Westfilische Wilhelms-Universitdt Miinster

Bachelorarbeit
im Studiengang Geoinformatik

Visualisierung von Community-basierten Lirmmessungen in

einer Android-basierten Augmented Reality Umgebung

Erstgutachter: Dr. Theodor Foerster
Zweitgutachter: Prof. Dr. Christian Kray

Institut fiir Geoinformatik

Eingereicht von
Holger Hopmann
Matrikelnummer: 358417
E-Mail: h.hopmann@wwu.de

Miinster, 21. September 2011



II



Inhaltsverzeichnisse

Inhaltsverzeichnis
I 255 01 3o 7 1
11 ZEEISEIZUNG ... 1
1.2 SHUKEUTIEIUNEG ..o 1
2 Grundlagen.........ieverrirenennns w2
21 Augmented Reality ..o 2
211 ADGIENZUNG......cviiiiiiiiiiiccic e 2
2012 SHUKEUT 3
2.2 Android Plattform..........cccooiiiiii s 4
23 OpenGL for Embedded Systems............cccccccuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccee 5
3  Sensorbasiertes Tracking.........cueviniisinrisiniisinnisiniinsinniinisieensissensessessessesssnes 6
31  Definition der Koordinatensysteme ..............cccccoviiiviniiiinneiinniiinccceeeceeeenes 8
3.1.1 Sensorkoordinaten ... 8
3.1.2 Gerdtekoordinaten ... 9
313  Weltkoordinatensystem..............cccccciiiiiiininiiiiiniiiiiciciciccccccccc e 9
3.2  Transformation zwischen Welt- und Geradtekoordinaten..............ccceevvnniniinnnnas 10
321 Bestimmung der Koordinatensystemtransformation ............ccccccccovvecicinnicnnns 10
3.21.1 BeschleunigungsSensor...........coocuiiiiiiiiiiniiiciiiniciceieeeee e 11
3.21.2 MagnetfeldSEnSor ..........cocoiiiviiiiiiiniiiiiicee e 11
3.22 TransformMation ..........cccciiiiiiiiiii e 12
3.23 PositionsbestimmUNE ..........ccccoiiiiiiiiiiiiii 13
3.24 Uberfithrung in Geratekoordinaten...............vvvrveierrurireiensieiseeensieisesssessssessesseens 14
4 LaArminterPolation .......cceeceencnenninnncsnncsnnissnsissssessisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssses 17
41  Datengrundlage..........cccccviiiiiiiiiiiii s 18
4.2 RASEIISIEIUNE ....cooiiiiiiiiiiiiciiicc e 20
4.3  ClUSteranalySe........ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 20
44  Bestimmung des LArmMpPegels ..........ccccoviviiiiniiininiiiiiniiiiccccccccccea 25
45  PositionSbeStiMMUNG .......c.cciiiiiiiiiiiiiiiec s 26
46  Modellierung der Larmausbreittung............cccccovvveveiininicinnecieeceneceeeeeeeeeeees 27
47  Zusammenfiigen der Interpolation...........cooccoeviviiieiiniiiinniciecec e 29
4.8  Implementierungsentscheidungen ... 31
48.1 DatentyP ..o 31
482 DatenstruktUT ..o 32
483 SPEICREITESSOUICENN. ...ttt 35
4.83.1 ParameterabschatZung ............cccccoeiviiiiiiiiininiiiiii 36
4.83.2 GesamtabsChEtZUNG..........ccociiiiiiiiiiiiiiii 39
484 BeWertung ... 41

III



Inhaltsverzeichnisse

5 Lirmvisualisierung in einer Augmented Reality Umgebung ........ceceeverunrercnresnircnnnnnes 42
51  Darstellung der Realen Umgebung.............ccccooiiiiiiiiiiniiiiiiiicncccce 42
52  Dreidimensionale Uberlagerung der Schallimmissionsdaten..........c.c.coceceeeerecenenene. 44

521 Extrinsische Parameter.............c.cccocciuiiiiiiiiiiiiiiiiccccc e 45
522 Intrinsische Parameter ..............ccccociiiiiiiiiiiiiiiiiccc e 46
523 Darstellung .........ccovvuiuiiiiiiiiiiicce s 47
53  Zweidimensionale UDETlagerung.........c..cooowwriurieieniurissieneeeiessnsssesessssssssssssssssessenns 47
53.1 Bestimmung der sichtbaren Interpolationsflache.............cccccooviiinniiiiinie, 48
53.2  Zuordnung der Sichtstreifen.............cccccociiiiiiiiiiiiiiiias 50
533  Darstellung ........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e 52

6 Referenzanwendung ,NoiseAR" 53
6.1  Aufbau der ANWENdUNG .........ccocoviiiiiiiriiiiiiccc e 53
6.2 ProgrammarchiteKtur..........cococooiiiiiiiiiiiii e 54

6.2.1 Anzeigehierarchie..............ccccoviiiiiiiini s 55
6.2.2 DatenNqQUELLEN ......c.oviiciiiiciceeic ettt 56
6.2.3 LarminterPolation.......ccov ettt 57
6.2.4 Larmanalyse im Sichtfeld ... 57
6.2.5 ASYNCRTONIEAL ...t 58
7 Zusammenfassung.........cceeeereseeneseens 59
Literaturverzeichnis ..........ccceeerueuruenennne VII

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Realitédts-VirtualitdtskontinUum...........ccccoiviviiiiiniiicceeee 2
Abbildung 2: Koordinatensysteme und Beziehungen innerhalb eines typischen visuellen
Augmented Reality SYStEmS..........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc e 3
Abbildung 3: Android ArchiteKtur ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 4
Abbildung 4: Verteilung der OpenGL ES Versionsunterstiitzung aktiver Android Geréte
basierend auf Daten aus dem Android Market vom 26.8. bis 2.9.2011...........cccceurrirninnnnne 6
Abbildung 5: Sensorkoordinatensystem gemdfl SensorEvent APL.....cccccovveiinnccinnnenee. 8
Abbildung 6: Darstellung des Weltkoordinatensystems............cccccccvviiiiniiinnininniiie, 9

Abbildung 7: Darstellung des Weltkoordinatensystems beziiglich der Sensorkoordinaten... 11

Abbildung 8: Gegentiberstellung der ,,column-major” und ,,row-major”

Linearisierungsweisen an einem Beispiel ... 13
Abbildung 9: Schematische Darstellung des Interpolationsprozesses .............cccccevueveevruruencnnne. 18
Abbildung 10: Aktivitdtsdiagramme k-Means Algorithmus (links) und Erweiterung (rechts)

mit Aufteilung in Ablaufphasen ... 21
Abbildung 11: Laufzeitverhalten des trivialen Clusteringalgorithmus...........cccccccoeueiiiinines 23

v



Inhaltsverzeichnisse

Abbildung 12: Vergleich der Optimierungen des Clusteringalgorithmus' durch Sortierung
nach Y bzw. nach X und Y Koordinate anhand der Laufzeiten ..............cccccccoevnniinnnie. 24

Abbildung 13: Uberfiihrung der Messpositionen anhand ihrer Genauigkeitsangaben in das
ZARITASLET ...ttt 27

Abbildung 14: Beispielhafte Berechnung der Larmabschwéchung in der Nachbarschaft einer
Larmkartierung. Annahme fiir Messungen/Gerduschwahrnehmung in je 1 m Entfernung

.......................................................................................................................................................... 28
Abbildung 15: Acht Wege Symmetrie in der Lairmabschwichungsmodellierung. .................. 29
Abbildung 16: Zusammenfiigen der Lirmabschwéachungs- und Positionsbestimmung........ 30

Abbildung 17: Ermittlung der Nachbarschaftsverhiltnisse der bei der Positionsbestimmung
identifizierten Zellen............cccoiviiiiiiiiiiic s 31

Abbildung 18: Ressourcenbedarf des Larmabschwachungsmodells in Abhéangigkeit des
Ausbreitungsradius, bei einer Interpolationsauflésung von 1 m pro Pixel.......................... 37

Abbildung 19: Gesamtabsch&dtzung des Speicherressourcenbedarfs der verschiedenen
Implementierungsweisen am Beispiel einer sphérischen Mercator Projektion als

RASTOTISIEIUNG ......oviiiiiiiiiiic e 39
Abbildung 20: Aktivitdtsdiagramm zur Verwendung einer SurfaceView zur

KameravorsChatl..........oociiiiiiiiiiii s 43
Abbildung 21: Transformationssequenz der OpenGL Fixed Function Grafikpipeline............ 45

Abbildung 22: Darstellung des Grundkonzeptes der zweidimensionalen Uberlagerung...... 48
Abbildung 23: Ablauf zur Findung der Schnittpunkte mit der Interpolationsebene ausgehend

von Displayeckpunkten ..........cocociiiiiiiiiiic e 50
Abbildung 24: Darstellung des entwickelten Algorithmus zur Immissionsmittelung der

Sichtstreifen. Zeigt Zustand wahrend Erzeugung einer Kantenliste.............ccccovuvinininnne 51
Abbildung 25: Augmented Reality Sicht .........cccooviiniiiiiiiiiiie 53

Abbildung 26: Kartenbasierte Lairmauswertung am Beispiel der "NoiseDroid" Datenquelle 54

Abbildung 27: Darstellung der zentralen Informationsleiste zur Anzeige von Status- und

FortschrittsmeldUnGen ...t 55
Abbildung 28: Sequenzdiagramm zur typischen Interaktion bei der Anforderung einer

Interpolation, im Beispiel ausgehend von einer Positionsanderung.............ccccoovuvinininnnne. 57
Abbildung 29: Sequenzdiagramm zur Interpolation ..............cccccceeiiiiiiiiiiiiininnee 58




Inhaltsverzeichnisse

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Tracking Technologien fiir virtuelle Umgebungen mit Genauigkeitsangaben ......... 7

Tabelle 2: Beispielhafte Darstellung des Gravitationsvektors definiert durch die
Accelerometerdaten bei aufrechter Position des Gerites in unterschiedlichen
KONSTEIIATIONEIN ...ttt ettt et e et e e s et e e s et eesse st eeesesateessssaaeessssaseesssnnees 14

Tabelle 3: Gegentiberstellung der Konstanten zur Beschreibung der Displayausrichtungen. 15
Tabelle 4: Anpassung der Sensorkoordinatenbasis bei Displayrotation .............cccccccecucucuinnnnes 16

Tabelle 5: Konfigurationsmoglichkeiten fiir die Instanziierung eines
android.graphics.Bitmap Objektes tiber eine statische createBitmap

Methodentiberladung.............ccciviiiiiiiiiiiii e 33
Tabelle 6: Verwendungsszenarien der hervorgehobenen Datenstrukturen innerhalb des

InterpolatioNsSverfahrens ... 35
Tabelle 7: Abschédtzung des Speicherbedarfs verschiedener Implementierungsweisen des

INterpolatioNSPIOZESSES .......c.cuvviiiiiiciiiiccce et 40
Tabelle 8: Zusammenfassung der Implementationsbewertung .............c.ccccceeuvivririniciciccccnnes 41
Tabelle 9: Veranschaulichung der Verfahrensschritte zur Sichtstreifenzuordnung................. 52
Codelistings

Listing 1: Signatur der getSystemService Methode zum Erhalt einer Systemdienstinstanz
.......................................................................................................................................................... 10

Listing 2: Signatur der getRotationMatrix Methode zur Bestimmung der
Transformationsmatrix vom Sensorkoodinatensystem in das Weltkoordinatensystem ... 12

Listing 3: Signatur der remapCoordinateSystem Methode der SensorManager API..... 15

Listing 4: Bestimmung der aktuellen Displayrotation in einer Activity Klasse ................... 16
Listing 5: Verwendung eines Java byte Typen ohne Vorzeichen ...........ccccoeevcinniinncnnne. 32
Listing 6: Exemplarische Verwendung einer Farbmatrix zur Transformation eines
Alphakanals in einen Rot-Griin Farbverlauf ..........c.cocccccvniiiniiinnicnccennccneecenes 34
Listing 7: Signaturen der Abfragemethoden der Camera.Parameters Klasse der Android
Hardware API zum Auslesen intrinsischer Kameraparameter.............cccoeeeeennercrnnnencnnne. 44
Listing 8 Setzen der extrinsischen Parameter im OpenGL ES Kontext zur Uberlagerung mit
Kamerabild ... 46
Listing 9: Signatur der gluPerspective Methode aus der opengl . GLU Klasse der Android
AP ottt 46
Listing 10: Setzen der intrinsischen Parameter im OpenGL ES Kontext zur Uberlagerung mit
Kamerabild .........cooii 47

VI



1 Einleitung

1 Einleitung

Umgebungsldarm ist eine der umfassendsten Umweltbelastungen, da der Mensch ihr tiber
seinem gesamten Tagesablauf hinweg ungeschiitzt ausgesetzt ist. Der Einfluss geht dabei
tiber eine einfache Beldstigung des Menschen hinaus und umfasst beispielsweise das Auslo-
sen von Schlafstorungen, die Forderung kognitiver Beeintrachtigung sowie die Hervorbrin-
gung von Herz-Kreislauf-Erkrankungen, weshalb Larm inzwischen auch als entscheidende

Krankheitsbelastung gewertet wird (vgl. World Health Organization 2011).

