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Kurze Zusammenfassung

Mobiltelefone und Personal Digital Assistants (PDA) werden immer kleiner und
handlicher, zugleich aber auch leistungsstarker. Durch die Kombination dieser Geréte
mit GPS-Empfangern ist es im Prinzip méglich, Fuldgéngernavigationssysteme zu ent-
wickeln. Dabei treten Probleme auf, deren Losung fur die praktische Einsatzfahigkeit
und die Akzeptanz solcher Systeme grundlegend sind. Fur die Positionsbestimmung
ist bekannt, dass eine reine GPS-L6sung zu ungenau ist und in Innenstadten zusatzlich
durch Abschattungen und Mehrwegeeffekte gestort wird. Der hier vorgestellte Proto-
typ basiert auf der Integration weiterer Sensoren (Beschleunigungs-Sensoren und
Kompass) in Verbindung mit Map-Matching-Techniken auf Basis stochastischer Par-
tikelfilter. Ferner sind Routenplanungskonzepte erforderlich, die dem individuellen
Verhalten von Ful3gadngern gerecht werden und die Moglichkeit bieten, situative
Points of Interest (Hotels, Sehenswurdigkeiten usw.) einzubeziehen. Im Hinblick auf
den praktischen Einsatz ist schliefdlich Interoperabilitét ein wesentliches Erfordernis.
Es wird eine Architektur auf Basis verteilter GIS-Komponenten vorgestellt, die auf
Gl-Diensten des OpenGIS Consortiums (OGC) aufbaut und XML-basierte Ausgabe-
und Speicherformate integriert. Der Prototyp wurde 2002 und 2003 im Rahmen eines
Vertieferprojekts am Institut fir Kartographie und Geoinformation der Uni Bonn ent-
wickelt.

Einleitung

Fahrzeugnavigationssysteme sind seit vielen Jahren im Einsatz. Die Technik ist aus-
gereift und stabil, die Systeme funktionieren in der Regel reibungslos. Die Positions-
bestimmung ist fur den vorgegebenen Zweck hinreichend genau. Stral3endaten stehen
flachendeckend zur Verfugung und bieten eine rd&umliche Auflésung, die auch in
kleineren Stadten und Gemeinden wenige Winsche offen lassen. Start- und Zielkno-
ten konnen hausnummernscharf angesteuert werden. Die Prasentation ist an die Be-
durfnisse des Autofahrers angepasst und kombiniert akustische und visuelle Signale.
Standen noch vor wenigen Jahren nur fest eingebaute Losungen im oberen Preisseg-
ment zur Verflgung, gibt es inzwischen eine ganze Reihe von im Low-Cost L dsun-
gen, die GPS, PDA und Mobilfunk nutzen und aktuelle V erkehrsinformationen einbe-
ziehen. PDA und Handy sind Multi-Purpose Geréte, sie dienen verschiedenen Zwe-
cken, die Fahrzeugnavigation ist lediglich einer unter vielen.

Im Bereich der Fuldgangernavigation gibt es noch keine praxisreifen Losungen, die
vom Konsumenten in grof3er Zahl akzeptiert werden. Das ist verwunderlich. Die An-
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bieter von Mobilfunkdienstleistungen hatten im Zusammenhang mit UMTS zun&chst
grof3e Hoffnungen in diesen potentiellen Markt gesetzt in der Erwartung, benutzerge-
rechten, personalisierten ,, Content” als ortsbasierten Dienst (Location Based Service)
anbieten zu kénnen. Auch die Technologie scheint bereit zu stehen. Handys, PDAS,
Smartphones, GPS und miniaturisierte Digitalkameras stehen mit einem beachtlichen
Leistungsumfang zur Verfigung. Jedes Einzelgerét fur sich ist ausgereift. Die Integra-
tion zu Produkten, die die Fuldgangernavigation wirksam unterstitzen und auf Ak-
zeptanz beim Endverbraucher hoffen kdnnen, ist noch nicht erreicht.

Wir vertreten die These, dass vor allem 3 Probleme gel 6st werden miissen, damit pra-
xistaugliche Systeme fur die Ful3ggéngernavigation entwickelt werden kénnen:

Genauigkeit der Positionsbestimmung in urbanen Umgebungen
flachendeckende Verfugbarkeit von Karten und Daten
Personalisierbarkeit

Dabei lassen sich Verfahren und Methoden, die sich im Bereich der Fahrzeugnaviga-
tion etabliert haben, nicht direkt auf den Bereich der Fuldgéngernavigation Ubertragen.
Es missen neue Losungen gefunden werden, die den spezifischen Anforderungen
dieser Anwendung gerecht werden.

