Hz
CLIPS projection 0.5 mm 30 Hz
Habbecke projection mm 25
Popescu projection cm 25 15 Hz
NorthStar projection cm - dm 10 Hz
DEADALUS none 0.04 mm 30 Hz
Boochs none 0.05 mm
Tappero none dm - m 3 Hz
Soloviev GNSS cm
Aufderheide image features 5-30 Hz
Liu T. scanner, image | 1% 10 Hz
Liu W. magnetic field | 1 mm 25 Hz

Tilch (2011) gekurzt
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3 Analyse

Dieses Kapitel befasst sich in erster Linie mit der Analyse der Anforderungen aus
Nutzersicht und legt so die Systemspezifikation fest, die die Basis des spateren Soft-

wareentwurfs sowie der Implementierung ist.

3.1 Systemidee

Realisiert werden soll ein System, welches es ermoglicht mobile Endgeréte durch Nut-
zung der eingebauten Kamera unter Verwendung visueller 2D-Marker innerhalb eines
Gebaudes zu verorten und dessen Positions- und Orientierungsangaben fiir weitere
Verarbeitung bereitzustellen. In diesem Rahmen wird eine Evaluation dieser Anwen-
dung in der Umgebung des Living Places der Hochschule fiir Angewandte Wissen-
schaften (HAW) Hamburg erfolgen und dabei die Positionen innerhalb des vorhande-
nen raumlichen Referenzsystems auf einer Anwendung, dem Indoor Spatial Informa-
tion Service (ISIS)’, zu visualisieren.

Dabei ist es in einer Konfigurationsphase vor Inbetriebnahme des Systems nétig, fiir
jeden verwendeten Marker die genaue Position, dessen Ausrichtung, Grole und zu
einem Muster vorverarbeitetes Bildmaterial auf einem Patternserver zu hinterlegen.
Auf der Seite des mobilen Clients ist hingegen zuvor die Kamera zu kalibrieren.

Fir die Betriebsphase miissen vor allem die durch das Living Place bendtigten
Dienste der Kommunikationsinfrastruktur mit dem Messagingservice ActiveMQ und
das Indoor Spatial Information Service (ISIS) bereitgestellt und erreichbar sein, damit
der mobile Client die nétigen Markerdaten laden und die ermittelte Positionsangaben

publizieren kann.

Karstaedt (2012)
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3 Analyse

3.2 Zielgruppen

Zielgruppen sind vor allem Betreiber und Nutzer grof3er Gebaude in denen viel Publi-
kumsverkehr besteht wie zum Beispiel Museen, Messen, Behorden, Flughéfen, Uni-
versitdten und Krankenhéuser in denen Anwendungen wie Navigation, Augmented-
Reality sowie weitere Location Based Services angeboten werden sollen. Des Weiteren

ist auch insbesondere die Integration in Smart Homes vorstellbar.

3.3 Funktionale Anforderungen

Die funktionalen Anforderungen beschreiben die jeweiligen Anwendungsfélle aus
Nutzersicht und werden dabei in Konfigurations- und Betriebsphase, welche im Ab-
schnitt Systemidee beschrieben wurden, unterschieden.

Die einzelnen Akteure nehmen dabei jeweils eine der drei Rollen Betreiber, Nutzer
oder Anwendung ein. Der Betreiber ist dabei fiir die Funktionsféhigkeit der Diens-
te, fiir die korrekte Durchfithrung der Konfigurationsphase und das Bereitstellen der
Clientanwendung verantwortlich. Die Nutzer hingegen installieren die Clientanwen-
dung auf ihrem mobilen Endgeriat und verwenden diese dann in der Betriebsphase.
Die Rolle “Anwendung” beschreibt lediglich eine beliebige externe Anwendung die
wihrend der Betriebsphase die publizierten Positions- und Orientierungsdaten ver-

wendet, wie zum Beispiel die Visualisierung der Positionsdaten auf dem ISIS.
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3 Analyse

System

Kalibrierung der
Kamera

Markerdaten laden

Referenzsystem

Betreiber erstellen / bearbeiten Benutzer
Bestimmung und
Weitergabe der Position
Erfassen der
Markernposition
Positionsdaten
Erstellen der verwenden Anwendung

Markerpattern

3.3.1 Anwendungsfille aus der Konfigurationsphase

Stehen die Dienste der Kommunikationsinfrastruktur sowie des Indoor Spatial Infor-
mation Service bereit, ist es in einer Konfigurationsphase erforderlich, die verwen-
deten visuellen 2D-Marker dem System bekannt zu machen und deren Position und

Orientierung in einem zuvor festgelegten raumlichen Referenzsystem festzulegen.
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3 Analyse

Erstellen des Referenzsystem

Referenzsystem vorhanden

Erfassen der Marker
Markerposition verwendbar

Erstellen der
Marker-Pattern

vorhanden

Des Weiteren ist die Clientanwendung vor Inbetriebnahme zu kalibrieren.

Erstellen der Markerpattern

Sollen noch nicht bekannte Marker dem System hinzugefiigt werden, muss zum
Einen das Bildmaterial und zum Anderen die genauen Abmafle des 2D-Markers an
einer zentralen Stelle hinterlegt werden. Dabei wird das Bildmaterial zu einem Muster
vorverarbeitet und zusammen mit den Abmafien einer eindeutigen ID zugeordnet

um diese dann spater abfragen zu kénnen.