Mit dem Aufkommen des nutzerzentrierten ,Web 2.0 und mobiler Computer, sowie der
Zukunft des ubiquitiren Computings stehen gleichsam immer mehr Mdoglichkeiten zur Ver-
figung, diesen Umwelteinfluss direkt an seinem Immissionsort durch den Menschen einzu-

schdtzen und diese Daten anderen Nutzern zur Verfiigung zu stellen.

1.1 Zielsetzung

Mit dieser Bachelorarbeit soll eine Prozesskette entwickelt werden, die es auf der mobilen
Android Plattform ermdglicht, von Nutzern zur Verfiigung gestellte Lautstarkekartierungen
in einer Augmented Reality Umgebung in Echtzeit darzustellen. Durch visuelle Uberlage-
rung der real sichtbaren Eindriicke mit einer Larminterpolation soll eine zielgerichtete nut-
zerzentrierte Analyse der Larmbelastung der jeweiligen Umgebung ermdoglicht werden, im

Gegensatz zu einer klassischen statischen Larmkarte.

Hauptaufgabe ist dabei die explizite Bezugnahme sowohl auf den speziellen Charakter nut-
zerbasierter Datenquellen, als auch auf die Eigenschaften ubiquitdrer Phinomene wie des

Schalls unter Beachtung der innerhalb der Android Plattform beschrankten Ressourcen.

In einer Referenzanwendung ,, NoiseAR” sollen die erarbeiteten Konzepte praktisch in einer

mobilen Applikation umgesetzt werden.

1.2 Strukturierung

Aufbauend auf einigen Grundlagenbeschreibungen in Kapitel zwei zur verwendeten Tech-
nologie und Theorie beschreibt Kapitel drei das Vorgehen zur Ausrichtung der realen Ein-
driicke an virtuelle Informationen ausgehend von auf der Android Plattform verfiigbaren
Sensoren in unbekannter Umgebung. Das vierte Kapitel widmet sich der Interpolation
Community-basierter Lirmmessungen und erdrtert insbesondere zu treffende Implementie-
rungsentscheidungen. Darauffolgend werden in Kapitel fiinf die Ergebnisse der Ausrichtung
und Interpolation verkniipft und zwei Visualisierungsweisen der Schallimmission vorge-

stellt.
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2 Grundlagen

21 Augmented Reality

In einem Augmented Reality System, zu Deutsch etwa ,Erweiterte Realitdt”, wird die real
existierende Welt um computergenerierte, virtuelle Eindriicke ergidnzt. Bei diesen virtuellen
Eindriicken handelt es sich bei aktuellen Applikationen zumeist um visuelle Objekte, welche
ein Abbild der Realitdt erweitern, d. h. Bilder oder Videos realer Objekte werden um compu-
tergenerierte Informationen und Objekte vervollstindigt, oder es werden Informationen
unmittelbar in dem Sichtfeld des Nutzers positioniert, beispielweise bei der Darstellung von
Routeninformationen auf einer Fahrzeugwindschutzscheibe. Die Definition der Erweiterten
Realitdt beschrankt sich hierbei jedoch nicht ausschliefilich auf visuelle Reize, sondern um-

fasst alle die Realitdtswahrnehmung beeinflussenden Medien.

211 Abgrenzung
Abgegrenzt wurde das Feld der Erweiterten Realitdt durch das sogenannte , Virtualitdtskon-

tinuum” (Milgram und Kishino 1994), welches génzlich reale mit virtuellen Umgebungen
verbindet. Hier steht sich die reale durch physikalische Gesetze beschrankte Welt einer syn-
thetischen, ausschliefilich aus virtuellen Objekten bestehenden Umgebung gegentiber. Da-
zwischenliegende Systeme, die Elemente beider Kontinuumsgrenzen stufenlos kombinieren,
lassen sich in diesem Schema der sogenannten ,Mixed Reality”, also der Vermischten Reali-
tit, zuordnen. Die Erweiterte Realitit liegt in dem Konzept des Virtualitdtskontinuums vor,
wenn ein solches System vorwiegend durch eine reale Umgebung charakterisiert wird. Falls
es liberwiegend auf Seiten des anderen Extremums liegt, wird es als Erweiterte Virtualitat

bezeichnet.

_

Reale Virtuelle
Umgebung Umgebung

Abbildung 1: Realitits-Virtualititskontinuum
(Nach Milgram und Kishino 1994, 3)

Die notigen Eigenschaften die ein Augmented Reality System erfiillen muss, werden dabei

wie folgt zusammengefasst (Azuma, Baillot, et al. 2001, 34):

¢ Reale und virtuelle Objekte werden in realer Umgebung kombiniert
¢ Reale und virtuelle Objekte sind einander ausgerichtet

e Das System arbeitet interaktiv und in Echtzeit
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In der Literatur wird meist auf diese Definition verwiesen (vgl. Mehler-Bicher, Reifs und
Steiger 2011, 10), jedoch zusdtzlich vorausgesetzt, dass die Verschmelzung der virtuellen
Umgebung mit der Realitdt im dreidimensionalen Raum stattfinden muss. Dies riithrt daher,
dass in der urspriinglichen Zusammenfassung nach (Azuma 1997) zweidimensionale Uber-

lagerungen noch explizit ausgeschlossen wurden.

21.2 Struktur
Augmented Reality Systeme basieren typischerweise auf verschiedenen Referenzsystemde-

finitionen und Beziehungen, die eine reale Umgebung, darin platzierte Objekte sowie den
Nutzer unabhéngig voneinander beschreiben (Abbildung 2). Ziel innerhalb der Struktur ist
die fortwédhrende Erfassung und Ausrichtung dieser Rahmen, sodass zwischen ihnen trans-
formiert werden kann. Zur visuellen Uberlagerung der virtuellen und realen Umgebung
kommen dabei typischerweise ein Objektkoordinatensystem 0, ein Weltkoordinatensystem
W sowie ein Kamerakoordinatensystem C zur Anwendung (vgl. Vallino 1998). Im Sinne der
Kamerageometrie wird zwischen diesem Weltbezugsrahmen und dem kameraeigenen Sys-
tem mittels der sogenannten extrinsischen Kameraparameter transformiert. Sie spiegeln die
Ausrichtung (Rotationsmatrix R) und Position (Translation t) des Kamerazentrums beziig-
lich der Weltkoordinaten wider. Die Projektion des Kamerabildes auf die Bildebene U wird
durch die intrinsischen Kameraparameter approximiert, die unter anderem die Brennweite,

das Bildzentrum und Bildausmafse umfassen und durch eine Matrix A dargestellt werden.

R‘ Objekt-

koordinatensystem

L=y

Xw
Bildebene (3’W> R‘

Virtuelles Kamera- Zw
koordinatensystem Welt-

Xc ‘&? koordinatensystem

Ye

(ZC > %
Kamera- (R, 1)
koordinatensystem

Abbildung 2: Koordinatensysteme und Beziehungen innerhalb eines typischen visuellen Augmented Reality
Systems
(verdndert nach Vallino 1998, 2)
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2.2 Android Plattform

Die Android Plattform ist eine quelloffene Software Infrastruktur fiir mobile Geréte, die seit
2007 durch die Open Handset Alliance (OHA), einem Zusammenschluss von insgesamt 84
Konzernen vor allem aus dem Bereich der mobilen Technologien, Softwareanbietern und
Werbefirmen, entwickelt wird (vgl. Open Handset Allinance 2011). Sie umfasst dabei neben
eines auf dem Linux 2.6 Kernel basierenden Betriebssystems eine umfassende Middleware

sowie grundlegende Applikationen fiir mobile Gerdte (vgl. Google Inc. 2011f).

Die Gesamtarchitektur (Abbildung 3) beruht dabei auf dem Linux Kernel, der die Aufgaben
eines klassischen Betriebssystems {ibernimmt, etwa die Hardware- und Ressourcenverwal-
tung. Basierend auf einer Standard C Implementierung werden Funktionen der nativen Sys-
tembibliotheken in einer ausfiihrlichen Middleware, dem Android Framework, iiber die
,Dalvik Virtual Machine” zur Verfuigung gestellt. Dies ist eine speziell angepasste ressour-
cenoptimierte Java Laufzeitumgebung, auf der die Anwendungen fuSen (vgl. Komatineni,

MacLean und Hashimi 2011, 7).

Applications
Java SDK
Activities Animation OpenGL
Views Telephony Camera
Resources Content Providers SOLite
Native Libraries Android Runtimes
Media SQLite
OpenGL WebKit Dalvik VM
FreeType Graphics
Linux Kernel
Device Drivers

Abbildung 3: Android Architektur
(Komatineni, MacLean und Hashimi 2011, 7)

Der Grundsatz bei der Entwicklung und das Alleinstellungsmerkmal dieser Plattform ist
laut Open Handset Alliance , Offenheit”, die sich zuvorderst in der quelloffenen Bereitstel-
lung des gesamten Android Programmcodes zeigt. Innerhalb der Architektur zeigt sie sich

dadurch, dass einer Anwendung alle Funktionen des jeweiligen mobilen Gerdtes zur Ver-
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wendung und zur Verftigung stehen, sowohl beziiglich der Hardware als auch des von allen

Komponenten gleichsam genutzten Anwendungsrahmens.

Aktuell ist die Android Version 2.3.4 fiir Smartphones, sowie 3.2 fiir Tablets. Fiir diese Arbeit
wird das Android System in ihrer Version 2.2 zugrunde gelegt, da mit ihr derzeit tiber 80%
der androidfdhigen Geréte adressiert werden konnen (Google Inc. 2011c) und sie gleichzeitig

als Mindestmaf3 fiir einige hier verwendete Funktionen vorausgesetzt werden muss.

2.3 OpenGL for Embedded Systems

OpenGL for Embedded Systems (OpenGL ES) ist eine offene Softwareschnittstelle zur Inter-
aktion mit der Grafikhardware, speziell auf die Bedtirfnisse mobiler und eingebetteter Sys-
teme zugeschnitten. Sie basiert dabei auf der OpenGL Spezifikation, die 1992 erstmals durch
Silicon Graphics International veroffentlicht wurde. Seit 2003 wird dieser Schnittstellenstan-
dard durch das Khronos Group Konsortium geleitet und weiterentwickelt (Khronos Group
2010). Fuir mobile und eingebettete Systeme wurde die Grafikbibliothek verkleinert, indem
Redundante Funktionen entfernt wurden (The Khronos Group Inc. 2008, 2).

Aktuell sind die OpenGL ES Schnittstellen in der Version 1.1 bzw. 2.0. Die Versionsreihe 1.x
fufst dabei auf OpenGL 1.3 und verwendet somit die sogenannte , fixed function pipeline”, in
der eine feste Abfolge an Operationen zur Erstellung ,hochwertiger Grafiken” (The Khronos
Group Inc. 2008) ausgehend von Objektdefinitionen vorgegeben ist. OpenGL ES 2.x basiert

hingegen auf dem modernen Prinzip voll programmierbarer Shader.

Die OpenGL ES Grafikschnittstellen sind plattformunabhéngig und werden von einer Viel-
zahl verschiedener Systeme und Anwendungen implementiert. So existiert auch seit der ers-
ten Version der Android Plattform hier eine OpenGL 1.x Implementierung als einzige Gra-
fikbibliothek zur Erzeugung von dreidimensionalen Bildern. Seit Android 2.2 wird auch O-
penGL 2.0 unterstiitzt. Die aktuelle Verteilung der Versionsunterstiitzung ist Abbildung 4 zu

entnehmen.

Da fiir diese Arbeit nur eine simple Darstellung unter Nutzung der OpenGL API notwendig
ist, wird die Spezifikation in der Version 1.1 verwendet. Sie basiert auf der OpenGL 1.5 Spe-
zifikation und fiihrt unter anderem Funktionen zur Abfrage der aktuellen Transformations-

matrizen ein, die fiir die folgende Arbeit beansprucht werden.
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GL2.0& 1
OpenGL .
ES Version Verbreitung
1.1 94 %
2.0 90,6 %

Abbildung 4: Verteilung der OpenGL ES Versionsunterstiitzung aktiver Android Gerite basierend auf Daten
aus dem Android Market vom 26.8. bis 2.9.2011
(Google Inc. 2011b)

3 Sensorbasiertes Tracking

Fiir eine Augmented Reality Anwendung ist es nach (Azuma, Baillot, et al. 2001) obligato-
risch, die virtuellen Zusatzinformationen mit der realen Welt bzw. dessen Abbildung in di-
rekten Bezug zu stellen. Hierfiir ist es erforderlich, zundchst eine Erfassung der realen Welt
durchzufiihren, die es ermoglicht die Position und Ausrichtung des Nutzers bzw. des zur
Verschmelzung der realen und virtuellen Umgebung genutzten Gerétes innerhalb des virtu-
ellen Weltkoordinatensystems (siehe Abbildung 2) akkurat und in Echtzeit darzustellen.
Diese Erfassung wird dabei als das sogenannte Tracking bezeichnet. Es existieren dabei ver-
schiedenste Methoden um eine solche Zuordnung in sechs Freiheitsgraden zu ermdoglichen.
(Rolland, Baillot und Goon 2001) geben eine Ubersicht iiber die dafiir entwickelten Techno-

logien, zu denen unter anderem die in Tabelle 1 aufgefiihrten zahlen.