Bei der Positionsbestimmung ist anerkannt, dass eine reine GPS-L6sung wegen des
Problems der Abschattung in stadtischen Umgebungen nicht akzeptabel ist. Anders
as beim Fahrzeug stehen Informationen tGber Umfang und Drehgeschwindigkeit des
Rades natirlich nicht zur Verfigung. Hinzu kommt, dass die Anforderungen an die
Genauigkeit der Positionsbestimmung beim Ful3ggénger hoher sind as beim Autofah-
rer. Wenn das Ful3géngernavigationssystem einen der Landessprache nicht méchtigen
Benutzer zur Eingangstlr eines interessanten Gebaudes, beispielsweise des Beetho-
venhauses in der Bonner Innenstadt, lotsen soll, dann muss eine Genauigkeit der Posi-
tionsbestimmung im Bereich von 1 Meter erzielt werden. Diese Genauigkeit ist auch
erforderlich, wenn zielgerichtet ortsbasierte Dienste tUber Mobilfunknetze angeboten
werden sollen. Die Losung des Problems der hinreichend genauen und flachende-
ckend verfligbaren Positionsbestimmung mit kostenglinstigen Geréaten von niedrigem
Gewicht ist unabdingbar.

Das zweite wesentliche Erfordernis ist die flachendeckende Verflgbarkeit von Daten
und Karten. Es macht keinen Sinn, ein System zu entwickeln, das in einer Stadt funk-
tioniert und in einer anderen nicht. Navigationssysteme werden in Umgebungen ein-
gesetzt, mit denen der Anwender gerade nicht vertraut ist. Fir den Markterfolg der
Fahrzeugnavigation war und ist die flachendeckende Verfligbarkeit von Daten im
GDF-Standard ein wesentlicher Motor (siehe GDF 2000). Dieses Angebot wird im
wesentlichen von zwei grossen privaten Unternehmen sichergestellt und standig aus-
geweltet.

Der GDF-Standard modelliert Fahrwege fur Kraftfahrzeuge. Ful3géanger, die sich ver-
kehrsgerecht verhalten, benutzen andere Wege. Solche Wegedaten stehen flachende-
ckend nicht zur Verfigung, und es gibt noch nicht einmal anerkannte Standards, die
die bendtigten Informationen normieren. Wenn man an Plétze und komplizierte Kreu-
zungen mit Ampeln sowie Uber- und Unterfiihrungen beriicksichtigt, stellt man fest,
dass bereits das Modellierungsproblem keineswegs trivia ist (vgl. Kolbe 2002). Auf
der anderen Seite ist der Ful3ganger im Gegensatz zum Autofahrer nicht an bestimmte
Fahrtrichtungen gebunden. Wenn man von Problemen der Routenplanung und des
Map Matchings, also der Nutzung von Wegedaten zur Korrektur der Positionsdaten
absieht, decken Karten und Netzdaten im Stadtplanmaldstab einen grofien Teil der
Bedurfnisse ab. Die Standards des OpenGIS Consortiums (OGC) liefern einheitliche
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Schnittstellen, die von 6ffentlichen Anbietern von GIS-Dienstlei stungen insbesondere
in Nordrhein-Westfalen zunehmend bedient werden (siehe GDI NRW 2004). Die
Nutzung dieser Schnittstellen ist ein wesentliches Erfordernis fUr praxistaugliche L6-
sungen.

Personalisierbarkeit ist ein drittes wesentliches Erfordernis. Es geht dabei nicht nur
darum, dass Anbieter ihre Daten und Dienste an die individuellen Erfordernisse und
Winsche des Nutzers anpassen. Es geht auch darum, das der Nutzer seinerseits In-
formationen einspeisen kann. Vom Internet mit seinen vielfatigen Foren und Chat-
Raumen, aber auch vom Mobilfunk und der Erfolgsgeschichte des SMS ist bekannt,
welche Bedeutung die Mdglichkeit der spontanen Bildung von Communities in virtu-
ellen Rdumen hat. Diese Bedeutung sollte in realen R&umen nicht geringer sein. Im
Gefolge von SMS und GMS macht es Sinn, Uber die Bereitstellung von Geocoded
Multimedia Message Services (GMMS) nachzudenken.