Name des Usecase: Erstellen der Markerpattern
Aufgabe: Erzeugt die Referenzdaten zum spateren Erkennen des

Markers und weist diesem eine Identifikationsnummer zu

Beteiligter Aktor Betreiber
Vorbedingung:
Nachbedingung;: Markerpattern, Grofie und -ID persistiert und abrufbar

Erfassen der Markerposition

Die Positions- und Orientierungsangaben werden im raumlichen Referenzsystem
abgelegt, indem dort ein neues Objekt ,, Marker“ positioniert wird, welches tiber die

Identifikationsnummer einem Pattern zugeordnet ist.
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Name des Usecase:

Aufgabe:

Beteiligter Aktor
Vorbedingung:
Nachbedingung;:

Kalibrierung der Kamera

Erfassen der Markerposition

Position und Orientierung des Markers werden zusammen
mit der PatternID hinterlegt

Betreiber

Marker zuvor erfasst und Referenzsystem vorhanden
Position und Orientierung persistiert und mittels ID ab-

fragbar

Aufgrund der verschiedenen Kombinationen von Kamera und Objektiv ist eine Kali-

brierung unbedingt ndtig um spater gute Entfernungsabschéatzungen zu bekommen.

Die in der Clientanwendung integrierte Kalibrierung muss vor allem die Brennweite

beriicksichtigen, was zu einer linearen Korrektur des Messwertes fithrt. Um eine

bestmogliche Erkennungsleitung der Marker in den Randbereichen des Bildes zu

erhalten, sollten zusitzlich noch der Bildmittelpunkt bestimmt sowie die optische

Verzerrung der Linse herrausgerechnet werden.

Name des Usecase:
Aufgabe:

Beteiligter Aktor
Vorbedingung;:
Nachbedingung:

Kalibrierung der Kamera

Die Kamera wird in einem Winkel von 90° auf den bei der
Kalibrierung verwendeten Marker gerichtet. Dabei werden
solange mehrere Bilder aus unterschiedlichen Entfernun-
gen aufgenommen und diesen zugeordnet bis die Genauig-
keit der berechneten Entfernungsabschatzung ausreichend
ist.

Benutzer / Betreiber

keine

Entfernungsberechnung zwischen Kamera und Marker

nun innerhalb systembedingter Varianz.
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3.3.2 Anwendungsfille aus der Betriebsphase

Wiéhrend der Betriebsphase werden die Positionen der mobilen Endgeréte ermittelt
und fiir weitere Verwendungen tiber die Kommunikationsplattform den interessierten

Komponenten bereitgestellt.

Markerdaten laden

Da die 2D-Marker nur mittels vorher berechneter Muster erkannt werden konnen, ist
es notig diese auf dem Mobilteil zu hinterlegen. Dazu wahlt der Benutzer den raum-
lichen Kontext aus in dem er sich zurzeit bewegt wie zum Beispiel das Living Place.
Darauthin werden dann vom Client tiber eine Suche im rdumlichen Referenzsystem

alle Marker ermittelt und deren Pattern anschlieflend von dem dazugehorigen Server

geladen.

Name des Usecase: Markerdaten laden

Aufgabe: Der Benutzer wahlt beim Start der Clientanwendung den
von ihm gewiinschten raumlichen Kontext aus, was das La-
den der nétigen Markerdaten veranlasst

Beteiligter Aktor Benutzer

Vorbedingung: Backendsystem einsatzbereit

Nachbedingung: Client einsatzbereit

Bestimmung und Weitergabe der Position

Das mobile Endgerat ermittelt iiber die Auswertung des Videostreams die 2D-
Marker im Bildmaterial und wahlt dabei den Marker, welcher am sichersten erkannt
wurde, aus. Von diesem Marker wird dann die Kameraposition innerhalb des Mar-
kerkoordinatensystems berechnet und mit Hilfe der bekannten Markerposition
in das vom System verwendete Referenzsystem transformiert. Anschlieffend wird

die ermittelte Position automatisch tiber die Kommunikationsinfrastruktur publiziert.
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Name des Usecase: Bestimmung der Position

Aufgabe: Der Benutzer bewegt sich mit laufender Clientanwendung
durch den Raum und richtet die Kamera dabei auf einen
oder mehrere Marker, so dass der Marker erkannt und dar-
aus die 3D-Positionsangaben berechnet werden kann.

Beteiligter Aktor Benutzer

Vorbedingung;: Markerdaten geladen sowie Marker in Sichtweite

Nachbedingung: Position und Orientierung innerhalb des Referenzsystems
bekannt

3.4 Nichtfunktionale Anforderungen

3.4.1 Zuverlassigkeit

Client und Backendsysteme sollten sich jeweils stets in einem konsistenten Zustand
befinden und im Falle eines kompletten Systemversagens durch einen einfachen Neu-
start wieder betriebsbereit sein. Bei Fehlbedienung des Clients sowie auch bei Kom-
munikationsproblemen, ist der Benutzer umgehend zu informieren. Auf der Server-
seite werden alle relevanten Ausnahmen behandelt und fiir spatere Auswertung in

eine Logdatei geschrieben.

3.4.2 Effizienz

Aufgrund der sehr beschrankten Ressourcen der Clientseite sollte dort sparsam damit
umgegangen werden, so dass auch altere Gerate die alle entsprechenden Vorausset-
zungen erfiillen noch nutzbar sind. Des Weiteren ist vor allem auf den Energiever-

brauch zu achten, so dass ein moglichst langer Betrieb ohne Aufladen méglich ist.

3.4.3 Verfiigbarkeit

Client und Backendsysteme sollten stets bereit und mindestens innerhalb der Gebau-
debetriebszeiten verfiigbar sein. Innerhalb vieler Szenarien diirfte dieses einem 24/7

Betrieb entsprechen.
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3.4.4 Reaktionszeiten

Die Reaktionszeiten der Backendanfragen sollten stets unter einer Sekunde liegen, da

die Usability der Anwendung darunter sonst zu stark leiden wiirde.