Insbesondere bei Systemen, die auf visuellen Methoden basieren, ist es notwendig, dass die
Umgebung, in der die Erweiterung der Realitédt verfiigbar sein soll, speziell vorbereitet sein
muss. Sie muss beispielweise mit bekannten Markierungssymbolen ausgestatten werden, die
von einem optischen Tracker mittels Methoden aus der Mustererkennung identifiziert wer-
den. Trotz hoher Genauigkeit und Bestimmung aller Freiheitsgrade konnen Methoden wie
Ultraschallentfernungsmessung auf der Android Plattform nicht direkt umgesetzt werden,
da sie spezielle Referenzstationen und Empfangshardware benotigen. Andere Systeme, wie
die auf Trdgheit beruhenden Methoden zur Ausrichtungsbestimmung, sind ohne weitere

Vorkehrungen direkt auf das Android System tibertragbar.
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Tabelle 1: Tracking Technologien fiir virtuelle Umgebungen mit Genauigkeitsangaben
(Angaben nach Rolland, Baillot und Goon 2001, Google Inc. 2010)

Auf Signallaufzeit beruhend
Positionsbestimmung mittels GPS absolut
Entfernungsmessung mit Ultraschall (o,;b_sgl;tm) (0?1b ioé,%to)
Entfernungsmessung mit Laserimpulsen absolut absolut
(0,1 mm) (0,1°)
Auf Tragheit beruhend
Absolut entlang
Bewegungsanalyse mit Accelerometer relativ Gravitationsrich-
tung
Neigungsmessung mit Gyroskop 1&%132;7
Auf Magnetfeld beruhend
Absolut entlang
Ausrichtungsbestimmung tiber Kompass mag. Nordrichtung
(1-39)
Visuelle Methoden
Erkennung eines optischen Musters absolut absolut

Sensorik in Android verfiigbar

Sensorik in Android 2.2 vorgeschrieben

Da die bei dieser Bachelorarbeit behandelten Daten ubiquitir gemessen werden koénnen,
sowie eine mobile Augmented Reality Anwendung entwickelt werden soll, miissen zur Be-
stimmung des virtuellen Referenzsystems also raumunabhéngige Technologien verwendet
werden. So ist es beispielweise ,unpraktisch” (Azuma, Baillot, et al. 2001) die gesamte reale
Umgebung mit kiinstlichen optischen Markern auszustatten, bzw. vorhandene reale Objekte

mittels einer Bilddatenbank zuzuordnen, um eine visuelle Bildregistrierung anzuwenden.

Weil die zuzuftigenden Zusatzinformationen sich in ihrer ubiquitdren Natur nicht auf spezi-
elle reale Objekte beziehen, sondern einzig in Bezug zur aktuellen Position des mobilen Ge-
rédtes stehen, muss das Trackingsystem dariiber hinaus nur eine Ausrichtung des Weltkoor-
dinatensystems ermdoglichen und keine Verortung realer Objekte. Somit muss das Tracking-

verfahren keine typische Objekttransformation durchfiihren kénnen.

Es ist folglich lediglich eine Kombination des Global Positioning System (GPS) mit dem inte-
griertem Kompass und Accelerometer erforderlich, um Sensorinformationen iiber die aktuel-
le geografische Position und die Ausrichtung des mobilen Endgerits zu erhalten, sodass die
virtuelle und reale Umgebung erfolgreich tiberlagert werden kénnen. Durch die verwendete

Android 2.2 Version ist hierbei garantiert, dass alle notigen Sensoren fiir die Positions- und

7



3 Sensorbasiertes Tracking

Ausrichtungsbestimmung auf allen entsprechenden androidfahigen Geréten verftigbar sind,
da diese Sensorik nach (Google Inc. 2010) als Mindestanforderung fiir die Verwendung die-

ses Android Betriebssystems spezifiziert sind (siehe Tabelle 1).

Ausgehend von einer Definition der fiir diese Anwendung verwendeten Koordinatensyste-
me und deren Abhingigkeiten werden in den folgenden Abschnitten die Methoden und
Prozesse beschrieben, die eine Abbildung des mobilen Android Systems in den virtuellen

Raum erméglichen.

3.1 Definition der Koordinatensysteme

Weil die tatsdchliche Displaydarstellung in einem Android System nicht direkt mit der phy-
sischen Ausrichtung des mobilen Gerites zusammenhéngt, kann die gesuchte Kameratrans-
formation C nicht unmittelbar hieraus bestimmt werden. Sie muss daher unter anderem aus
weiteren virtuellen Referenzsystemen abgeleitet werden, die in der Android Plattform dy-

namisch die Nutzersicht anpassen.

3.1.1 Sensorkoordinaten
Mittels des Sensorkoordinatensystems werden

>

innerhalb der Android Plattform die Ausgaben
der integrierten Sensoren dargestellt. Diese
Koordinatensystemdefinition ist unveranderbar

und immer relativ zur sogenannten Stan-

dardausrichtung eines Gerites definiert. Uber
diesen Standard entscheiden die Hersteller
eines androidfdhigen Gerdtes selber, da er von

der tatsdchlichen Bauform, Displaygrofse und

angestrebten Verwendungsweise durch den
Nutzer abhdangt. Nach (Google Inc. 2011d) gilt

. Abbildung 5: Sensorkoordinatensystem gemaf3
fiir das Sensorkoordinatensystem folgende De- SensorEvent API

finition: (Google Inc. 2011d)
e Die X Achse liegt horizontal zur Standardausrichtung nach rechts ausgerichtet
e DieY Achse ist vertikal nach oben ausgerichtet
e Die Z Achse ist das Kreuzprodukt der X und Y Achse, also senkrecht zu diesen bei-

den aus dem Display hinaus zeigend definiert. (Rechtshdndiges Koordinatensystem)
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Bei den meisten androidfdhigen Endgerdten entspricht die Standardausrichtung einem
Hochformat des Displays (Abbildung 5). Mit der immer grofier werdenden Anzahl verschie-
denster Android Endgerdte existieren inzwischen auch Modelle, die keine Smartphone-
typischen Ausmafse aufweisen und auch nicht von einer hochformatigen Standardorientie-

rung des Displays ausgehen.

3.1.2 Geritekoordinaten
Basierend auf dem Geradtekoordinatensystem findet die Displaydarstellung statt. Diese wird

in der Android Plattform generell an die physische Rotation des Displays angepasst, da ein
mobiles Endgerat naturgemafs auf verschiedenste Weisen bedient werden kann und sich die
Displayanzeige entsprechend optimal hinsichtlich des Nutzers anpassen soll. Demgemaf3
wird bei erkannten physischen Rotationen das Gerdtekoordinatensystem ausgehend von
dem Sensorkoordinatensystem angepasst und aktualisiert. Dies ist ein fiir die eigentlichen
Anwendungen transparenter Prozess und muss bei der Anwendungsdarstellung nicht expli-

zit berticksichtigt werden.

Wegen moglicher unterschiedlicher Auffassung der Standardausrichtung eines jeden andro-
idfdhigen mobilen Gerites, ist der Zusammenhang zwischen physischer Rotation und resul-
tierendem Geradtekoordinatensystem nicht auf jeder Plattform identisch und bedarf spezieller

Berticksichtigung.

3.1.3 Weltkoordinatensystem
Das Weltkoordinatensystem soll bei

e

dieser Arbeit als eigentlicher virtueller
Raum fungieren, in dem die virtuelle
mit der tatsdchlichen Realitdt kombi- X
niert werden kann. Es ist ebenfalls in /
der Android API beschrieben um Sen-

sorereignisse beziiglich der Erdoberfla-

che abzubilden. Hierfur gilt nach

Abbildung 6: Darstellung des Weltkoordinatensystems

(Google Inc. 2011e) fiir einen Standort:
(Google Inc. 2011e)

e Die Z Achse steht senkrecht zur Erdoberfldche und zeigt in Richtung des Himmels
e Die Y Achse ist tangential zur Erdoberfliche ausgerichtet und zeigt zum magneti-
schen Nordpol

e Die X Achse ist das Kreuzprodukt der Y und Z Achse, liegt also senkrecht zu diesen
beiden und zeigt ungefahr Richtung Osten
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3.2 Transformation zwischen Welt- und Geritekoordinaten

Uber die Sensordaten muss es ermdoglicht werden, zwischen dem Gerite- und Weltkoordina-
tensystem zu transformieren, sodass sowohl die virtuellen gerdtebezogenen Informationen
als auch die realen Informationen im selben Raum behandelt werden kénnen. Dazu wird im
Folgenden das Weltkoordinatensystem beziiglich des Sensorkoordinatensystems entwickelt
sowie dessen Ursprung bestimmt. Anschlieffend wird die Abbildung beztiglich des aktuellen

Gerdtekoordinatensystems erldutert.

3.21 Bestimmung der Koordinatensystemtransformation
Alle fur die Ausrichtung des Weltkoordinatensystems noétigen Parameter lassen sich tiber die

Kombination der Daten der in Android 2.2 obligatorischen Beschleunigungs- und Magnet-
feldsensoren (Google Inc. 2010, 16) ermitteln, da sie die Ausrichtungen zweier linear unab-
hédngiger Achsen des Weltkoordinatensystems ausdriicken konnen (Abbildung 7). Die fuir
den Zugriff auf diese Sensordaten notigen Schnittstellen sind im android.hardware Paket
der Android Plattform API definiert. Ausgangspunkt ist eine Instanz des , Sensor Service”
Systemdienstes, welche tiber den aktuellen Kontext der jeweiligen Aktivitdt oder der gesam-
ten Anwendung abgerufen werden kann. Dieser Kontext stellt die getSystemService Me-
thode bereit (Listing 1), die hierzu mit der Konstante Context.SENSOR SERVICE als Pa-

rameter aufgerufen werden muss.

public abstract Object getSystemService (String name)

Listing 1: Signatur der getSystemService Methode zum Erhalt einer Systemdienstinstanz

Die Sensordaten konnen mit der so erhaltenen Instanz des SensorManager auf einfache
Weise tiber das Beobachtermuster mit dem Registrieren von Riickrufmethoden in Form einer
SensorEventListener Implementierung mithilfe der registerListener Methoden
ermittelt werden. Der jeweilige angeforderte Sensor muss dabei tiber ein Sensor Objekt
identifiziert werden, welches beispielsweise tiber die getDefaultSensor Methode des

SensorManager unter Angabe einer Sensortyp Konstante referenziert werden kann.
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3 Sensorbasiertes Tracking

Sensor-
koordinatensystem

Welt-
koordinatensystem

Zw

Yw

Xw

\ A
Gravitationsvektor
(Accelerometer)

Abbildung 7: Darstellung des Weltkoordinatensystems beziiglich der Sensorkoordinaten
(Eigene Darstellung)

3.2.1.1 Beschleunigungssensor

Mithilfe der Daten des Beschleunigungsmessers oder Accelerometers (Typ Sen-
sor.TYPE ACCELEROMETER) ldsst sich zur Ausrichtungsbestimmung die Richtung der
Erdanziehung relativ zum mobilen Gerit feststellen, was der Z Achse des Weltkoordinaten-
systems entspricht (siehe Abbildung 6). Bei diesem Sensor werden jeweils die Beschleuni-

gungen ermittelt, die das mobile Gerédt in seinen drei Richtungsachsen erfdhrt und in der
Einheit [ﬂz] zur Verftigung gestellt. Diese Beschleunigungen sind durch die Gravitation be-
S

einflusst, entsprechen daher ungefihr der Differenz der tatsdchlichen Beschleunigung und
der Erdanziehung. Wird keine zusé&tzliche Beschleunigung durchgefiihrt, bilden die gemes-
senen Beschleunigungskomponenten also den Vektor bezogen auf das Sensorkoordinaten-

system, der in die Richtung der Erdanziehungskraft zeigt.

Liegt das Android Gerédt unter diesen Voraussetzungen also flach auf einer ebenen Fliche,

zeigt die API eine Gesamtbeschleunigung in Bezug auf die Z Komponente von ungefdhr

9,812, was der tatsichlichen Beschleunigung (0 =) minus der mittleren Erdbeschleunigung
S N

(hier —9,81 = entsprechend der Achsendefinition) entspricht (Google Inc. 2011d).
S

3.2.1.2 Magnetfeldsensor

Die Y Achse des Weltkoordinatensystems ldsst sich durch den Magnetfeldsensor (Typ Sen-
sor.TYPE MAGNETIC FIELD) bestimmen. Hierdurch kann das Koordinatensystem wie
gefordert strikt in Richtung des magnetischen Nordpols ausgerichtet werden. Die mit die-
sem Sensortyp bestimmten Sensorwerte sind analog zu denen des Beschleunigungsmessers
im Sensorkoordinatensystem angegeben, stellen jedoch die Stirke des umgebenen magneti-

schen Feldes in Mikrotesla [uT] entlang der Richtungsachsen dar. Somit bilden die drei Rich-

11
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tungskomponenten hier einen Vektor beziiglich der Sensorkoordinaten der zum magneti-

schen Nordpol zeigt.