FulRgangernavigationssysteme und touristische Informationssysteme sind in den ver-
gangenen Jahren von mehreren Arbeitsgruppen untersucht worden, und es liegen
mehrere Prototypen vor, die sich auf spezielle Aspekte des Systementwurfs konzent-
rieren. Pioniere auf diesem Gebiete sind die Forschungsprototypen Cyberguide (A-
bowd u .a. 1997) und GUIDE (Cheverest u.a. 2000), die a's erste versucht haben, kon-
textbezogene Information tber ein mobiles GIS mit geeigneter Hardware dem Benut-
zer anzubieten. Cyberguide konzentriert sich auf Indoor — Szenarien und benutzt Inf-
rarot-Signale, um die Architektur von Gebauden als Agglomeration einzelner Zellen
zu beschreiben. GUIDE fokussiert auf Outdoor-Szenen und touristische Anwendun-
gen, ist ebenfalls zellbasiert und nutzt WLAN-Stationen, um den Anwender vor Ort
mit relevanten Daten und Informationen zu versorgen.

Aus dem deutschsprachigen Raum sind vor allem Lol @ an der Technischen Univer-
sitét Wien (Pospishil u.a. 2002, Gartner und Uhlirz 2001 und Gartner 2003) sowie
DEEP MAP (Malaka und Zipf 2000) vom European Media Lab in Heidelberg zu
erwahnen. DEEP MAP fokussiert auf eine Reihe von kognitiven Aspekten, den Ent-
wurf der Benutzerschnittstellen bis hin zur Integration natirlicher Sprache. LoL @ ist
ein touristischer Fuhrer fur die Stadt Wien und konzipiert als mobile Anwendung fur
UMTS.

Zur Positionsbestimmung fir Ful3ganger hat Quentin Ladetto mehrere bemerkenswer-
te Verdffentlichungen vorgelegt (Ladetto u.a. 2001, Ladetto und Merminod 2002).
Ladetto verfolgt einen Multisensoransatz, der GPS mit Dead Reckoning Strategien
kombiniert und dabel Beschleunigungsmesser als Schrittzahler einsetzt. Richtungsin-
formationen werden durch einen magnetischen Kompass bzw. ein Gyroskop gewon-
nen. Anwendungen liegen im militarischen Bereich, bel Katastrophenszenarien und
der Unterstiitzung sehbehinderter Personen. Retscher und Skolaut haben, angestossen
durch das Wiener Lol @-Projekt die Eignung verschiedener Messsensoren hinsichtlich
der Anforderungen der Ful3ganger-Navigation untersucht. Sie pladieren fir eine In-
tegration von DGPS, ener inertialen Messeinheit und anderen Sensoren, kommen
dabei aber zu einer Kostenschédtzung von 30.000 — 40.000 €, um Genauigkeiten im
Meterbereich zu erzielen.

Wir stellen im folgenden den Prototypen eines komponentenbasierten Systems vor,
der auf Gl-Diensten des OpenGIS Consortiums (OGC) aufbaut und XML-basierte
Ausgabe- und Speicherformate integriert. Die Positionsbestimmung erfolgt durch
Integration von Low Cost Sensoren und Map Matching auf Basis stochastischer Parti-
kelfilter. Der Prototyp wurde 2002 und 2003 im Rahmen eines Vertieferprojekts am
Institut fir Kartographie und Geoinformation der Uni Bonn entwickelt.



Positionsbestimmung

Zur Bestimmung der aktuellen Position eines Schiffes, Flugzeugs oder eines Autos
wird standardméaldig das Global Positioning System (GPS) genutzt, wenn auch nicht
ausschliefdich. Fur die Lokalisierung von Ful3géngern ist GPS weniger geeignet.
Mal3geblich verantwortlich fur die Gite und Prazision einer GPS-Position ist die frele
Sicht zu den Satelliten und das Fehlen stérender Mehrwegeeffekte. Unter diesen Vor-
raussetzungen liegt die Genauigkeit bei sechs bis zehn Metern (siehe Retscher und
Skolaut 2003). Insbesondere in Innenstddten mit hohen Hauserschluchten ist die Ge-
nauigkeit der Positionierung — wenn diese tUberhaupt mdglich ist — um ein Vielfaches
schlechter. Abbildung 1 (links) zeigt das Ergebnis eines Feldtests mit dem Handgerét
,Etrex Summit* der Fa. Garmin in Bonn. Vor allem im Innenstadtbereich kommt es
sehr haufig zu Signal abrissen und grof3en ,, Spriingen” der Position.