3.4.5 Portierbarkeit

Die Clientanwendung sollte soweit moglich plattformunabhingig entwickelt und oh-
ne grofle Anderung auf moglichst vielen Versionen der mobilen Endgerite lauffahig
sein. Der Server muss auf den géngigen Serverbetriebssystemen ausfithrbar und im

besten Fall iiber seine Laufzeitumgebung komplett Plattformunabhangig sein.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Anforderungen definiert, die fiir das Design im néachs-
ten Kapitel erforderlich sind und bei der Realisierung der entstehenden Anwendung
erfillt werden sollten. Dabei ergab sich aus der Systemanalyse die zu losenden

Teilaufgaben fiir das Backend sowie des mobilen Clients:

Backend:

Bereitstellen der Markerreferenzdaten: Diese bestehen aus Markerpattern und

dessen Grofle.

Bereitstellen der Markerposition: Bestehend aus der Positionierung im Referenz-
system, als auch aus der Orientierung im Raum.

mobiler Client:

Kalibrierung der Kamera: Dabei werden die ndtigen Parameter wie Brennweite,
etc. bestimmt um spéter eine moglichst gute Entfernungsabschétzung zu erhal-

ten.
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Laden der Markerdaten: Ladt die von dem Backend bereitgestellten Markerdaten

auf das mobile Endgerat.

Bestimmung der Position und Orientierung: Aus dem Bildmaterial werden die
Marker ermittelt und die Position sowie die Orientierung innerhalb des raum-

lichen Referenzsystems berechnet.

Publizieren der Positionsangaben: Die Positionsangaben werden allen interes-

sierten Backendanwendungen bereitgestellt.
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Im Kapitel 3 ,,Analyse“ wurde das System aus einer funktionalen Benutzersicht be-
schrieben. Da diese fiir eine Implementierung noch viel zu abstrakt ist, wird in die-
sem Kapitel eine weitere Abstraktionsebene, die der technischen Komponenten, ein-
gefiihrt. Sie legen hauptséachlich die Struktur und die Interaktionen innerhalb der An-
wendung fest, verbirgt aber weiterhin die meisten Implementierungsdetails.

Da diese Arbeit im Rahmen der Smart-Home-Umgebung ,,Living Place'* der Hoch-
schule fiir Angewandte Wissenschaften (HAW) Hamburg demonstriert wird, wird zu-
erst die bestehende Systemumgebung des Living Places vorgestellt und die daraus re-
sultierenden Randbedingungen erortert. Des Weiteren werden darauthin die zentra-

len Designentscheidungen sowie die daraus folgende Softwarearchitektur dargestellt.

4.1 Bestehende Systemumgebung

4.1.1 Indoor Spatial Information Service (ISIS)

Der Indoor Spatial Information Service entstand wahrend der Masterarbeit von Basti-
an Karstaedt (Karstaedt (2012); Karstaedt und Wendholt (2011); Ellenberg u. a. (2011))
und stellt raumliches Kontextwissen fiir weitere Anwendungen sowie eine 2D- /3D-
Visualisierung des Gebaudemodells inklusive Mobiliar und Personen bereit. Zum Bei-
spiel sind dabei Anfragen wie ,,Welches Objekt befindet sich an Position (X,Y,Z)?*
oder ,,Welche Position hat das Objekt mit der ID <id>?“ vorhanden. Aber auch An-
fragen mit rdumlichen Relationen, wie zum Beispiel ob sich ein bestimmtes Objekt

oder welche Objekte sich innerhalb, auf oder in der Nédhe eines anderen befindet, sind

'http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/blog/
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teilweise vorhanden. So kénnen zum Beispiel alle 2D-Marker innerhalb eines Gebau-

des bestimmt und deren Position abgefragt werden.

4.1.2 Blackboard Architektur im Living Place

Bei der Blackboardarchitektur handelt es sich um ein Architekturmuster, welches die
Losung von Problemen unterstiitzt, fiir die keine feste Losungsstrategie vorhanden
sein muss. Es reicht hingegen aus, dass das Problem sich in spezifische Teilprobleme
zerlegen lasst, die dann jeweils von spezialisierten Programmen gelost werden kon-
nen. Diese Spezialisten stehen in keiner direkten Verbindung miteinander, sondern
beobachten nur das ,,Blackboard“ und untersuchen die darauf hinterlegten Daten, ob
die fiir ihre Arbeit notigen Vorbedingungen vorhanden sind. Ist dieses der Fall, wird
das von dem Spezialisten berechnete Ergebnis wiederum auf dem ,,Blackboard “ hin-

terlegt und befahigt somit hoffentlich weitere Spezialisten ihre Arbeit zu ermdglichen.

Im Living Place wurde das Blackboard als Publish/Subscribe-Modell entworfen und
durch ActiveMQ? realisiert. Jeder Spezialist, der dort an irgendeiner Problemlésung
beteiligt ist, abonniert die fiir ihn ndtigen Informationen und veréffentlicht auch sei-
ne Ergebnisse dort. Die iber dieses System ausgetauschten Informationen werden
als JSON-Nachrichten * versandt. Dabei werden zwei unterschiedliche Verfahren mit
,» Topic“ und ,,Queue “ angeboten.

Die Queue-Methode funktioniert dhnlich der gleichnamigen Datenstruktur und
verbindet mehrere Publisher mit einem Subscriber und stellt somit eine N zu 1“-
Beziehung (siehe Abbildung 4.1) zwischen diesen her, wobei die eintreffenden Nach-
richten erst einmal in einem FiFo-Puffer zwischengespeichert werden und dort auf
ihre Verarbeitung warten. Sollten mehrere Verbraucher eine Queue abonniert haben,
werden diese zum Lastausgleich verwendet, so dass auch in diesem Fall jede Nachricht
nur einmal ausgeliefert wiirde.