Fiir beide Sensortypen sollten zur weiteren Verwendung Filterungen durchgefiihrt werden,
da die Sensordaten Schwankungen und Rauschen beinhalten. Eine Dampfung dieser Ein-

fliisse kann eine Tiefpassfilterung ermoglichen.

3.2.2 Transformation
Fiir die eigentliche Bestimmung der Transformationsmatrix zwischen dem Sensor- und

Weltkoordinatensystem stellt die Android API die getRotationMatrix der SensorMa-
nager Klasse zur Verfligung, welche direkt fiir die Verwendung der beschriebenen Sensor-

daten vorgesehen ist:

public static boolean getRotationMatrix (float[] R, float[] I,
float[] gravity, float[] geomagnetic)

Listing 2: Signatur der getRotationMatrix Methode zur Bestimmung der Transformationsmatrix vom
Sensorkoodinatensystem in das Weltkoordinatensystem

Diese Methode tiberfiihrt die beiden Vektoren der Y und Z Achse des Weltkoordinatensys-
tems beztiglich der Sensorkoordinaten in eine entsprechende Transformationsmatrix bzw.
Rotationsmatrix zwischen beiden Koordinatensystemen, d. h. sie bildet die entsprechende
Orthonormalbasis beztiglich der Sensorkoordinaten. Die beiden Parameter R und I werden
hierbei durch einen erfolgreichen Methodenaufruf verandert und stellen danach die gesuch-
te Rotationsmatrix zur Transformation zwischen den Koordinatensystemen sowie die fiir
diese Arbeit unnctige Inklinationsmatrix als linearisierte 4 X 4 Matrizen dar. Die weiteren
erwarteten Parameter gravity und geomagnetic sind der Erdanziehungsvektor wie er
durch den Beschleunigungsmesser erhalten wird (Z Achse) und der Magnetfeldvektor wie er

durch den Magnetfeldsensor erlangt wird (Y Achse).

In der eigentlichen Intention dieser Methode konvertiert die resultierende Transformations-
matrix konkret einen Vektor vom Sensorkoordinatensystem in das Weltkoordinatensystem.
Diese Matrix ist jedoch als Array von float Werten realisiert worden, welches gewohnlich
auf zwei verschiedene Weisen in eine Matrixdarstellung tiberfiihrt werden kann. Hierbei
unterscheidet man zwischen der sogenannten ,row-major” und ,column-major” Linearisie-
rung von Matrizen. Die Methoden innerhalb der Android eigenen API nutzen die ,row-
major” Linearisierung, d. h. in einem entsprechenden Array sind nacheinander die Elemente
pro Zeile aufeinanderfolgend aufgelistet. Wird diese Transformationsmatrix allerdings in der

OpenGL ES API verwendet, wird sie bezogen auf dessen eigener Spezifikationen als ,co-
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lumn-major” lineariserte 4 X 4 Matrix behandelt. Entsprechend sind hier die Elemente der
einzelnen Spalten aufeinanderfolgend abgebildet und die eigentliche Matrix wird demzufol-

ge als dessen Transponierte interpretiert.

short[] eingabeArray = new short([] { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };

Row-major Linearisierung Column-major Linearisierung

in eine 3 X 3 Matrix: in eine 3 X 3 Matrix:

1 2 3 1 4 7
(45 o) (2 5 o)
7 8 9 3 6 9

Abbildung 8: Gegeniiberstellung der ,column-major” und ,row-major” Linearisierungsweisen an einem Bei-
spiel

Aufgrund der Tatsache, dass es sich hierbei auch um eine Rotationsmatrix handelt, ist die
Transponierte der Matrix gleich der Inversen der Matrix, weshalb die via getRotation-
Matrix bestimmte Rotationsmatrix direkt in der OpenGL API verwendet werden kann, um

umgekehrt vom Weltkoordinatensystem in das Sensorkoordinatensystem abzubilden.

3.2.3 Positionsbestimmung
Neben der Ausrichtung des Augmented Reality Systems zum Weltkoordinatensystem muss

auch dessen Positionierung bestimmt werden, also der Ursprung des Weltkoordinatensys-
tems beztiglich der Geradtekoordinaten. Die Position in der Ebene ldsst sich dabei auf einfa-
che Weise tiber das Android API periodisch iiber das GPS abfragen. Hierzu muss zundchst
analog zur Abfrage der Sensordaten eine Instanz des , Location Service” Systemdienstes ab-
gerufen werden. Uber den so erhaltenen LocationManager lassen sich abschliefend mit
seiner requestLocationUpdates Methode die erforderlichen Positionsdaten abrufen.
Dessen Uberladungen ermoglichen es unter Angabe der geforderten Positionsbestim-
mungsmethode, Positionsdaten tiber Riickruffunktionen entsprechend des Beobachter Ver-
haltensmusters zu erhalten oder die Aktualisierungen iiber das Senden eines Intent zu
realisieren. Aufierdem bestehen die Moglichkeiten, ein Mindestzeitintervall sowie eine Min-
destdistanz zwischen den Positionsmitteilungen festzulegen. Da GPS Funktionalitdt durch
die Mindestanforderungen von Android 2.2 abgedeckt ist (Google Inc. 2010, 16), kann als
Positionsbestimmungsmethode problemlos die Konstante LocationMana-
ger.GPS_PROVIDER verwendet werden, ohne dessen Existenz und Giiltigkeit im Vorfeld

prifen zu miissen.
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Fiir eine vollstindige Anpassung der Welt- und Gerédtekoordinaten ist zusitzlich noch eine
Hoheninformation beziiglich des mobilen Gerites tiber Grund notwendig. Diese ist weder
mit dem GPS noch mit anderen in der Android Plattform verfiigbaren Sensoren ausreichend
genau bestimmbar. Mit der GPS Sensorik wire lediglich eine Hohe entsprechend des zu-
grundeliegenden Ellipsoids zu bestimmen die mit einer lokalen oder als Webservice verfiig-
baren Anpassung des Ellipsoides auf Bodenniveau verglichen werden miisste. Da die GPS
Bestimmung schon Fehlertoleranzen von zwei Groéflenordnungen (vgl. de Lange 2005, 221)
aufweist, ist sie fiir die Bestimmung der Gerdtehohe nicht zu verwenden. Entsprechend

muss die Hohenangabe im Vorfeld geschitzt oder vom Nutzer manuell angegeben werden.

3.24 Uberfiihrung in Geritekoordinaten
Wie zum Beginn dieses Abschnittes beschrieben, wird auf der Android Plattform die Dar-

stellung auf dem Display generell an dessen physischer Rotation angepasst, da ein mobiles
Endgerat naturgemdfs auf verschiedenste Weise bedient werden kann und sich die Display-
darstellung entsprechend optimal anpassen soll. Diese dynamische Anpassung muss bei der
Transformation zwischen Welt- und Geritekoordinaten explizit berticksichtigt werden, da

diese dabei auf dem statischen Sensorkoordinatensystem fufst.

Tabelle 2: Beispielhafte Darstellung des Gravitationsvektors definiert durch die Accelerometerdaten bei auf-
rechter Position des Gerites in unterschiedlichen Konstellationen
(Nach Morrill 2010)

Standardausrichtung Displayrotation 90 °

Dynamische Anpassung der Gerdtekoordi-
Sensor- und Gerédtekoordinatensystem
naten, Sensor- und Gerédtekoordinatensys-
stimmen iiberein.
tem weichen voneinander ab

Sensor Y Sensor X

—

¥

Y
Sensor X
— - Y
" Sensor G= -y £
X

z

Zur Abbildung der physischen Rotation auf die Displaydarstellung existieren in der Android
Plattform zwei sich ergédnzende Konzepte. Zum einen wird das zur Anzeige verwendete
Display stets einer Rotationskonstante zugeordnet. Hierbei wird in 90 ° Schritten zwischen

Drehungen von 0 ° bis 270 ° unterschieden, wobei 0 ° der Standardausrichtung des jeweili-
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gen Gerétes entspricht. Als weiteres Konzept wird entsprechend des Seitenverhiltnisses der
aktuellen Anzeige unterschieden, der sogenannten Displayorientierung. Tabelle 3 stellt die
in der API zur Beschreibung der verschiedenen Zustinde verwendeten Konstanten gegen-

iiber.

Obwohl bei den meisten androidfdhigen Endgerédten die Standardausrichtung einem Hoch-
format entspricht, kann wegen der uneinheitlichen Definition des Sensorkoordinatensystems
der Zusammenhang zwischen Displayrotation und Displayorientierung nicht auf jedem Ge-
rit gleichermafien vorausgesetzt werden. Folglich muss auch bei Applikationen, die bei-
spielsweise eine feste Displayorientierung vorgeben und deshalb nicht der dynamischen
Anpassung des Android Systems unterliegen, die Displayrotation bei der Bestimmung der
Transformationsmatrix fiir einen Augmented Reality Eindruck dennoch stets beachtet wer-

den.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Konstanten zur Beschreibung der Displayausrichtungen

Displayrotation - Displayorientierung

android.view. android.content.res.
Surface.ROTATION 0 Configuration.ORIENTATION LANDSCAPE
Surface.ROTATION 90 Configuration.ORIENTATION PORTRAIT
Surface.ROTATION 180 Configuration.ORIENTATION SQUARE
Surface.ROTATION 270 Configuration.ORIENTATION UNDEFINED

Beschreibt die aktuell nétige Rotation der | Diese Konstanten beschreiben das Ansichts-
Displaydarstellung ausgehend von der | verhiltnis der Displaydarstellung. Sie wird
Standardorientierung. Die tatsdchliche | beispielsweise verwendet um die fiir eine Ap-
physische Rotation des Gerétes ist daher | plikation erlaubten Ansichten zu bestimmen.

genau die jeweils hierzu gegensitzliche

Rotation.

Zu diesem Zweck bietet das Android API seit Version 1.5 in der SensorManager Klasse
eine Methode zum Anpassen der Basis beziiglich derer eine Rotationsmatrix angegeben

wurde:

public static boolean remapCoordinateSystem (float[] inR, int X,
int Y, float[] outR)

Listing 3: Signatur der remapCoordinateSystem Methode der SensorManager API

Hierbei wird {iber den Parameter inR die row-major linearisierte Rotationsmatrix angege-
ben, die weiter transformiert werden soll. Das Ergebnis wird in das tiber den Parameter

outR referenzierte Array geschrieben. Die Parameter X und Y bestimmen anhand von Kon-
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stanten welcher Koordinatenachse die X bzw. Y Achse des Koordinatensystems der aktuel-
len Transformation durch diese Methode zugeordnet werden soll. Die Z Achse wird hierbei
automatisch orthogonal zu den anderen Achsen ausgerichtet, sodass ein Orthonormalsystem

entsteht.

Tabelle 4: Anpassung der Sensorkoordinatenbasis bei Displayrotation

Displayrotation Neuzuweisung der Koordinatenbasis

Surface. X Y

ROTATION 0 SensorManager.AXIS X SensorManager .AXIS Y
ROTATION 90 SensorManager.AXIS Y SensorManager.AXIS MINUS X
ROTATION 180 | SensorManager.AXIS MINUS X | SensorManager.AXIS MINUS Y
ROTATION 270 | SensorManager.AXIS MINUS Y | SensorManager.AXIS X

X und Y beziehen sich auf die Parameterbezeichnungen der SensorMa-

nager.remapCoordinateSystem Funktion

Die korrekte Anpassung der erarbeiteten Transformation zur Welt-Gerétekoordinaten Trans-
formation basierend auf dieser Methode zeigt Tabelle 4 ausgehend von den verschiedenen
Displayrotationen. Die aktuelle Rotation des Displays ldsst sich dabei erneut mittels eines
Android Systemdienstes abfragen, dem ,Window Service”. Ein Vorgehen hierfiir wird in

Listing 4 exemplarisch demonstriert.

// Systemdienstinstanz erhalten
WindowManager windowManager = (WindowManager)
getSystemService (Context.WINDOW SERVICE) ;

getContext () .

// Rotationskonstante Surface.ROTATION ...
int rotation = windowManager.getDefaultDisplay().getRotation() ;

Listing 4: Bestimmung der aktuellen Displayrotation in einer Activity Klasse
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4 Larminterpolation

4 Larminterpolation

Durch die Verwendung Community-basierter Messungen kann potentiell die Qualitdt und
der Gehalt von Liarmkarten bzw. -interpolationen erheblich verbessert werden. In der Praxis
basieren sie derzeit hauptsédchlich auf Simulationen ausgehend von einigen statischen Laut-
heitsmessungen und Nutzungsstatistiken diverser Verkehrswege (vgl. Europdisches
Parlament und Rat 2002). Durch die ubiquitdr von Nutzern einer Lirmmessungscommunity
erhebbaren Larmdaten konnen derartige Kartierungen sowohl beztiglich ihrer Aktualitat als
auch ihrer Genauigkeit verbessert werden. Es konnen durch die direkten Messungen der
effektiv bei den Nutzern wirkenden Schalleinfliisse die Unsicherheiten solcher Simulationen
reduziert und die tatsdchlichen Einfliisse des Schalls auf die Menschen besser quantifiziert

werden.