Abbildung 1: Trajektorien der Feldversuche in Bonn. Links. Einfrequenz
GPS-Empfanger, Mitte: PointMan INS mit systemeigenem GPS-Empfanger,
Rechts: PointMan INS mit extern eingespeister GPS-Positionierung

Zur Verbesserung der Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Positionsbestimmung
wurde aus diesem Grund ein Multisensorsystem readlisiert, dem neben GPS-Empfang
noch Messwerte eines Kompass und eines Beschleunigungssensors zugefihrt werden.
|dee dieses Inertial Navigation System (INS) ist es, die Position des Nutzers von einer
mit GPS bestimmten absoluten Position aus relativ weiterzufiihren, wenn der GPS-
Empfang abreildt. Dieses Vorgehen ist in der Geodasie as , polares Anhangen“ be-
kannt und erfordert Richtung und Strecke als Parameter. Die Richtung lasst sich leicht
aus dem Kompass-Signal gewinnen. Die exakte Ermittlung der zurtickgelegten Stre-
cke eines Fulgéngers ist jedoch ein wenig komplizierter. Bei der Fahrzeugnavigation
geschienht dies durch ein Odometer — einen Wegmesser — der die Anzahl der Umdre-
hungen eines Rades zahlt und mit dem Reifenumfang multipliziert (vgl. Czommer
2000). Ein &hnliches Vorgehen ist auch bel FulRggangern moglich. Grundlage bildet
die einfache Gleichung Strecke = Schrittzahl * Schrittlange. Dazu ist die Anzahl der
Schritte zu bestimmen. Eine Betrachtung der Bewegung der Hifte beim Gehen oder
Laufen l&sst klare Charakteristiken erkennen. Die vertikalen und transversalen Bewe-
gungen des Ful3gangers werden mit einem an der Hifte befestigten Beschleunigungs-
sensor aufgezeichnet. Hier wird ein 2-Achs-Sensor vom Typ ADXL202 der Firma
Analog Devices (Messbereich: -2g bis +2g, Kosten: ca. 25€; siehe Analog Devices
2004) verwendet, dessen Signal mit einer Fouriertransformation vom Zeit- ins Fre-
guenzspektrum Ubertragen wird. Abbildung 2 zeigt eine solche Analyse. Die klar er-



kennbare Hauptfrequenz von ca. 2Hz entspricht der Schrittfrequenz, die multipliziert
mit der Zeit und der Schrittlange die zurtickgel egte Strecke ergibt.
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Abbildung 2: Signal des Beschleunigungssensors (oben) und seine Fourier-
transformation ins Frequenzspektrum (unten).

Die L6sung des eigentlichen Problems — die Bestimmung der Position zum Zeitpunkt
t - erfolgt nun durch eine Kalmanfilterung, die auf Grundlage der Position zum Zeit-
punkt t-1 und der zugefihrten Sensormessungen eine optimale Ldsung nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate schétzt. Die so geschatzten Werte konnen natirlich wie-
derum zum rekursiven Abgleich der vorgegebenen Schrittlénge herangezogen wer-
den. Konzepte, die diesen Ansatz verfolgen, wurden in der Vergangenheit bereits von
(Judd 1997) und Ladetto et a. (Ladetto 2001, Ladetto 2002) vorgestellt.

Der beschriebene Signalfluss wird in Abbildung 3 noch einmal verdeutlicht. In die-
sem Projekt kommt das fur die US Army entwickelte Produkt PointMan der Firma
Point Research Cooperation zum Einsatz (PointResearch 2004). Der oben beschrie-
bene Beschleunigungssensor ADXL202 wird auch in diesem System verwendet, das
alle oben beschriebenen Funktionalitéten bietet.
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Abbildung 3: Signalfluss des PointM an Navigationssystems