Im Gegensatz zur Queue verkettet die , Topoc“-Methode (siehe Abbildung ref-
fig:ActiveMQTopic) die Publisher und Subscriber iiber eine ,N zu M “-Beziehung, so

*http://activemq.apache.org/
*http://json.org/
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dass jede eingehende Nachricht sofort an alle Abonnenten ausgeliefert wird.
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Die Kommunikation findet wie in Karstaedt (2012) beschrieben tiber das Blackboard
statt. Im Falle der Positionsiibermittlung (siehe Abbildung 4.3 (2a)) werden die Posi-

tionsdaten in dem vorgegebenen Nachrichtenformat an das entsprechende Topic des

ActiveMQ-Dienstes iibergeben, welcher dann allen Subscriber (unter anderem auch

dem ISIS) diese Daten ausliefert. Bei der Abfrage der rdumlichen Dienste, wie zum

Beispiel welche Marker sich wo im Gebdaudemodell befinden, handelt es sich im ei-

gentlichen Sinne eher um ein Request-Response-Verfahren, welches sich nicht be-

28



4 Design
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Abbildung 4.3: Blackboard

sonders gut in das Konzept des Blackboards eingliedert. Um aber Medienbriiche zu
verhindern, werden die Anfragen eines ,,Requesting Agents“ (Karstaedt (2012)), siehe
Abbildung 4.3 (2b), hier an eine Queue des Nachrichtendienstes gesandt, dann vom
ISIS ausgewertet und schliellich iiber ein vom Client erstelltes Topic beantwortet.
Da unter Android unter anderem das Paket ,javax.naming“ nicht zur Verfi-
gung steht, werden die Nachrichten mittels des von Sven Boris Bornemann fiir das
LivingPlace der HAW entwickelten ,, AndroidPublisher “ und ,, AndroidProxy“ iiber-
tragen und um die Funktionalitdt des , Requesting Agents®, der iiber das oben ge-
nannte Publisher und Subscriber Muster ein Request-Response-Verfahren emuliert,

erweitert.

4.2 Wabhl der Clientumgebung

Nach Auswertung der im Kapitel 3 aufgestellten Anforderungen, wurde als Client-
plattform ein Android-Smartphone gewahlt. Es ist in der gewahlten Benutzergruppe
weit verbreitet, mit einem Straflenpreis ab 100 € relativ giinstig und besitzt alle nétigen

Hardwareanforderungen wie die Netzwerkkommunikation iiber GPRS oder WLAN,
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eine Kamera und ausreichend Arbeits-, Flashspeicher sowie Rechenleistung fiir eine
einfache Bildverabeitung. Zudem ist es eine ,,open source “ Plattform mit einer guten
Entwicklungsumgebung.

Mit der Wahl des mobilen Endgerates ist auch zugleich die Programmiersprache Ja-
va, inklusive des Android-SDKs mit seinen, wenn auch wenigen aber dennoch vorhan-
denen Einschrankungen, festgesetzt. Positiv hingegen ist dabei der grof3e funktionale
Umfang des Java-SDKs und die sehr grofle Anzahl an frei verfiigbaren Bibliotheken,
sowie die Verwendung und Unterstiitzung von Java in anderen Projekten des Living

Places.

4.3 Wahl des visuellen

Positionsbestimmungsverfahrens

Bei dem Verfahren zur visuellen Positionsbestimmung wurde nach Auswertung der in
Kapitel 2 beschriebenen Eigenschaften und der in Kapitel 3 entsprechenden Anforde-
rungen ein 2D-Marker basierendes Verfahren gewéhlt. Dieses ist vor allem aufgrund
der relativ hohen Verarbeitungsgeschwindigkeit und des geringen Speichplatzbedarfs
bei der Erkennung der Marker fiir den mobilen Einsatz interessant.

Die Auswahlkriterien fiir eine passende Bibliothek waren:
o Lauffahigkeit unter Java/Android-Plattform
e freie Verfiigbarkeit

e stabile Version, welche mdoglichst schon von anderen Projekten verwendet wur-

de

Alle diese Eigenschaften konnte vor allem das in C geschriebene ARToolKit* mit
seinen beiden Java-Ablegern NyARToolkit> und AndAR® auf sich vereinigen. Nach
verschiedenen Tests mit AndAR, welches hauptsichlich ein Java Native Interface

Wrapper mit entsprechenden Schnittstellen fiir das klassische ARToolKit ist und

*http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
*http://nyatla. jp/nyartoolkit/wp/
Shttp://code.google.com/p/andar/
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dem mit NyARToolkit komplett in Java nachgebauten ARToolKit zeigte sich, dass
NyARToolkit eine héhere Geschwindigkeit und damit auch eine leicht bessere Erken-
nungsleistung bietet. Des Weiteren ist die Verwendung der Low-Level-Funktionen
der Markererkennung und Auswertung des in Java geschriebenen NyARToolkit sehr

viel einfacher.

ARToolKit ist eigentlich ein Framework welches 3D-Modelle oder ganze Szenen
iiber einem Livebild darstellt und so platziert, als wiirden sich diese nahtlos in die
aufgenommene Umgebung einfiigen.

Wie in Abbildung 4.4 zu sehen ist, wird zuerst das Bildmaterial in ein Schwarz-
Weif3-Abbild tberfithrt und nach den schwarzen Randern der Marker gesucht.
Anschlieflend wird iiber die perspektivische Auswertung der Eckpunkte Position
und Orientierung der Marker berechnet. Um die einzelnen Marker voneinander
unterscheiden zu konnen, wird das Bild innerhalb der schwarzen Rander mittels
eines Rasters in einzelne Blocke unterteilt. Jedes dieser Blocke wird im Anschluss
dessen auf das Verhiltnis von weiflen zu schwarzen Pixeln hin untersucht. Uber den
Vergleich dieses Graustufenrasters mit den jeweils bekannten Pattern wird dann
die Identifikationsnummer bestimmt. Mittels dieser und der ermittelten Positions-
angaben wird im néachsten Schritt das entsprechende 3D-Objekt der Markerposition

angepasst und anschlieflend gezeichnet.