Ziel der Larminterpolation ist es in dieser Arbeit, eine rdumliche Darstellung des Mafles der
an einem Punkt wirkenden Gerdusche ausgehend von nutzerbasierten Lirmmessungen ohne
zusétzlicher Eingabedaten rasterbasiert zu erzeugen. Dazu sollen die Charakteristika dieser
Datenquellen und die Limitierungen der Android Plattform berticksichtig werden. Um die
Interpolation einer weiteren Visualisierung zur Verfligung zu stellen, sollen zudem explizit
Datenstrukturen gewahrt werden, die eine effektive Darstellung sowohl beziiglich

der OpenGL ES Komponente als auch des Android-eigenen Anzeigesystems erlauben.

Das hierzu entwickelte Vorgehen, dessen Teilschritte in den folgenden Abschnitten ndher
erldutert werden, zeigt Abbildung 9 in einem schematischen Uberblick. Neben einer theore-
tischen und praktischen Beschreibung des algorithmischen Vorgehens fokussiert sich jeweils
das Ende der Abschnitte auf die Darstellung von Optimierungen, die eine Ausfithrung im
mobilen Kontext sicherstellen. Im letzten Abschnitt werden die hierfiir verwendbaren Da-
tenstrukturen unter dem Aspekt der limitierten Ressourcen und weiteren Verwendungen

diskutiert.
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Clustering
Ermitthﬁg der Bestimmung des Larmwertes
Larmquellenposition i ?
Modellierung der
Larmabschwéchung

NS

Zusammenfiigen der Interpolation

121sNn]D) sopal 1y 9)Lnyoss3uniagIeIa A

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Interpolationsprozesses
(Eigene Darstellung)

4.1 Datengrundlage
Die hier entwickelten Prozesse zur Interpolation und Visualisierung von Larmdaten sind
keinen speziellen Larmkartierungsprojekten zugeordnet. Sie umfassen allgemein Methoden

und Praktiken, um communitybasierte, d. h. auf freiwilliger Basis durch ungetibte Nutzer
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durchgefiihrte Lirmmessungen zu verarbeiten. Fiir ein Messereignis werden dabei lediglich

folgende Merkmale vorausgesetzt:

e Angabe tiber die Messposition, ohne Hohenangabe
e Angabe tiber die Genauigkeit der Positionsbestimmung

e Angabe tiber den gemessenen Schalldruckpegel

Beispiele fiir bestehende Projekte, die das sogenannte Crowdsourcing nutzen um mobile
personenbezogene Schallsensoren zu etablieren sind unter anderem das NoiseTube Projekt!
und dessen Abkommling BrusSense?, welche verschiedene mobile Plattformen adressieren,
sowie WideNoise? fiir Apple iOS. Diese nutzen integrierte Mikrofone zur Larmmessung und
teilen diese in einem Onlineangebot. Einzig NoiseTube stellt dabei die Messdatenbank tiber

eine offentliche API Entwicklern zur Verfiigung.

Allen aktuellen Projekten zur nutzerbasierten Larmkartierung ist derzeit gemein, dass sie
zwar behaupten Larmmessungen durchzufiihren und bereitzustellen, es sich dabei jedoch
lediglich um Angaben von objektiven Schalldruckpegeln handelt. Larm wird jedoch allge-
mein als ein subjektives Phdanomen beschrieben. Laut (Europédisches Parlament und Rat 2002)
handelt es sich dabei bei Umgebungslarm genauer um , unerwiinschte oder gesundheits-
schiddliche Gerdusche im Freien, die durch Aktivititen von Menschen verursacht werden”.
Diese subjektive Wirkung des Schalls auf den Menschen hingt beispielsweise ,, vom Charak-
ter des Gerdusches und von der Einwirkdauer” (Moser 2009) ab. Um solche Faktoren in der
Bestimmung des Schallpegels zu berticksichtigen, definiert die Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm (Umweltbundesamt 1998) einige Korrekturterme, die diese Charakteris-
tik eines Gerdusches abbilden sollen und in einen objektiv gemessenen Schalldruckpegel
einberechnet eine Lirmbewertung ergeben. In den aktuellen Larmkartierungsprojekten
konnte keine Anwendung solcher Korrekturmafinahmen zur Annidherung an den subjekti-
ven Larmbegriff gefunden werden. Das NoiseTube Projekt beinhaltet jedoch die Moglichkeit
Messungen mit personlichen Schlagworten zu annotieren, dem sogenannten ,Social Tag-
ging” und verwendet nach eigenen Angaben auch Methoden zur automatischen Larmklassi-
fizierung (Maisonneuve, Stevens und Ochab 2010). Eine Moglichkeit auf diese Daten zuzu-

greifen scheint allerdings nicht zu existieren.

1 NoiseTube Internetprasenz: http:/ / www.noisetube.net/
2 BrusSense Internetprasenz: http:/ /www.brussense.be/
3 WideNoise Internetpriasenz: http:/ / www.widetag.com/widenoise/
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Ein weiterer Aspekt zur Verarbeitung solcher Nutzermessungen ist, dass stets robuste Ver-
fahren verwendet werden miissen, da die Qualitdt derartiger Daten wegen ihrer unsicheren
Herkunft nicht gewéhrleistet werden kann und mit hohen Ausreifierquoten zu rechnen ist.
Hierbei zeigen zudem auch die zur Larmkartierung verwendbaren Methoden selbst grofse
Unsicherheitsfaktoren, beispielsweise kann bei der Positionsbestimmung mit Systemen fiir
den privaten Gebrauch keine exakte Position erwartet werden. Wahrend die Einfliisse auf
die Positionsbestimmung nur bedingt menschlicher Natur sind, etwa bei Abschattung des
GPS Empfiangers durch den Nutzer, hat das Verhalten des Nutzers bei der eigentlichen
Larmmessung einen weitaus grofleren Einfluss. Diese Messung wird in den relevanten Pro-
jekten tiber das integrierte Mikrofon des mobilen Endgerdtes durchgefiihrt und wird sehr
stark von der Haltung und Ausrichtung sowie des Zugangs zum Mikrofon beeinflusst. Hin-
zu kommt auch hierbei eine systembedingte Unsicherheit, hervorgerufen durch die zumeist
verwendeten Mikrofone als Schallmessinstrument. Fiir die Android Plattform, als Beispiel,
werden zur Audiohardware der mobilen Gerite zwar Vorgaben in den betreffenden Spezifi-
kationen beztiglich ihrer Sensibilitit und einem standardisierten Aufnahmeverhalten ge-
macht, diese sind allerdings nicht als verbindlich definiert und gelten derzeit nur als Emp-

fehlung fuir die jeweiligen Gerétehersteller (Google Inc. 2010, 13).

4.2 Rasterisierung

Da das Ergebnis wegen der Fldchenhaftigkeit des zugrundeliegenden Larmph&nomens eine
rasterbasierte Darstellung der Lirmimmissionen sein soll, muss dem Verfahren eine Karten-
abbildung der meist geografischen Koordinaten der Eingangsdaten in ein kartesisches Koor-
dinatensystem zugrunde gelegt werden. Um moglichst Ergebnisse raumlicher Operationen,
wie etwa der Modellierung einer rdaumlichen Larmddampfung, mit einfachen und effizienten
Rasteroperationen auf verschiedenen Position im Ergebnisraster anwenden zu kénnen, sollte

die Abbildung konform sein, sowie geringe kleinrdumliche Verzerrungen aufweisen.

4.3 Clusteranalyse

Bei von Nutzern selbst erstellen Lirmmessungen existiert neben der systembedingten Unge-
nauigkeit der Positionsermittlung wahrend des Messens auch eine Ungenauigkeit beztiglich
der relativen Position zu der vorherrschenden Larmquelle. Es ist davon auszugehen, dass
dieselbe Larmquelle in den Daten einer Larmmessungscommunity von verschiedenen Nut-

zern an variierenden Positionen beziiglich Ort und Zeit mehrfach referenziert sein wird.

Um diese Ungenauigkeit beziiglich der Larmquelle und ihrer Position bei der Interpolation

von Larmwerten zu berticksichtigen, aber auch um den Aufwand fuir weitere Prozessschritte

20



4 Larminterpolation

im Hinblick auf die einschrinkten Systemressourcen zu reduzieren, bietet es sich an die
Messungsdaten zu biindeln, sodass jede kleinrdumliche Anhdufung von Messungen als ein
gemeinsames Larmereignis interpretiert und deren Messwerte entsprechend zusammenge-
fasst werden. Dieser Biindelungsvorgang wird als Clustering oder Clusteranalyse bezeich-

net, wobei einzelne Elemente eines Datensatzes zu sogenannten Clustern gruppiert werden.

Wegen der vergleichsweise hohen Geschwindigkeit und einfachen Verwendung wird zu
diesem Zweck ein k-Means Algorithmus fiir diese Arbeit verwendet. Er gilt als die ,ge-
brauchlichste Methode zum Auffinden von Clustern in Daten” (Elkan 2003), da hier nicht
alle Daten paarweise verglichen werden miissen um Gruppierungen aufzufinden. Ausge-
hend von einer bestimmten bekannten oder ermittelten Anzahl an Clustern mit zunachst
zufélligen Mittelpunkten werden iterativ alle Elemente dem jeweils beziiglich eines Merk-
mals nahestem Cluster zugeordnet. Anschlieffend wird der Mittelpunkt jedes Clusters be-
rechnet und die Zuordnung zu den hiernach nahesten Clustern wiederholt, bis Konvergenz

eintritt. Abbildung 10 stellt diesen Arbeitsablauf schematisch dar.

Bestimme
Anzahl Cluster
Initialisiere
Cluster

!

Zufélliges : :
Setzen der Bestimme Cluster mit
Mittelpunkte minimaler Distanz zum

Element

Distanz < Schwellwert?
Nein

Ja Erstelle neues

Cluster )
Nein
3 Ordne Element
8 | nahestem Cluster zu
Nein
Weitere Elemente? Ordne Element
Cluster zu
Konvergenz? Weitere Elemente?

Berechne
Mittelpunkte der
Cluster

. Konvergenz?
Berechne Mittelpunkte ‘ 9
der Cluster und ‘
entferne leere Cluster
Ja

Abbildung 10: Aktivititsdiagramme k-Means Algorithmus (links) und Erweiterung (rechts) mit Aufteilung in
Ablaufphasen
(Eigene Darstellung)
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Hieraus ergeben sich jedoch fiir diese Anwendung insbesondere folgende Probleme, die

durch eine Erweiterung dieser Vorgehensweise korrigiert werden miissen:

- Die Anzahl an Clustern muss bekannt sein
Da eine Gruppe jeweils ein spezielles Larmereignis reprédsentieren soll, ist zuvor nicht
bekannt wie viele rdumlich verschiedene Lirmereignisse von den Nutzern einer
Larmcommunity in einem Bereich tatsdchlich erfasst wurden.

- Die Cluster werden mit zufilligen Werten initialisiert, weshalb der Algorithmus unterschied-
liche Ergebnisse bei gleichen Eingabedaten liefern kann
Es sollten bei einer Larminterpolation keine unerwarteten Resultate berechnet wer-
den.

- Das Verfahren ist nicht robust, denn Elemente werden immer dem jeweils nahestem Cluster
zugeordnet, weshalb hier ein Ausreifler grofSen Einfluss auf die Mittelpunkte der Cluster ha-
ben kann
Wegen der grofien Unsicherheitsfaktoren bei Community-basierten Daten muss der

Algorithmus jedoch robust beziiglich der Lirmmessungsposition sein.

All diese Einschrankungen kénnen behoben werden, sobald man eine maximale Clustergro-
e annimmt und fiir jedes Element des Datensatz ein neues Cluster erstellt, sobald die Ent-
fernung zum nahesten diese maximale Grofse {iberschreitet. Somit wird die Anzahl an Clus-
tern durch den Algorithmus dynamisch und deterministisch bestimmt, sowie der Einfluss
von Ausreifsern auf das Clustering reduziert, da diese automatisch als ein eigenes Cluster
reprasentiert werden und gegebenenfalls im Anschluss entfernt werden konnen. Dieses spe-
ziell angepasste Clusteringschema stellt Abbildung 10 gegentiber dem urspriinglichen Ab-
lauf dar. Als Ahnlichkeitsmaf8 wird das dem Raster zugrundeliegende Distanzmaf beziiglich

der jeweils zur Messung kartierten Koordinaten verwendet.

Der grofite Berechnungsaufwand bei diesem Verfahren ist die Bestimmung der jeweiligen
Gruppierungen, die einer Larmmessung am nahesten liegen, da diese in jeder Iteration fiir
jede Messung durchgefiihrt werden muss. Hierbei kann sich eine Komplexitit von 0(c - n?)
einstellen, wobei ¢ die maximale Anzahl an Iterationen darstellt. Die Laufzeit eines derart
trivialen Algorithmus’, welcher im Zuordnungsschritt jeweils die Distanzen eines Messer-
eignisses zu jedem bereits bekannten Cluster vergleicht, zeigt Abbildung 11. Zur Darstellung
des Verhaltens wurde das Verfahren mit verschiedenen Anzahlen zufillig gleichverteilt er-

zeugten Larmereignissen fiir ein etwa 0,5 km? grofles Gebiet auf einem HTC Legend Mobil-
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telefon mit der Android Version 2.2 getestet, wobei jeweils 15 Iterationen entsprechend des
k-Means Musters durchgefiihrt wurden. In den fiir diese Arbeit herangezogenen Datenquel-
len basierend auf einem Larmkartierungsprojekt aus der Lehrveranstaltung , Geosoftware 11"
des Wintersemesters 2010/2011 existiert fiir ein solches Gebiet zum Vergleich ein Maximum

von 413 Larmmessungsdaten.