Die Ergebnisse der Felduntersuchung des PointMan auf der Teststrecke quer durch
Bonn sind ebenfalls in Abbildung 1 (Mitte) zu sehen. Im Gegensatz zu den Ergebnis-
sen des GPS-Empféngers kommt es beim PointMan nur sehr selten zu Signal abrissen.
Die Tragektorie ist aber im noérdlichen Teil (Innenstadt) geschwenkt und malf3stéblich
verzerrt. Dies hat mehrere Ursachen, die nicht systematischer Natur sondern Eigenar-
ten des verwendeten Systems sind. Es hat sich herausgestellt, dass von dem internen
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GPS-System (Antenne und Empfanger) des PointMan im Vergleich zu dem Gerét der
Firma Garmin relativ schlechte Positionsdaten geliefert werden. Dartiber hinaus fihrt
ein eingebauter, nicht zu deaktivierender Stromsparmodus dazu, dass das PointMan-
eigene GPS-Gerét regelmaldig ausgeschaltet wird. Es handelt sich hier um Abschaltin-
tervale von ca. vier Minuten. Nach dieser Pause wird das GPS-System wieder fur ein
paar Sekunden aktiviert. Gerade bei den schlechten Empfangsmdglichkeiten im In-
nenstadtbereich erweist sich dieses Vorgehen als gravierender Nachteil, denn es ist
sehr unwahrscheinlich, gerade in dieser kurzen ,,Wachphase® des Gerétes ein GPS-
Signal zu empfangen. Somit wére das PointMan System zur Ful3gangernavigation im
Innenstadtbereich unbrauchbar, gébe es nicht die Mdglichkeit, ein externes GPS-
Signal einzuspeisen. Zu diesem Zweck wird im System der oben erwéhnte Einfre-
guenzempfanger der Firma Garmin verwendet. Da PointMan und ein externes GPS-
Gerdat autonom sind und somit asynchron arbeiten, ist es notwendig, ein Modul einzu-
binden, dass die parallele Kommunikation der beiden Sensoren ermdglicht. Im vorge-
stellten Prototypen Ubernehmen zwei in Java programmierte Threads diese Aufgabe.
Sie laufen auf einem Notebook mit zwei seriellen Schnittstellen. Hier wird auch eine
Koordinatentransformation vom GPS-Ublichen rdumlichen Bezugssystem WGS84 in
das Gaul3-Kriger-System redisiert. Die Ergebnisse eines Tests mit dieser
Systemerweiterung sind ebenfalls in Abbildung 1 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 4. Detailansicht der Positionierung mit PointMan und extern einge-
speistem GPS-Signal in der Bonner Innenstadt (links). Ungenauigkeiten (z.B.
» Schneiden der Kurve" durch Hauserblock) kénnen mit MapMatching Tech-

niken korrigiert werden. Rechts: Prinzipskizze

Bel néherer Betrachtung (vgl. Abbildung 4) sind immer noch Ungenauigkeiten festzu-
stellen. Links im Bild bewegt sich die Testperson anscheinend zwischen zwei Stral3en
und etwas weiter rechts (beim Einbiegen in die Friedrichstral3e) sogar durch einen
Hauserblock. Diese Fehler lassen sich mit MapMatching Techniken zur Einpassung
der Tragektorie in eine Knoten-Kanten-Struktur beheben (vgl. Czommer 2000). Das
Prinzip dieses Verfahrens ist in Abbildung 4 (rechts) dargestellt. Es setzt aber voraus,
dass ein geeigneter Wegenetzgraph zur Verfiigung steht. Das in der Fahrzeugnaviga
tion etablierte Verfahren lasst sich nicht direkt auf die Ful3géngernavigation Ubertra-
gen, weil Fuldgganger in der Regel eigene Wege benutzen. Ein geeigneter Graph muss
also fur den Fuf3ganger erreichbare und zuléssige Gehwege reprasentieren. Schon die
Modellierung von Pldtzen oder Kreuzungen macht deutlich, dass dieser Graph we-
sentlich detaillierter ist, als ein Graph fir Fahrzeugnavigation (siehe Kolbe 2002).

Die néachste Aufgabe ist die Projektion von Positionen auf Gehwege. Der in vielen
andere Anwendungen bewahrte Optimierungsansatz der Kamanfilterung scheidet fur
das MapMatching aus, da dieses statistische Verfahren nur auf normalverteilte Gro-
fen angewendet werden kann. Mdglichen Positionen auf einem \Wegenetzgraphen
kann eine solche Verteilung nicht zugrunde gelegt werden. An dieser Stelle wurde
deshalb das in der Robotik bewahrte Verfahren des Partikelfilters adaptiert, welches



auf der stochastischen Monte Carlo Simulation beruht (siehe Fox et al. 2001). Dem-
nach ist die aktuelle geschétzte Position x; das Maximum einer Funktion der vorheri-
gen Position x;.; und weiterer Merkmale m.