Da in dieser Arbeit kein Bedarf an einer dreidimensionalen Darstellung von
Objekten besteht, kann bei der Implementierung nur auf die internen Klassen des
Markertrackings zuriickgegriffen werden. Woraus auch folgt, dass die Handhabung

des Videostroms in der Verantwortung der Anwendung liegt.
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positions and
video stream : orientations of
from camera Search for Find I{I_arker SD marks
'_D markers PRson dli
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binary image and black markers relatively to the
marker frame is identified camera are calculated {,
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marker is matched with ]mdeplf'ff
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video stream to o virtual objects ) IDs of
the user HMD marks

Abbildung 4.4: ARToolKit Workflow

4.4 Designentscheidung

4.4.1 Architekturmuster Pipes and Filters

Um die Verarbeitungsleistung des Videodatenstroms auf Multiprozessorsystemen
zu verbessern, werden vor allem die rechenintensiven Anwendungskomponenten
parallel ausgefithrt. Dabei wird der Datenstrom der Kamerabilder mit dem Pipes-
and-Filters Muster verarbeitet. Im Idealfall wird dabei der Durchsatz (gemessen in

frames per second) nur noch von der langsamsten Komponente bestimmt.

Das Pipes-and-Filters-Entwurfsmuster ist gut fiir die Verarbeitung von Datenstro-
men geeignet. Dabei werden die einzelnen Verarbeitungsschritte jeweils in Filtern
gekapselt. Diese lassen sich so einzeln entwickeln, warten und fiir die Verwendung
beliebig kombinieren. Dabei wird der Verarbeitungsfluss der Daten ausgehend von
einer Datenquelle in den einzelnen Filtern transformiert und endet zum Schluss in

einer Datensenke.

Sollte es spater notig sein die Verarbeitungsleistung auf Prozessoren mit mehr als

zwei Kernen zu erhohen, liefle sich die ganze Verarbeitungspipeline sehr einfach
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durch den Einsatz von Multiplexing parallelisieren. Dabei wiirde ein DeMultiplexer
kurz nach der Datenquelle die einzelnen Frames auf N-Verarbeitungspipelines auftei-

len und dessen Ergebnisse am Ende von einem Multiplexer wieder serialisiert werden.

(;cl;z::ee) ; WOVA2CSBRRGE2IRE e > Frame Q_' QrCodefFilter 4}< List<MarkerInfo> O

| MarkerInf ()
LRy 4’( List<MarkerInfo> <>—V SelectionFilter a(rsiEL)no i

Abbildung 4.5: Pipes and Filters sowie die einzelnen Filterschritte der Anwendung

4.4.2 Observable Results

Sobald eine neu berechnete Positionsangabe verfiigbar ist, werden alle daran in-
teressierten Komponenten der Clientanwendung iiber das Observer-Pattern Gamma
u.a. (1996), siehe Abbildung 4.6, informiert und stellt somit ein einfaches Publish-
Subscribe-Verhalten dar. Vorteilhaft dabei ist die 1-N-Beziehung (Multicast). So lassen
sich zum Beispiel die Aktualisierung der Clientbenutzeroberflache sowie das Publizie-
ren der Positionsangaben zu einem Server leicht umsetzen. Ein weiterer grofier Vorteil
daran ist die lose Kopplung der Komponenten, welches ein einfaches Austauschen der

Beobachter ermoglicht.

4.4.3 MarkerBuilder

Fir die Erkennung der 2D-Marker sowie zur Berechnung der Kameraposition sind
die Angaben wie Position, Orientierung, Breite und Pattern des Markers nétig. Diese
Daten werden von der MarkeBuilder bereitgestellt, indem diese {iber den rdumlichen
Kontext eine Anfrage nach allen 2D-Markern an den ISIS stellt und anschlieflend die
noétigen Pattern von einem Webserver herunterladt. Abbildung 4.7 veranschaulicht

diese Kommunikation.
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«interface» e —
java.util.Observable - »
= 2 java.util.Observer
+setChange A A
+notifyObservers(eing. data) «  [EEEEEEhT) obsgvable, Sing1daio)
FrameProcessor DrawView AndroidProxyAdapter
o e T e +update(eing. observable, eing. data) +update(eing. observable, eing. data)
. . ) update({observable, data){ update(observable, data)}{ Il
void onLocation{location){ dravView(data): droidP blish(data):
setChanged(); : rawView(data); }an roidProxy.publish(data);
notifyObservers(location);
¥

Abbildung 4.6: Observer Pattern

4.5 Klassendiagramm

Das Klassendiagramm aus Abbildung 4.8 veranschaulicht die Struktur und das
Zusammenwirken der einzelnen Klassen in der Anwendung. Im Folgenden soll noch

einmal kurz auf jede einzelne Klasse eingegangen werden:

CamLocationActivity
Dieses ist die Hauptklasse einer Androidanwendung, sie wird vor allem fir das

Lifecycle-Management der Anwendung verwendet.

MarkerBuilder
Die MarkerBuilder stellt eine Liste der notigen Marker mit den Angaben zur ID,
Breite, Pattern sowie der Position und Orientierung innerhalb des Weltkoordinaten-

systems bereit.
CamPreview

CamPreview verwalten das Android Camera Objekt und sorgt so dafiir, dass der

Videostrom als Preview zur Anzeige auf der Benutzeroberflache im entsprechenden
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Abbildung 4.7: Sequenzdiagramm MarkerBuilder

SurfaceView landet’. Des Weiteren werden die einzelnen Frames dieses Stromes
dort an den eigentlichen Verarbeitungsprozess zur Bildanalyse dem FrameProcessor

iibergeben.