60.000 ms

50.000 ms

40.000 ms

30.000 ms

Laufzeit

20.000 ms

10.000 ms

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
# Messdaten
[0 Sonstige M Distanzberechnung

Abbildung 11: Laufzeitverhalten des trivialen Clusteringalgorithmus

Optimiert kann ein solcher Algorithmus durch geschicktes Sortieren der jeweils verwende-
ten Datenstrukturen werden. Fiir diese Arbeit werden die Cluster entsprechend ihrer
Y-Positionskomponente mittels bindrer Suchverfahren sortiert gespeichert, sodass die Suche
nach den ndchsten Nachbarn effektiv auf einen Auszug der Daten beziiglich ihrer
Y-Komponente reduziert werden kann. Ebenfalls mittels bindrer Suche ldsst sich so die Men-
ge an bereits identifizierten Clustern fiir jede Messung derart einschrénken, dass die eigentli-
che Distanzberechnung nur noch fiir Cluster ausgefiihrt wird, die sich beziiglich ihrer

Y-Koordinaten noch in der maximalen Clustergrofie befinden.

Hierzu konnen die in der Java 1.2 Spezifikation definierten Suchmethoden Collec-
tions.binarySearch verwendet werden, wodurch jeweils hochste plattformunabhéngige
Leistung erwartet werden kann. Das Verhalten des nach diesen Mafistiben implementierten
Algorithmus’ zeigt Abbildung 12 (links). Die Einschrankung der in jeder Iteration zu be-

trachtenden Menge an Clustern ist deutlich an der bis zum Faktor 54 reduzierten Ausfiih-
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rungszeit der Distanzberechnungen zu erkennen. Der Schritt ,, Cluster Einsortierung” bedeu-
tet hierbei die Zeit, die wahrend des Vorgangs gebraucht wird, um ein neu erstelltes Cluster
entsprechend der Y-Koordinate sortiert zu speichern bzw. um die Cluster im Aktualisie-

rungsschritt neu anzuordnen.

Verfahren mit gleichzeitiger Sortierung Verfahren mit zusitzlicher Sortierung nach X

nach Y Koordinate Koordinate

7.000 ms I 7.000 ms
6.000 ms 6.000 ms
5.000 ms 5.000 ms
4.000 ms 4.000 ms
3.000 ms 3.000 ms
2.000 ms 2.000 ms
1.000 ms - 1.000 ms

T T T T T T T T 1 I T T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o (>} o o o o
= &8 ® §B TRz e =83 F B T R I & 8
Ll
# Messdaten # Messdaten

m Distanzberechnung  ® Suche X
Sortierung m Suche Y

Cluster Einsortierung " Sonstige

Abbildung 12: Vergleich der Optimierungen des Clusteringalgorithmus' durch Sortierung nach Y bzw. nach X
und Y Koordinate anhand der Laufzeiten

Eine zusétzliche Einschrankung der beim Distanzvergleich jeweils zu betrachtenden Menge
an Clustern entsprechend ihrer X-Koordinaten erwies sich in diesem Simulationsszenario als
unvorteilhaft (Abbildung 12, rechts). Hierdurch zeigte sich zwar eine angestrebte zusatzliche
Reduzierung der Distanzberechnungszeiten um den Faktor 2,7, die Gesamtdauer des Ver-
fahrens wurde dabei jedoch nahezu verdoppelt. Die zum Clustering notigen Berechnungen
sind nicht von ausreichend hoher Komplexitit, als dass dessen Reduzierung den Mehrauf-
wand des zusétzlichen Sortierens nach der X Koordinate rechtfertigen kann. Zusétzlich zum
vermehrten Aufwand durch die exemplarisch verwendete in der Java 1.2 Spezifikation defi-
nierten Mergesort-Variante mit O(nlogn) Komplexitit miissen hierbei auch erhshte Ausfiih-
rungszeiten bei der eigentlichen Indizierung nach der Y-Komponente hingenommen wer-
den. Anders als zuvor kann nicht linger Gebrauch eines Auszuges der Clusterliste gemacht

werden, wie er mittels Collections.subList auf schnelle Weise zur Verfiigung steht.
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Stattdessen muss fiir diesen Auszug ein eigener Speicherbereich alloziert werden, um das
notwendige Sortieren zur Einschrankung beziiglich der X-Koordinate mit hoher Geschwin-
digkeit zu ermoglichen. Das Ergebnisobjekt dieser subList Methode delegiert lediglich
elementspezifische Aufrufe an die eigentliche Listeninstanz weiter und wiirde die Integritat

der Sortierung nach der Y-Komponente verletzen.

44 Bestimmung des Larmpegels

In den bekannten Community-basierten Larmdatenbanken existiert fiir einen Messpunkt nur
Auskunft tiber die dort gemessene Schallstiarke unter Angabe des Schalldruckpegels in der
Einheit Dezibel [dB]. Es muss dabei angenommen werden, dass es sich hierbei um Immissi-
onsmessungen handelt, d. h. die gemessene Stdrke ist die Summe verschiedener an einem
Ort wirkender Larmquellen und beschreibt nicht die Schallausstrahlung einer spezifischen

Larmquelle.

Die angegebene Stédrke resultiert dabei genauer aus den im jeweils verwendeten Mikrofon
bestimmten Schalldruckdifferenzen innerhalb eines Messzeitraums. Fiir diesen sogenannten
Effektivwert des Schalldrucks (pef) ,,gilt allgemein die Wurzel aus dem quadratischen Mit-
telwert [...] des Schalldrucks” (Moser 2009, 56), welcher wie folgt definiert ist:

T

Defr = % f p?(t) dt [Pa]

0

mit p?(t) quadrierter Schalldruck in [Pa?]
an Zeitpunkt t
T Beobachtungszeit

Gleichung 1: Berechnung des Effektivwertes des Schalldrucks peg
(nach Moser 2009, 56)

Aus diesem Effektivwert ldsst sich unmittelbar der , allgemein bekannt[e]” (Moser 2009, 56)
logarithmische Schalldruckpegel (L,) als Verhéltnis zu einem Bezugsschalldruck berechnen,

denn es gilt:
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Pz Deft
L, = 10log;o—a = 20logyo—  [dB]
bo Po

mit p, Bezugsschalldruck (standardisiert
auf 2-107° Pa
pers Effektivwert des Schalldrucks

Gleichung 2: Berechnung des Schalldruckpegels L,
(nach Moser 2009, 56)

Mittels dieser Zusammenhénge ladsst sich abschliefsend ein durchschnittlicher Larmpegel fiir
jedes Messungscluster berechnen, welcher somit sowohl die Messposition als auch den
Messzeitraum mittelt, aus dem die Messungen bezogen werden. Wegen der logarithmischen
Skalierung des Larmpegels miissen diese zur Mittelwertbildung zundchst in ein Schall-
druckverhiltnis umgerechnet werden. Hierbei folgt aus der Definition des Schalldruckpegels
und des Logarithmus:

e

f
L, =10logyo—
p

2
0
L Detr\ 2
P eff
< 10 0810 -~
Ly

Defr\ > i 24 x
=3 p_ = 1010 dalogy,c=xe b*=c
0

p

Und somit gilt fiir das gesuchte arithmetische Mittel der Schalldruckpegel Ly, 1, ..., Ly »:

. 10 Loi
L, = 10log, ZZ 1019 [dB]
i=1

Gleichung 3: Formel fiir das arithmetische Mittel von Schalldruckpegeln
(nach Moser 2009, 62)

4.5 Positionsbestimmung

Zur genaueren Bestimmung der Larmquellenposition innerhalb eines jeden ermittelten Clus-
ters, sowie zum Zweck der Uberfiihrung der Messdaten in das zur Interpolation und Visua-
lisierung verwendete Rastersystem muss fiir jede Rasterzelle die Wahrscheinlichkeit bekannt
sein, mit der sich in dieser schlussendlich eine kartierte Larmquelle befindet. Hierzu wird in
dieser Arbeit das durch den Genauigkeitsradius bestimmte Gebiet als eine bivariate Nor-
malverteilung interpretiert. Im Zentrum des Genauigkeitsradius herrscht somit die hochste
Wahrscheinlichkeitsdichte, die entsprechend der Normalverteilung zum Rand hin abnimmt.

Mit dieser Annahme kann fiir jede Rasterzelle die Wahrscheinlichkeit des Aulftritts beziiglich
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eines einzelnen Messereignisses modelliert werden. Um die Rasterzellen mit den hochsten
Auftrittswahrscheinlichkeiten beziiglich aller Messereignisse innerhalb eines Clusters zu
bestimmen, kann das Prinzip eines Akkumulators basierend auf dem finalen Raster heran-
gezogen werden, welcher die Wahrscheinlichkeiten aller Messdaten fiir jede Rasterzelle auf-
addiert. Aus diesem Akkumulator konnen anschlieffend die Rasterzellen mit den hochsten
aufaddierten Werten als Positionen fiir das kartierte Larmereignis herangezogen werden.
Dieses Vorgehen stellt Abbildung 13 als Uberblick dar. Durch das flexible stochastische Sys-
tem konnen auch weitere Modellierungen eingebunden werden, wie z. B. eine Abbildung

der Linienhaftigkeit der Messorte durch eine Hough Transformation.

Genauigkeitsradius
einer Larmmessungs-
position

Akkumulator
Maxima der Wahrscheinlich-
keiten hervorgehoben

Abbildung 13: Uberfiihrung der Messpositionen anhand ihrer Genauigkeitsangaben in das Zielraster
(Eigene Darstellung)

Das durch die Vielzahl der dabei zu bestimmenden distanzabhéngigen Wahrscheinlichkeiten
auftretende Optimierungsproblem kann zum Beispiel mittels Dynamischer Programmierung
gelost werden. Die zu akkumulierenden Auftrittswahrscheinlichkeiten stellen dabei die
Teilprobleme dar, die zur Effektivitdtssteigerung als Zwischenresultate gespeichert werden

konnen.

4.6 Modellierung der Lairmausbreitung

Um eine Visualisierung der Larmdaten zu ermdglichen muss zuvor als letzte Vorbereitung
eine Interpolation basierend auf den vorherigen Schritten durchgefiihrt werden. Hierbei ste-
hen nur die in den vorherigen Schritten aus den Liarmkartierungsdaten extrahierten Schall-

pegelinformationen zur Verftigung. Entsprechend konnen keine komplexen Schallausbrei-
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tungsmodelle angewandt werden um aus diesen Daten eine Extrapolation zu entwickeln, da
nur Informationen tiber die effektiv wirkenden Schalldriicke, jedoch keinerlei gesicherte Da-
ten tiber die tatsdchlichen Emissionsquellen vorhanden sind. Auch weitere, den Schall und
seine Ausbreitung bestimmenden Faktoren kénnen mangels Information nicht in der Model-
lierung berticksichtig werden, wie z. B. der Einfluss der Temperatur, des Windes oder der

dampfenden Eigenschaften der Luftzusammensetzung (vgl. Miiller 2003).

Die bekannten Larmimmissionen kénnen dagegen nur entsprechend des physikalischen Ab-
standsgesetzes in ihrer Ausbreitung modelliert werden, da es sich bei den vorhandenen
Schalldruckpegelwerten um sogenannte lineare Feldgrofien handelt. Hiernach gilt fiir zwei
Larmpegel bezogen auf dieselbe Larmquelle, aber gemessen in verschiedenen Entfernungen
folgender Zusammenhang:

2
Lp,Z = Lp,l - 2010g10r—1 [dB]

mit L, ; Schalldruckpegel an Messpunkt i

1; Messabstand von Messpunkt i zur

Larmquelle

Gleichung 4: Schalldruckpegelabschwichung in Abhingigkeit zur Distanz einer Schallquelle
(Sengpiel 2011)

Somit kann im Zielraster um jeden identifizierten Messpunkt fiir eine bestimmte Nachbar-
schaft an Rasterzellen die exakte, entsprechend des Abstandsgesetzes abgeschwéchte Larm-

immission berechnet werden.

Im+d
Lp,Z = Lp,l — 20 10g10 W

Quadratgrofie
Imx1im

Abbildung 14: Beispielhafte Berechnung der Lirmabschwichung in der Nachbarschaft einer Lirmkartierung.
Annahme fiir Messungen/Gerduschwahrnehmung in je 1 m Entfernung
(Eigene Darstellung)
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Weil eine gleichmafsige Ausbreitung des Schalls in alle Richtungen angenommen wird,
herrscht fiir ein hierbei entstehendes Larmabschwéchungsraster eine acht Wege Symmetrie
(Abbildung 15). Dadurch kénnen ausgehend von einer Rasterzelle sieben weitere ohne er-
neuten arithmetischen Aufwand gesetzt werden, d. h. es miissen 87,5 % weniger Larmwerte

interpoliert werden.