X, =agsup Frer O [ X2, My My, my ) 1)

Kennzeichnend fur das Partikelfilter ist, dass diese Funktion nun durch eine geeignete
Menge von Proben mit einer zugeordneten Wahrscheinlichkeit approximiert wird.

fo, (% 1% mMu My m) » {(s5p,) (80, ) (SR )} @

Von besonderer Bedeutung ist die Forderung, dass mdgliche Positionen, und somit
auch die Proben, ausschliefdich auf den Kanten des Wegenetzgraphen liegen konnen.
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Die Schatzung der Position erfolgt rekursiv in vier Schritten:

1. Streuen von Proben auf dem Wegenetzgraphen. Dabei entsprechen ein Drittel
der Proben
0 der mit einem zufdligen Fehler verrauschten letzten Position
0 den leicht verrauschten Proben der vorherigen Iteration
0 den stark verrauschten Proben der vorherigen Iteration.

2. Bewerten dieser Proben aufgrund festgelegter Kriterien. Im aktuellen Prototy-
pen fliefdt neben der mit GPS ermittelten Koordinate auch die Bewegungsrich-
tung als Bewertungskriterium ein.

3. Auswahlen der Probe mit der hochsten Wahrscheinlichkeit als aktuelle Positi-
on (vgl. Abbildung 5)

4. Zufdliges Auswéhlen von Proben fur die n&chste Iteration
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Abbildung 5: Stufe 3 des Partikelfilters: Die Proben sind bewertet (schwarz =

hohe Wahrscheinlichkeit, weild = geringe Wahr scheinlichkeit) und die Probe
mit der héchsten Wahr scheinlichkeit wird als aktuelle Position ausgewahilt.



Das Partikelfilter wurde in Java implementiert und l&uft neben den Threads auf dem
Notebook. Die Informationen des Kalmanfilters des INS dienen nun als Input fir das
Partikelfilter, das die aktuelle Position ausgibt.

Orientierung

Ein FulRganger kann in den meisten Féllen mit dem alleinigen Wissen um seine exakte
Position noch nicht viel anfangen. Fur die Orientierung in einer unbekannten Umge-
bung bendtigt er vor allem eine kartographische Beschreibung (siehe Abowd et al.
1997, Cheverst et al. 2000, Malaka und Zipf 2000, Gartner und Uhlirz 2001). Da bei
der raumlichen Orientierung besonders Landmarks eine grofie Rolle spielen ist es
wichtig, diese in die Kartendarstellung zu integrieren (vgl. Sorrows und Hirtle 1999).
Auch die Funktionalitét einer Routenplanung ist eng mit dem Orientierungsproblem
verbunden und somit von grof3er Bedeutung fir das System.

Ziel der Entwicklung ist ein modulares und somit erweiterbares System, das abgese-
hen von Hardware-Mindestanforderungen auf jedem PDA und in jeder Stadt funktio-
niert. Dazu mussen Karten und sogenannte Points of Interest (POI) auf die gleiche
Weise reprasentiert und zuganglich gemacht werden. Diesen Anforderungen werden
Webservices in hohem Malie gerecht. Sie verfligen einerseits tUber genormte und ex-
akt spezifizierte Schnittstellen und Formate; stellen aber andererseits sehr geringe
Systemanforderungen an den Clientrechner, da das Datenmanagement und die Be-
rechnungen serverseitig ausgefthrt werden (Bettag 2001). Das Konzept der , verteil-
ten Dienste” wird konsequent im gesamten Projekt verwirklicht. Dabei wird bewusst
auf normierte Standardschnittstellen zugegriffen, die durch das Open GIS Consortium
(OGC) spezifiziert sind. Lagen solche Vorgaben fir einen der Dienste nicht vor, so
wurden elgene an OGC-Spezifikationen angel ehnte Formate definiert.

Es werden folgende Webservices des OGC eingesetzt:

Web Map Service (WMS) — Der Kartenserver liefert ein Rasterbild, das den
Anfrageparametern wie z.B. geografischer Ausschnitt, Art des Koordinaten-
systems, Layerauswahl oder Dateiformat entspricht. Bietet der Kartenserver
mehrere Layer mit Informationen an, so kdnnen diese gesondert abgefragt
werden. Durch die Wahl eines Dateiformats, das Transparenz unterstiitzt (z.B.
Portable Network Graphics - PNG), kénnen auch Layer unterschiedlicher
WMSS gemeinsam Uberlagert dargestellt werden (siehe Beaujardiére 2002).

Web Feature Service (WFS) — Der Featureserver liefert in Geography Markup
Language 2.1.1 (GML2) kodierte Geoobjekte. Im hier beschriebenen System
werden mit dem WFS die POl und die Kanten und Knoten des Wegenetzes
verwaltet. Parameter der Anfrage sind &hnlich denen des WMS (siehe Vreta
nos 2002). Zusétzlich kdnnen Features tber ihre ID abgefragt werden. Das ist
besonders fur die Darstellung einer berechneten Route (s.u) wichtig.