FrameProcessor
Der FrameProcessor ist die zentrale Komponente zur Bildauswertung. Alle an
dem Ergebnis der Bildanalyse interessierten Klassen konnen sich als Beobachter
bei ihm registrieren. Er initialisiert auflerdem die benétigten Pipes und Filter,
nimmt die Frames des Videostromes entgegen und stellt sie in der Quelle des ersten
Filters fiir die weitere Bearbeitung bereit. Dabei iberwacht er gleichzeitig den
Fullstand der Senke des letzten Filters (MarkerInfo). Wenn dort Daten vorhanden

sind, entnimmt er diese und benachrichtigt alle registrierten Beobachter®.

ThreadFilter

Dieser Filter ist eine abstrakte Klasse die von java.lang.Thread abgeleitet

"Observer Pattern
80Observer Pattern
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«interface»
Camera.PreviewCallback

android.app.Activity

«interface»
java.util.Observable

«interface»
java.util.Observer
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e
=
=

1
AndroidPublisher

Abbildung 4.8: Klassendiagramm

wurde. Die run()-Methode definiert hier als Schablonenmethode (Gamma u.a.
(1996)) das nebenldufige Verarbeiten einer Filterstufe, indem sie aus der Quelle die
Daten einliest, diese iiber die abstrakte Methode process () von den abgeleiteten
Klassen verarbeiten lasst und anschlielend das Ergebnis in der Senke fiir die nachste

Filterstufe zur Verfiigung stellt.

YUV420SP_RGB24 Filter
YUV420SP_RGB24 Filter erbt von ThreadFilter und konvertiert in seiner
process () -Methode jedes Videoframe vom YUV420SP-Format in das RGB24-
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Format.

ArUtil
ArUtil dient als Hilfsklasse bei der Konvertierung der Bildformate. Es ladt beim
Start der Anwendung die native Bibliothek . libyuv420sp2rgb.so“ und bietet die

entsprechenden statischen Methoden zu dessen Verwendung an.

QrCodeFilter
Dieser Filter fiihrt mittels NyARToolkit die eigentliche Bildanalyse aus. Werden
dabei Marker erkannt, liefert NyARToolkit die relative Position des Markers innerhalb
des Kamerakoordinatensystems. Diese wird dann in das Markerkoordinatensystem
invertiert, so dass man die relative Position der Kamera zu dem erkannten Marker
erhilt. Anschlieffend wird das Markerkoordinatensystem in das des verwendeten
,» Weltkoordinatensystems“ transformiert und per Translation um die Position des
Markers verschoben, um die Position und Orientierung der Kamera im Weltkoordi-

natensystem zu erhalten.

HistoryFilter
Der HistoryFilter berechnet iiber die eingehenden Markerdaten jeweils einen

gleitenden Durchschnitt.

SelectionFilter
Aus den eingehenden Markerdaten wird hier der aktuell beste Marker anhand des
Konfidenzwertes aus der Bildanalyse ausgewahlt und nur dieser den nachfolgenden

Filtern bereitgestellt.

DrawView
DrawView ist eine GUI-Komponente welche die wichtigsten Markerdaten, die sie als
Observer des FrameProcessors mitgeteilt bekommt, auf dem Videostrom anzeigt.

Dieses umfasst:

e die relative Position der Kamera zum Marker
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die Kameraposition im Weltkoordinatensystem

den Konfidenzwert des Markers

die aktuell erreichte Erkennungsrate in fps’

e sowie eine grafische Umrandung des konkreten verwendeten Markers

Confidence: 82%

Abbildung 4.9: Screenshot der Anwendung

AndroidProxyAdapter
Der AndroidProxyAdapter bekommt als Observer des FrameProcessors die jeweiligen
aktuellen Markerdaten mitgeteilt, verpackt diese in eine ActiveMQ-Nachricht und

versendet diese uiber den AndroidPublisher.

°*frames per second
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4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde aus den zuvor erarbeiteten Anforderungen ein Softwarede-
sign fiir ein System zur visuellen Positionsbestimmung erarbeitet und gezeigt wie sich
diese Losung in den ,, Living Place“ der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
einbindet.

Dabei wurde im Besonderen mit dem ,,Pipes and Filters “~-Muster auf eine gute Er-
weiterbarkeit, Skalierbarkeit bei der Positionsbestimmung geachtet und gezeigt, wie
sich die Entkopplung der logischen Marker innerhalb des Referenzsystems von ihrer
visuellen Représentation ergibt. Des Weiteren wurde iiber eine lose Kopplung der Po-
sitionsinteressenten (Observer Pattern) und den austauschbaren MarkerBuilder

auch hier zukiinftige Anpassungen beriicksichtigt.
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5 Evaluierung

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie das System sich in einer realen Umgebung wah-
rend eines Testbetriebes verhilt. Des Weiteren wird die Genauigkeit der Positionsbe-

stimmung anhand eines Versuchsaufbaus bestimmt und bewertet.

5.1 Kalibrierung

Bevor die Position bestimmt werden kann, muss zunichst die Kamera (das mobile
Endgerét) kalibriert werden. Dazu wird die Kamera auf einen bekannten Marker ge-
richtet. Befindet sich der Konfidenzwert des erkannten Markers in einem hinreichend
guten Wertebereich, wird der Anwender aufgefordert eine moglichst exakte Entfer-
nungsangabe einzugeben. Dieser Schritt sollte nach Mdglichkeit ofters aus verschie-
denen Entfernungen wiederholt werden, bevor die Kalibrierung abgeschlossen wird.

Fiir die nachfolgenden Tests wurde das Gerat nur einmal mit den Entfernungen 0,5,

1, 1,5 und 2,0 Metern direkt von vorne und auf derselben Hohe kalibriert.