Abbildung 15: Acht Wege Symmetrie in der Lirmabschwidchungsmodellierung.
(Eigene Darstellung)

Dartiber hinaus kann das notige Speichervolumen zur Beschreibung einer solchen Larmab-
schwichung fiir einen Schallwert auf ein Viertel der trivialen Grofse reduziert werden, wenn
jeweils nur ein Quadrant des entstehenden Rasters gespeichert wird und dieses entspre-

chend der Symmetrieeigenschaften bei weiterer Verwendung gespiegelt angewandt wird.

4.7 Zusammenfiigen der Interpolation

Um die abschliefiende Interpolation basierend auf den gemittelten Immissionswerten zu
erstellen, miissen die modellierten Schallausbreitungen aller einzelnen Cluster in ein ge-
meinsames Raster tiberfithrt werden. Bei der Konzeption dieses Schrittes miissen insbeson-
dere die Eigenschaften der Akustik berticksichtigt werden, da die moglichen Uberlappungen

der modellierten Schallausbreitungen gesondert zu behandeln sind.

Zum einen treten bei diesem Schritt Uberschneidungen der Ausbreitungen innerhalb der
Cluster hervor, da die zuvor durchzufiihrende Positionsermittlung eine Menge von Stand-
punkten ermittelt, an denen die tatsdchlich von den Nutzern gemessene Immission vorzu-
finden ist. Zum anderen kénnen hierbei auch Uberlappungen zwischen den Ausbreitungen
verschiedener Clustern auftreten. Wenn es sich hierbei gesichert um unabhiangige Larmer-
eignisse handelt, miissen die Schallpegel unter Annahme inkohédrenter Schallquellen im
Uberlappungsbereich energetisch addiert werden (vgl. Moser 2009, 62). Da aufgrund der
Datengrundlage dies das Maf8 gesicherter Information iiberschreitet, wird im Fall der Uber-

schneidung von Ausbreitungen lediglich eine Maximumsfunktion angewandt. Existiert also
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beim Zusammenfiigen fiir eine Zelle bereits eine berechnete Immission, muss aufgrund des
mangelnden Informationsgehalts der Ausgangsdaten diese durch die neue ersetzt werden,

falls sie einen hoheren Schallwert beschreibt.

Ubertragung des
Larmabschwachungsmodells
eines Clusters in das Zielraster

fur jede hierin identifizierte
Kartierungsposition

Jeweils Wahl des
Schallpegels aller
clusterbasierten
Larmmodelle

Abbildung 16: Zusammenfiigen der Lirmabschwichungs- und Positionsbestimmung
(Eigene Darstellung)

Entsprechend dieser Regel kann schrittweise fiir jedes Cluster die ermittelte Larmausbrei-
tung elementweise ausgehend von jeder als Immissionsort identifizierten Rasterzelle in das
Zielraster kopiert werden um die abschlieffende Interpolation fiir einen definierten Aus-

schnitt zu erhalten.

Vor allem bei Bereichen, die sich aus vielen Larmkartierungen oder Larmkartierungen mit
ungenauen Positionsangaben zusammensetzen, werden im Positionsbestimmungs-
Teilschritt eine Vielzahl an finalen Rasterzellen identifiziert, fiir die in diesem Schritt jeweils
die modellierte Larmausbreitung tibertragen werden muss. Um dabei Redundanzen zu re-
duzieren oder zu vermeiden, kénnen zuvor die Nachbarschaftsverhiltnisse der ermittelten
Punkte analysiert werden und hiervon abgeleitet nur die jeweils notigen Quadranten der
Larmausbreitung pro Rasterzelle iibertragen werden. Dazu wird der in der Positionsbe-
stimmung (4.5) erstellte Akkumulator nicht direkt nach Zellwerten oberhalb eines Schwell-

wertes durchsucht, sondern zeilenweise in eine Indikatormatrix tiberfiihrt, die anzeigt, ob
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eine Zelle den Schwellwert {iberschreitet. Hier miissen zur Ermittlung einer 3 X 3 Nachbar-
schaft nur jeweils 3 aufeinanderfolgende Zeilen dieser Matrix zwischengespeichert werden
(siehe Abbildung 17) und beim Uberfiihren in die Indikatoren aus der jeweils zuvor bearbei-
teten Zeile die Nachbarschaftsverhiltnisse abgelesen werden.

imod3

o

Indikatormatrix

«—19197

Akkumulator
Abbildung 17: Ermittlung der Nachbarschaftsverhiltnisse der bei der Positionsbestimmung identifizierten

Zellen
(Eigene Darstellung)

4.8 Implementierungsentscheidungen

Diese Verfahrenskette muss mehreren Bedarfen zugleich gentigen. Um tiberhaupt anwend-
bar zu sein, muss sie vor allem mit dem Speicher auskommen, der innerhalb des ausfiihren-
den Prozesses in der Android Architektur zur Verfligung steht. Hierbei sollte der Verbrauch
so gering wie moglich gehalten werden, damit das Verfahren auch im Kontext komplexerer
Anwendungen implementiert werden kann. Gleichzeitig miissen die verwendeten Daten-
strukturen eine ausreichend grofie Interpolationsgenauigkeit erlauben. Dartiber hinaus muss
die Ausfiihrungszeit aus Nutzersicht moglichst gering gehalten werden, um ein gutes An-
sprechverhalten der mobilen Applikation zu ermdoglichen. Hierzu zdhlen auch die notigen
Zugriffszeiten bei der weiteren Verwendung der Interpolationsdaten, etwa fiir eine Visuali-

sierung.

4.8.1 Datentyp
Der notige Wertebereich zum Abbilden von Schalldruckpegeln wird durch die Wahrneh-

mungsgrenzen des menschlichen Ohres bestimmt. Er erstreckt sich von der Horgrenze mit
ca. 1075 Pa bis zur Schmerzgrenze mit einem Schalldruck von ca. 20 Pa (vgl. Lerch, Sessler
und Wolf 2008, 9). Dies entspricht fiir den Schalldruckpegel L, nach Gleichung 2 einem Wer-
tebereich von ca. 0 dB bis ca. 120 dB.

Dieser Bereich ldsst sich direkt mit dem primitiven Java Datentyp byte abbilden, der einen
Werteberich von [-27, 27 — 1] bzw. [-128, 127] erlaubt, womit eine Speichergenauigkeit
von 1 dB erzielt werden kann. Der Ressourcenverbrauch betrdgt hiermit also 8 Bit bzw. 1

Byte pro interpoliertem Immissionswert.
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Da in Java primitive Datentypen als Zweierkomplementdarstellung implementiert sind,
kann bei Zugriff auf die byte Werte durch jeweiliges Uberfiihren in einen grofieren Daten-
typ unter Missachtung des Vorzeichenbits hiermit auch der Wertebereich [0, 255] abgebildet
werden (Listing 5). Die Genauigkeit kann also durch vorgehende Verdoppelung des Schall-
wertes auf +0,5 dB erhoht werden, wobei der Berechnungsaufwand beim Zugriff auf die
Daten leicht steigen kann, der Speicherbedarf aber kleinstmdoglich bei 8 Bit pro Schallpegel
bleibt.

// Vorliegender Larmwert ([0,120]), Beispiel

float noise = 119.5f;

// Umwandlung in byte, Verdoppelung nutzt Wertebereich
// fast vollstandig aus ([0,240]) -> Optimale Genauigkeit
byte noiseByte = (byte) (noise * 2);

// Zurickwandlung in urspringlichen Wert, logische
// Verknipfung maskiert Vorzeichenbit
noise = (noiseByte & OxFF) / 2f;

Listing 5: Verwendung eines Java byte Typen ohne Vorzeichen

Der bei der Positionsbestimmung innerhalb der Cluster verwendete Akkumulator benétigt
wegen des unvorhersehbaren Wertebereichs einen grofieren Datentyp sowie Flieffkommaa-
rithmetik. Hierzu wird bei den folgenden Betrachtungen ein Java f1oat Datentyp mit 4 Byte

Verbrauch pro Wert angenommen.

4.8.2 Datenstruktur
Eine Mafigabe, die der Interpolationsprozess erfiillen soll, ist eine hohe Ausfiihrungsge-

schwindigkeit sowie eine einfache und schnelle Weiterverwendbarkeit des Ergebnisfeldes.

Sowohl fiir eine weitere Verwendung als Textur im OpenGL Kontext als auch fiir die direkte
Anzeige in einer Applikation, zum Beispiel als Kartenoverlay, zeigt sich zum Zweck der
schnellen und einfachen Weiterverwendung als optimale Datenstruktur die andro-
id.graphics.Bitmap Klasse. Diese stellt Bildinformationen mit bis zu vier Farbkanilen
effizient dar, da sie direkt auf nativen Systembibliotheken fufit (siehe Abbildung 3) und fiir
beide adressierten Darstellungskontexte unmittelbar verwendbar ist. Fiir eine solche Bitmap
Klasse existieren vier verschiedene Konfigurationsmoglichkeiten in der Android API, welche

in Tabelle 5 ndher beschrieben werden.
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Tabelle 5: Konfigurationsmoglichkeiten fiir die Instanziierung eines android.graphics.Bitmap Objektes
iiber eine statische createBitmap Methodeniiberladung

Bitmapkonfiguration Beschreibung SP‘;:::‘;':::M

android.graphics.Bitmap.

Config.ALPHA 8 Nur Transparenzkanal, 8 Bit Genauig- 1 Byte
keit pro Pixel

Config.RGB 565 Drei Farbkanile, Rot und Blau mit 5 Bit 2 Byte
Genauigkeit, Griin mit 6 Bit Genauig-
keit

Config.ARGB 4444 | Drei Farbkanile plus Transparenzka- 2 Byte

nal, jeweils 4 Bit Genauigkeit pro Pixel
Config.ARGB 8888 | Drei Farbkandle plus Transparenzka- 4 Byte

nal, jeweils 8 Bit Genauigkeit pro Pixel

Da fiir eine spétere Darstellung ein Transparenzkanal unabdingbar ist, sowohl um Bereiche
ohne Immissionsdaten auszublenden, als auch um im Sinne der Erweiterten Realitit die Da-
ten semitransparent tiberblenden zu konnen, stehen als Struktur fiir die finale Interpolation

nur die Konfigurationen ARGB 4444 und ARGB 8888 zur ndheren Betrachtung zur Verfii-
gung.

Mit der geringen Wortbreite von nur 4 Bit (16 mogliche Werte) pro Kanal kann mit der
ARGB 4444 Konfiguration nur eine Interpolationsgenauigkeit von 17,5 dB erzielt werden.
Da sie dartiber hinaus in der API inzwischen wegen der geringen Qualitét als ,, deprecated”
markiert wurde, ergibt sich als einzig mogliche Darstellungsstruktur beztiglich der Weiter-

verwendbarkeit zur Visualisierung eine Bitmap in ARGB 8888 Konfiguration.

Theoretisch besteht ferner die Moglichkeit, die Visualisierung nicht in einem individuellen
Bitmap Objekt zu erzeugen und zur Anzeige zu speichern, sondern sie direkt innerhalb der
Zeichenroutinen der Android Architektur mittels bereitgestellter Bildoperationen auf dem
Display erscheinen zu lassen. Es bietet sich dabei an, die modellierten Larmwerte in einer
ALPHA 8 konfigurierten Bitmap zu speichern, welche den geringstmoglichen Ressourcen-
bedarf darstellt. Ausgehend hiervon konnte dieses Bitmap mittels einer Farbtransformation
mit den von den Darstellungsroutinen bereitgestellten Zeichenmethoden direkt zur Anzeige
gebracht werden, ohne hierbei ein zusatzliches Bitmap, welches den zuvor beschriebenen
Anforderungen gentigt, allozieren zu miissen. Dabei wird beim Zeichnen des Bitmap Objek-

tes die Farbe eines jeden Pixels entsprechend der Matrix nach Gleichung 5 transformiert.
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Farbmatrix Eingangsfarbe Ausgangsfarbe

Gleichung 5: Pixelweise Farbtransformation wie in der ColorMatrix Klasse der Android API beschrieben

Die beispielhafte praktische Anwendung dieses Verwendungsschemas innerhalb einer And-

roid Zeichenroutine zeigt Listing 6.

Bei zusitzlicher Verwendung der Interpolationsresultate fiir Zwecke, die iiber die direkte
Anzeige hinausgehen, muss allgemein beachtet werden, dass der Zugriff auf die in einem
Bitmap-Objekt dargestellten Werte nur um ein Vielfaches langsamer moglich ist als bei-
spielsweise der direkte Zugriff auf ein entsprechendes Java byte Array der Immissionsin-

terpolationen.

Die verschiedenen hiernach als sinnvoll angesehenen Verwendungsszenarien der einzelnen

Datenstrukturen fiir das Interpolationsverfahren fasst Tabelle 6 zusammen.

// Annahme, dass interpolierte Immission in einer ALPHA 8
// konfigurierten Bitmap ,alpha 8 noise bitmap™ mit
// Wertebereich [0,255] vorliegt.