Darliber hinaus wurde ein eigener, an die OGC-Spezifikationen fir Webservices an-
gelehnter Routenplanungsdienst implementiert. Das in der Extensible Markup Langu-
age (XML) spezifizierte Format fir die Ausgabe der Route soll in Abbildung 6 an ei-
nem kurzen Codeausschnitt fUr eine Route mit einem Zwischenpunkt gezeigt werden.

Der Routenplanungsdienst wurde ebenfalls in Java geschrieben und implementiert
den A*-Algorithmus (s. Nilsson 1982). Dieser stellt eine Erwelterung des Wegsuche-
algorithmus von Dijkstra dar (s. Aho et a. 1987), der nicht nur topologische, sondern
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auch réaumliche Zusammenhange nutzt, indem die Suche auf die Richtung zum Ziel-
punkt fokussiert wird (vgl. Hasselberg 2000). Tests auf dem Wegenetzgraphen von
Bonn (ca. 30.000 Knoten und 60.000 Kanten) wiesen dem A*- gegenlber dem
Dijkstra-Algorithmus eine flnf- bis sechsfach bessere Performanz nach. Eine Anfrage
wird auf einem PC mit 450MHz Taktfrequenz durchschnittlich in ca. 50ms (Dijkstra)
bzw. in 10ms Sekunden (A*) bearbeitet.

<?xml version="1.0" enconding="UTF-8">
<Route=
<absolute _Daten>

<Anfangspunki= 18660 </Anfangspunkt= 18660
=Zwischenpunkt= 18208 <Zwischenpunki= .
<Endpunkt= 18562 </Endpunkt= "Jv%u&
<labsolute Daten= F
=Tailstracke = 15206 @
<Kante>
“FromMode
| b | e
<yKoordinale= 5818549 </xKoordinate= .
2 ate= =ik g
yKoordinate= 2580664 </yKoordinate 18562

=FromNode=
=ToMode= 5. FromiVode <Molode =
=Hantenindex> 22681 </Kantenindex>
<Kantenlaenge= 38.41 <{Kantenlasnge=-
<Abblegewinkel> 130 < /Abbiegawinke| >
<'Kanta=
< Tellsirecke =
=Telsirecke> & Talsecke aben <Teilsirecka=

=Gasamtlaenge= 0.58 </Gesamtlasnge>
</Route=

Abbildung 6: Beispiel der XML-Ausgabe des Routenplaners

Personalisierung

Ein grol3es Problem herkdmmlicher (digitaler) Karten ist die einseitig begrenzte
Kommunikation. Der Kartennutzer kann selber nicht zum Inhalt der Karte beitragen,
obwohl es in vielen Situationen winschenswert wére, Beobachtungen, Erfahrungen
oder Kommentare an einer bestimmten (der aktuellen) Position in die Karte einzu-
bringen. Personliche Informationen eines Nutzers kénnten so raumlich zugeordnet,
festgehalten und verbreitet werden. Solche Konzepte wurden in der Literatur bereits
unter den Begriffen Worldboard (Spohrer 1999), SpaceTag (Tarumi et a. 2000) und
Websigns (Pradhan et al. 2001) diskutiert. Unser Ziel ist also die Geokodierung von
Benutzerinformationen und deren Verbreitung auf Grundlage einer Karte. Ein solcher
Dienst kann mit einer SMS oder einer MMS verglichen werden, die einer exakten
Koordinate zugeordnet wird und somit im Kontext einer Karte abgebildet werden
kann. Dieser Dienst bietet eine echte Wertsteigerung der beiden o.g. beliebten Nach-
richtenformate und konnte in Analogie zum MMS a's Geocoded Multimedia Message
Service (GMMS) bezeichnet werden.

Die Realisierung im hier beschriebenen Projekt ist dhnlich einer Newsgroup aufge-
baut und beschrankt sich auf Textnachrichten. Diese sogenannten ,,Virtual Graffities
kénnen an eine Koordinate oder ein POl , geheftet werden. Um die Kartendarstel-
lung nicht mit Informationen zu Uberladen, ist die symbolische Anzeige der Virtual
Graffities optional. Durch Anklicken eines Symbols in der Karte wechselt der Nutzer
zur entsprechenden Nachricht (vgl. Abbildung 7).