5.2 Testbetrieb

Die Anwendung wurde im ,, Living Place “ getestet und vorgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass bei guten Lichtverhiltnissen eine stabile Positionsbestimmung méglich ist. Die
Daten werden zuverlassig an den ISIS iibermittelt und dort, wie in der Abbildung
5.1 zu sehen ist, in der 2D-Ansicht visualisiert. Die Geschwindigkeit der Positions-
bestimmung lag dabei im Durchschnitt bei 14 Hz, konnte aber auch bei optimalen
Bedingungen knapp tiber 20 Hz erreichen.

Bei schwierigeren Lichtverhéltnissen, wie Schattenschlag tiber dem Marker oder bei

Gegenlicht, war eine Auswertung nur noch in den seltensten Fallen méglich. Wiin-
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schenswert wire hier die Verfiigbarkeit von unter- bzw. iiberbelichteten Bildmaterial
wie sie in High Dynamic Range Images' vorhanden ist um zumindest der Gegenlicht-

problematik entgegen zu wirken.

‘6 Position des verwendeten Markers
\% X 2.71m

Y 16.46m

Z: 1.6m

Aktuell Ubermittelte
Positionsangaben
X 2,38m

Y 13,04m

Z: 1,68m

v,
o [T

Abbildung 5.1: ISIS-2D Ansicht mit iibermittelter Kameraposition im LivingPlace

5.3 Ermittlung der tatsachlichen Abweichung

Um die Abweichungen der gemessenen zu der realen Position bestimmen zu kdnnen,
wurden einige Versuche aus unterschiedlichen Entfernungen mit jeweils verschiede-

nen Blickwinkeln durchgefiihrt.

5.3.1 Versuchsaufbau

Das mobile Endgerat wurde an einem Ort fixiert, so dass die Entfernung der Kamera
zum Mittelpunkt des Markers genau einer festgelegten Entfernung entspricht. Der
Marker ist dabei fest auf einer senkrechten Platte befestigt, welche am Mittelpunkt
des Markers um die Z-Achse rotiert werden kann. Dabei wurden die Winkel 90°, 80°,

75°, 45° sowie 25° in den Entfernungen von einem, zwei und drei Metern untersucht.

'http://de.wikipedia.org/wiki/High_Dynamic_Range_Image
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Anschlielend wurde dieser Versuch noch einmal aus einem Winkel von 45° um die

Y- bzw. X-Achse wiederholt.

fester Abstand |

Abbildung 5.2: Versuchsaufbau

5.3.2 Auswertung der Messergebnisse

Die jeweiligen Positionsangaben beziehen sich hierbei auf das Markerkoordinaten-
system und sind in Metern angegeben. In der Tabelle 5.1 sind die einzelnen Versuche
dokumentiert. Die maximale Abweichung betrug ca. 28 cm und ist wie zu erwarten
in dem 3-Meter-Messbereich zu finden. Interessanterweise liegt der Mittelwert tiber
alle Abweichungen nur im Millimeterbereich, was sich mit einer guten Kamerakali-

brierung erklédren lasst.
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< | Entfernung | tatsdchliche Pos. ermittelte Pos. absolute Abw.

90 1 (0,000; 1,000; 0,000) | (0,018;0,990;-0,020) | (-0,018; 0,010; 0,020)
80 1 (0,174; 0,985; 0,000) | ( 0,090; 0,980;-0,090) | (0,084; 0,005; 0,090)
75 1 (0,259; 0,966; 0,000) | (0,355;0,931;-0,020) | (-0,096; 0,035; 0,020)
45 1 (0,707; 0,707; 0,000) | ( 0,662; 0,759; 0,030) | ( 0,045;-0,052;-0,030)
25 1 (0,906; 0,423; 0,000) | ( 0,897; 0,451;-0,015) | (0,009;-0,028; 0,015)
90 2 (0,000; 2,000; 0,000) | (-0,013; 1,961;-0,143) | ( 0,013; 0,039; 0,143)
80 2 (0,347; 1,970; 0,000) | ( 0,245; 1,947; 0,025) | ( 0,102; 0,023;-0,025)
75 2 (0,518; 1,932; 0,000) | (0,716; 1,886;-0,130) | (-0,198; 0,046; 0,130)
45 2 (1,414; 1,414; 0,000) | ( 1,443; 1,470; 0,052) | (-0,029;-0,056;-0,052)
25 2 (1,813; 0,845; 0,000) | ( 1,863;0,875; 0,005) | (-0,050;-0,030;-0,005)
90 3 (0,000; 3,000; 0,000) | (0,002;2,987;0,115) | (-0,002; 0,013;-0,115)
80 3 (0,521; 2,954; 0,000) | (0,241; 2,885; 0,069) | ( 0,280; 0,069;-0,069)
75 3 (0,776 2,898; 0,000) | ( 1,031; 2,900; 0,238) | (-0,255;-0,002;-0,238)
45 3 (2,121; 2,121; 0,000) | ( 2,098; 2,323;-0,045) | ( 0,023;-0,202; 0,045)
25 3 (2,719; 1,268; 0,000) | ( 2,816; 1,397;-0,013) | (-0,097;-0,129; 0,013)

Tabelle 5.1: Auswertung der Messwerte (alle Angaben in Meter)

Die Tabelle 5.2 zeigt die absolute Entfernung der Soll- und Ist-Positionen. Dabei

wurde die Strecke zwischen den jeweiligen Punkten sowohl im 2D- als auch im 3D-

Koordinatensystem berechnet. Wie zu erwarten war und in Abbildung 5.3 besonders

gut zu erkennen ist, liegt der absolute Fehler in der ermittelten 3D-Position leicht

tiber dessen 2D-Pendant, welches natiirlich der zusatzlichen Fehlerquelle der Z-Achse

geschuldet ist. Der Mittelwert aller 3D-Positionsabweichung liegt bei ca. 14 cm. Der