Internet Explorer oS 4:29 ﬁ

- — T HELL i EXIT

Sonderausstellung:
Essen, Trinken und
Kristalle .~

Mineralogisches Museum
Adresse Poppelsdorfer Schioss
Autor Renate Schumacher
Kommentar Eintritt 2,5€ { 1,5€
Datum 9.12.2003
Kontakt hitp: e min uni-
bonn defgerman/museumimusewm_him

“‘HTﬂﬂhﬁﬂﬂﬂﬂ B|- view Tooks ¢ ¥ 04 (3 %) Bl;

Abbildung 7: Beispiel fur Virtual Graffities. Symbolische Dar stellung durch
blaue Quadrate zur Ubersicht (links) und Detailansicht (rechts)

Entsprechend dem modularen Aufbau des Gesamtsystems ist auch dieser Dienst als
Webservice redlisiert, fir den XML-Austausch- und Speicherformate definiert sind.

Eine weitergehende Ausgestaltung dieses Dienstes steht noch an. Wichtig wéren ins-
besondere eine Kategorisierung der Nachrichten (Channels), um die Ubersicht bei
einer grofen Anzahl von Nachrichten zu gewdahrleisten, und eine selektive Zugangs-
berechtigung (private area) zu einzelnen Nachrichten, um geschiitzte private Kommu-
nikation zu ermoglichen.

Pasitions-
NotebooKk —eommm—
Wegenetzgraph

Server
mit Serviet

Abbildung 8: Signalflussdiagramm des Gesamtsystems.

Fir den entwickelten Prototypen ergibt sich die in Abbildung 8 gezeigte Architektur.
Da der PDA als Benutzer-Endgerét nicht Gber genligend Schnittstellen verfligt, um
die Synchronisation von PointMan und GPS zu tibernehmen, wird das Notebook wei-
terhin bendtigt. Dartiber hinaus wird es dazu verwendet, einen Portalserver zu betrei-
ben, der per Bluetooth-Funkverbindung mit dem PDA kommuniziert. Somit konnte
der Pocket Internet Explorer des PDA as Anwenderschnittstelle verwendet werden,
und es musste keine eigene Clientsoftware fir den PDA programmiert werden. Der
Portalserver stellt dem Anwender alle Funktionalitéten bereit und greift kaskadierend
auf die Ubrigen Dienste zu. Diese Verbindung zu den einzelnen Diensten wirde typi-
scherweise Uber drahtlose Kommunikationsnetze (General Packet Radio Service
(GPRS), Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) oder Wireless LAN
aufgebaut. Aus Kostengriinden wurde fUr den Prototypen diese Internetverbindung
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nur simuliert. Auf dem Notebook werden mittels der Software VMWare (VMWare
2004) zwel eigenstandige Server emuliert, die den WMS und den WFS beherbergen.
Diese Rechner haben eigene IP-Adressen und konnen Uber das so simulierte Netz-
werk mit dem Portalserver kommunizieren. Der Routenplanungsdienst und der Web-
server der Virtual Graffities werden paralel zum Portalserver mit der gleichen Servie-
tengine verwaltet.

Abbildung 9 zeigt ein Teammitglied mit dem System des Prototypen. Im Rucksack
befindet sich das Notebook, dass per Kabel mit dem GPS-Empfanger (rechte Hand)
und dem PointMan (Hufte — rechtes Bild) verbunden ist. In der linken Hand ist der
PDA, der per Bluetooth mit dem Notebook kommuniziert, zu sehen.

Notebook

Abbildung 9: Das System im Einsatz

Ausblick

Wir haben einen Prototypen dargestellt, der 2002 und 2003 im Rahmen eines Ver-
tieferprojekts am Ingtitut fur Kartographie und Geoinformation der Uni Bonn ent-
wickelt wurde. Der Prototyp hat demonstriert, dass die Integration von Low Cost Sen-
soren auf Basis stochastischer Partikelfilter zu hinreichend genaue Positionsbestim-
mungen fuhrt. Es wurde eine komponentenbasierte Architektur vorgestellt, die auf
standardisierten Schnittstellen des OGC aufbaut und auch Raum bietet fir Personali-
sierung und die Integration virtueller Graffities. Vor allem im Bereich der Visuaisie-
rung bleibt aber noch viel zu tun. Neben fir mobile Endgeréte geeigneten Karten und
kartenghnlichen Darstellungen ist insbesondere auch an die Verwendung von Videos
und Panoramen zu denken, dartiber wird an anderer Stelle berichtet (Kolbe 2004 und
Kolbe et a. 2004).
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