Maximalwert bei 34 cm.
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Winkel | Entfernung | 2D 3D
90 1 0,021 | 0,029
80 1 0,084 | 0,123
75 1 0,102 | 0,104
45 1 0,069 | 0,075
25 1 0,030 | 0,033
90 2 0,041 | 0,149
80 2 0,105 | 0,108
75 2 0,204 | 0,242
45 2 0,063 | 0,082
25 2 0,059 | 0,059
90 3 0,013 | 0,116
80 3 0,288 | 0,297
75 3 0,255 | 0,348
45 3 0,203 | 0,208
25 3 0,162 | 0,162

Tabelle 5.2: Entfernung zwischen realer und gemessener Position (alle Angaben in
Meter)

Die Abbildung 5.3 bereitet die ermittelten Messergebnisse noch einmal grafisch auf.
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Abbildung 5.3: Darstellung der ermittelten Positionsabweichung

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass das erstellte System sich gut in die bestehende

Systemumgebung einbinden lief}. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass unter Labor-

bedingungen eine sehr prazise Positionierung innerhalb des dreidimensionalen Rau-

mes moglich ist und unter realen Bedingungen noch gute Ergebnisse zu erzielen sind,

solange kein Gegenlicht die Kamera stort und die 2D-Marker ausreichend beleuchtet

sind.
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6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Prototyp zur visuellen Indoorlokalisierung entwickelt. Da-
bei wurden zuniachst in Kapitel 2 verschiedene Ansétze zur Lokalisierung erfasst und
bewertet. Anschliefend wurde wahrend der Analyse in Kapitel 3 die Anforderun-
gen aus Benutzersicht identifiziert und die zu lésenden Teilaufgaben festgelegt. Im
nachfolgenden Kapitel 4 wurden daraus ein Softwaredesign zur visuellen Positions-
bestimmung erarbeitet und gezeigt, wie sich diese Losung in eine bestehende Sys-
temumgebung (das ,, Living Place* der Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften
Hamburg) einbindet. Dabei wurde im Besonderen auf eine gute Erweiterbarkeit, Ska-
lierbarkeit und Wartung der Anwendung geachtet und dargestellt, wie die Wahl des
Architekturmusters diese beeinflusst. In Kapitel 5 ,,Evaluierung“ wurde die Funkti-
onstiichtigkeit innerhalb einer realen Umgebung nachgewiesen und die erreichbare

Genauigkeit unter Laborbedingungen ermittelt und ausgewertet.

6.2 Ausblick

Zum Schluss gibt es noch einen Ausblick auf mogliche Weiterentwicklungen. Diese
lassen sich grob in zwei Kategorien einordnen: Verbesserung der Verarbeitungsge-

schwindigkeit und Verbesserungen des Nutzwertes.

Da die Berechnung der Positionsdaten auf einem aktuellen Smartphone mit einer
1,2 GHz DualCore-CPU schon bei iiber 20 Hz liegt, ist die reine Steigerung der
Verarbeitungsgeschwindigkeit nur noch in speziellen Anwendungsgebieten sinnvoll.

Damit ist eine weiter wie in Kapitel 4 beschriebene Parallelisierung nur selten
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erstrebenswert. Auf der anderen Seite fithrt eine Verbesserung der Ausfithrungsge-
schwindigkeit der eingesetzten Algorithmen sowie die gleichzeitige Limitierung der
einzelnen Positionsberechnung pro Sekunde zu einer erheblich langeren Akkulauf-
zeit oder ermoglicht die Auswertung grofieren Bildmaterials, so dass auch weiter

entfernte Marker noch besser erkannt werden konnen.

Zum Beispiel werden die Kameradaten vom Android-SDK im YUV-Format bereit
gestellt. Um diese im (Ny)ARToolkit, welche das RGB-Format verwendet benutzen zu
konnen, sind diese also zuvor zu konvertieren. Da ARToolkit aber nur Schwarz-Weif3-
Marker verwendet, wire es vollkommen ausreichend nur die Luminanz (Y-Kanal) des
originalen Bildmaterials zu verwenden. Da diese Konvertierung fast die Hélfte der
benotigten Rechenleistung in Anspruch nimmt, ist hierbei eine erhebliche Einspa-

rung moglich.

Eine weitere Moglichkeit Rechenleistung einzusparen konnte darin bestehen, den
Bildausschnitt bei der Markersuche einzuschranken. Zum Beispiel konnten die in der
Vergangenheit erkannten Markerpositionen im Bildmaterial extrapoliert oder per

Gyroskope neu bestimmt werden.

Der Nutzwert der Lokalisierungskomponente konnte durch ein Offline-Modus,
in dem alle benétigten Daten vorzeitig heruntergeladen und gespeichert wiirden,

erweitert werden.

Steht mit neuen Gerateversionen mehr Rechenleistung zur Verfiigung, liefe sich
die Akzeptanz der Benutzer durch den Verzicht der 2D-Marker unter Verwendung

eines anderen Bildanalyseverfahrens wie SURF steigern.

Die Positionierungsgenauigkeit konnte durch die Verwendung héher auflosenden
Bildmaterials gesteigert werden. Eine weitere Moglichkeit dieses zu erreichen wére
bei der Erkennung mehrerer Marker diese zu einem potentiell sehr viel grofieren vir-

tuellen Marker zusammen zu fassen, indem die dufleren Ecken der jeweils einzelnen
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6 Schluss

Marker fir die Berechnung der Winkel und Abstédnde herangezogen werden.
Um der Gegenlichtproblematik entgegen zu wirken, wiare die Verwendung von

unter- bzw. iiberbelichteten Bildmaterial sinnvoll, wie sie auch zur Erzeugung von

High Dynamic Range Images verwendet werden.
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