/0 00 1 0\ R, = A
// row-major linearisierte Matrix 0 0 0 —1 255 G ::225——A
float[] matrix = new float[] { 000 0 O =>Bd:0 s
0, 0, 0, 1, O, 0 00 0 255 Ad_255
©, 0, 0, =1, 255, a—
o, 6, 0, 0, O, matrix
o, 0, 0, 0, 255 };
Wobei Ag den in [0,255] skalierten Schall-
druckpegel (L, [dB]) darstellt

// Klassen aus android.graphics Package

// Sollte einmalig instanziiert werden
Paint noiseGradientPaint = new Paint () ;
noiseGradientPaint.setColorFilter (

new ColorMatrixColorFilter (matrix)) ;

// canvas wird von Zeichenroutinen zur Anzeigemanipulation
// zur Verfigung gestellt
canvas.drawBitmap (alpha 8 noise bitmap, 0, 0, noiseGradientPaint);

Listing 6: Exemplarische Verwendung einer Farbmatrix zur Transformation eines Alphakanals in einen Rot-
Griin Farbverlauf
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Tabelle 6: Verwendungsszenarien der hervorgehobenen Datenstrukturen innerhalb des Interpolationsverfah-

Szenario

Datenanfrage
+

Clustering

8 Bit Bitmap,
Farbmatrix

Transformation mit

rens

Beschreibung

[Alle Cluster]

Positions-
bestimmung

Larm-
ausbreitungs-
modell

Ergebnis-
aktualisierung

Visualisierung

1 Byte
B4

=

vorgangs

rend des Anzeigevorgangs

Verwendung einer 8 Bit Bitmap zur Speicherung der Interpolation

Darstellung als Farbverlauf durch Transformation mittels Farbmatrix wah-

Transparenzkanal durch Maskierungsoperationen wahrend des Anzeige-

Datenanfrage
+

Clustering

[Alle Cluster]

. Larm- . |
Positions- . Ergebnis- ! ) .
. ausbreitungs- . | Visualisierung
bestimmung aktualisierung :
modell !
1 Byte = /

Bitmap

L=
= M
= o
&m
g &
)
£ 2
=
53
© §

- Direkte Nutzung der Interpolationswerte moglich

Bereitstellung der Immissionsmodellierung als byte Array
Zusitzliche Bereitstellung einer 32 Bit Bitmap zur Visualisierung

Einmalige Uberfiihrung der Modellierung in die Visualisierung

Visualisierung

B [Alle Cluster]
! . Larm- )
Positions- ausbreitunds- Ergebnis-
Datenanfrage bestimmung 9 aktualisierung
+ modell
Clustering ‘ ] ‘ ‘
i 4 Byte }

- Direkte Erstellung der Visualisierung innerhalb einer 32 Bit Bitmap Struk-

32 Bit Bitmap,
Direktzugriff

tur

zur Visualisierung

4.8.3 Speicherressourcen
Dieses Interpolationsverfahren ist vor allem beziiglich der Speicherressourcen, die die And-

Keine Ablegung der unverarbeiteten Immissionswerte, nur der Bilddaten

roid Plattform zur Verfiigung stellt, beschrankt. Die Virtuelle Maschine erlaubt es hier einer

Anwendung als mindeste Obergrenze 16 MB Systemspeicher zu belegen. Falls ein Android
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System tiber eine hochauflosende Anzeige verfiigt, wird dieses Speicherlimit auf mindestens
24 MB erhoht (Google Inc. 2010, 9), da auch die Ressourcen fiir Bitmap Objekte, bzw. Ras-
tergrafiken mit diesem Limit zusammengefasst werden, obwohl sie aufSerhalb des Java Heap
verwaltet werden. Somit sollte unabhéngig von den Displaygrofien ausreichend Speicher fiir
unter Umstdnden grofier dimensionierte Grafiken auf einem androidféhigem Gerét bereitge-

stellt sein.

In diesem Abschnitt werden die zuvor identifizierten Datenstrukturen beziiglich ihres Spei-
cherressourcenbedarfs wiahrend des Interpolationsprozesses analysiert. Es werden die bei
den entwickelten Anwendungsszenarien (siehe Tabelle 6) jeweils hinsichtlich verschiedener
Modellierungsparameter zu allozierenden Speicherausmafie in theoretischer Weise appro-
ximativ erfasst und diskutiert. Hierbei sollen sich Einschrankungen und Bedingungen erge-
ben, die einen Einsatz des Verfahrens in der Android Architektur sicherstellen. Fiir diese
Abschitzungen gilt:

- Es wird die Wortbreite an Elementen summiert, die in Arrays gespeichert werden, es

wird also der Heap-Verbrauch approximiert
- Es wird angenommen, dass die fiir die Positionsbestimmung aufzuwendenden Spei-

cherressourcen fiir das Larmausbreitungsmodell wieder zur Verfiigung stehen

4.8.3.1 Parameterabschitzung

Wiéhrend der Bedarf zur Speicherung der Resultate in jedem Szenario konstant von der an-
geforderten Grofie abhingt, sind die fiir die Positions- und Ausbreitungsbestimmung nach-
einander benotigen Ressourcen von diversen Modellierungsparametern innerhalb des Ver-
fahrens abhidngig. Um die verschiedenen Strukturen beziiglich ihrer Eignung bewerten zu
konnen, miissen zundchst die Modellierungsparameter, die in den verschiedenen Schritten
Anwendung finden, abgegrenzt werden. Dazu werden die Extremfille dieser Schritte hin-
sichtlich des Speicherverbrauchs bestimmt und die Parameter hierauf basierend angepasst.
Fiir diese Betrachtung wird allgemein eine maximale Interpolationsgenauigkeit von 1 m pro

Pixel angenommen.

Beztiglich der Larmausbreitungsmodellierung zeigt Abbildung 18 die allgemeine Abhangig-
keit von der zu modellierenden Larmpegeldifferenz bzw. des rdumlichen Ausbreitungsradi-
us. Dabei wird jeweils von einem Ausgangspegel bis auf das Niveau von 40 dB, was einem
Gespréch in 50 m Entfernung entspricht (vgl. Moser 2009, 3), der Radius der Ausbreitung
sowie der notige Speicher zum Abbilden der Abschwéchungswerte bei 8 Bit pro Wert ange-

geben. Diese Zusammenhinge ergeben sich aus Gleichung 4 und werden in Gleichung 6
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zusammengefasst. Aufgrund der logarithmischen Skalierung der Schallpegeleinheit nehmen
diese Mafie exponentiell zu. Es zeigt sich, dass bis zu einer Berechnung fiir eine Pegeldiffe-
renz von 65 dB der notige Speicherbedarf mit ungefdhr 3000 KiB bei 1 Byte pro Larmwert
noch tragbar ist (Abbildung 18, links). Bei einer Differenz von 70 dB verdreifacht sich dieser

Bedarf bereits und wiirde mindestens 60 % des minimal verfligbaren Speichers ausnutzen.

Auf der rechten Seite der Abbildung 18 sind die Kennlinien fiir hierauf angepasste Parame-
ter bei einer Datenstruktur mit 8 Bit pro Larmwert zu sehen. Hier wird die Larmabschwa-
chung ausgehend von einem Schallpegel bis zum halben Schallpegelwert berechnet. Somit
liegt die maximal zugrundeliegende Pegeldifferenz bei 60 dB, was einem maximalen Aus-

breitungsradius von 1000 m bei den nach Gleichung 4 definierten Zusammenhéngen ergibt.

1 ALy\?
S = <E' 10%) ‘b [Byte]

mit AL, Schalldruckpegeldifferenz [dB]
A > 0 Interpolationsauflosung [P%d]
b Wortbreite pro Pixel [Byte]

Gleichung 6: Approximierter Speicherbedarf der Lirmausbreitung eines Clusters

Berechnung der Larmabschwéchung bis
Berechnung der Larmabschwéachung bis zum
zum Niveau von jeweils des halben
Niveau von jeweils 40 dB
Ausgangspegels
Ausgangsschalldruck Ausgangsschalldruck
40dB 60dB 80dB 100 dB 120 dB 40dB 60dB 80dB 100dB 120 dB
1 1 1 ]0 1 1 1
& %
N %
&, %
s 0
P %
s %
P
&
o
K
2 &
@N@ e==mNotiger Speicher [KiB] Q e==mNotiger Speicher [KiB]
© e Ausbreitungsradius [m] e Ausbreitungsradius [m]

Abbildung 18: Ressourcenbedarf des Lirmabschwichungsmodells in Abhingigkeit des Ausbreitungsradius,
bei einer Interpolationsauflésung von 1 m pro Pixel
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Die Positionsbestimmung wird vor allem durch die Ausmafse des verwendeten Akkumula-
tors limitiert. Dessen maximale Grofle wird durch die maximal mogliche Clusterausbreitung
definiert. Diese hingt zum einen von dem in der Clusteranalyse verwendeten Schwellwert
des Zuordnungsschrittes, aber auch von den individuellen Genauigkeitsangaben der Positi-
onsbestimmung der einzelnen Larmkartierungen ab. Ein angemessener Schwellwert hangt
von den tatsédchlich verfiigbaren Daten ab, da er die rdumliche Variation und Unsicherheit in
den Daten kompensiert. Diese sind abhédngig von den in der jeweiligen Larmcommunity
verwendeten Techniken. Um eine maximale Speicherbelastung festlegen zu kénnen, muss
ein weiterer Schwellwert eingefiihrt werden, der anhand des Genauigkeitsradius einer
Larmkartierungsposition bestimmt, ob eine Messung iiberhaupt in diesem Verfahren ver-

wendet werden soll. Hierdurch wird auch die Robustheit der Prozesse verbessert.

Es ergibt sich fiir den Ressourcenbedarf Gleichung 7 unter der Verwendung aller Optimie-
rungen. Um auch hier ein Maximum von ungefahr 3000 KiB nicht zu tiberschreiten gilt folg-

lich:

TClusteringdistanZ + TGenauigkeitsradius <440m

Ansprechende Ergebnisse wurden fiir Tciysteringdistanz VO 25 M und Tgenauigkeitsradius VON 200 m

erzielt.

2
2
S= <I ' (TCIusteringdistanz + TGenauigkeitsradius)) -4 Byte +

float [] Akkumulator

2 3 [Byte]
I (TClusteringdistanz + TGenauigkeitsradius) ’ § Byte y

Cache zur Nachbarschaftsermittlung
(siehe Abbildung 17)

mit  Tqlysteringdistanz D€IM Zuordnen der Cluster ver-
wendeter Schwellwert [m]
TGenauigkeitsradius Mmaximal mogliche Genauig-
keitsangabe der Positionsbestimmung ei-
ner Larmkartierung [m]

Pixel]

A > 0 Interpolationsauflosung [ —~

Gleichung 7: Approximation des bei der Positionsbestimmung nétigen Speichers
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4.8.3.2 Gesamtabschitzung

Um die einzelnen ndher betrachteten Implementierungsmoglichkeiten vergleichen zu kon-
nen, wurde ihr jeweiliger maximaler Speicherbedarf entsprechend Tabelle 7 summiert. Diese
Auflistung berticksichtigt dabei die zu verwendenden Datentypen. Die als nicht kritisch zu

bewertende Positionsbestimmung wurde in vereinfachter Weise bemessen.

Am praktischen Beispiel einer spharischen Mercator Projektion wie sie beispielweise mit der
Kartenvisualisierung der android.maps.MapView Klasse der Android Google Maps API
verwendet wird, stellt Abbildung 19 den ungefidhren Gesamtbedarf der verschiedenen Im-
plementierungen dar. Dabei wird die Interpolation fiir ein 940 X 780 Pixel grofies Gebiet
simuliert. Dies entspricht der typischen Displayauflosung eines androidfdhigen Gerites von

640 x 480 Pixeln (vgl. Google Inc. 2011g) mit einem zus&tzlichem Puffer von 150 Pixeln.

12.000 KiB

10.000 KiB _:

= 8.000 KiB i

@ -
86,000 KiB = 2
< - —
5 g
< ' g
¥ 4.000 KiB — g
= i )
< 2.000 KiB — — &
& - g
! =]
5] - ]

= 0 KiB - 0 m/Pixel
- 10 m/Pixel
- 20 m/Pixel
- 30 m/Pixel
- 40 m/Pixel
50 m/Pixel
11 12 13 14 15 16 17
Zoom
8 Bit Bitmap, Transformation mit Farbmatrix 8 Bit Interpolation, 32 Bit Bitmap
32 Bit Bitmap, Direktzugriff espmm|nterpolationsauflosung bei ¢ =52 °

Abbildung 19: Gesamtabschitzung des Speicherressourcenbedarfs der verschiedenen
Implementierungsweisen am Beispiel einer spharischen Mercator Projektion als Rasterisierung
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Tabelle 7: Abschitzung des Speicherbedarfs verschiedener Implementierungsweisen des Interpolationspro-

zesses
Szenario Ungefdhrer Maximaler Speicherbedarf
[Alle Cluster] .
Datenanfrage ‘ Positions- auslln_raerirtTl]J-n s- Ergebnis- Visualisierun
+ ] bestimmung modell 9 aktualisierung | | 9
Clustering |
‘ 1 Byte = 7
8 Bit Bitmap, AbMax Ausbreit
. ax Ausbpreltung
Transformati- AInterpolation -1 Byte + maX(AMax Clustergrofe 4 Byte, 4 -1 Byte)
on mit Farb- Positionsbestimmung
matrix
} [Alle Cluster] R
Datenanfrage Positions- ausll)_raérirt]:n s Ergebnis- Visualisierun
+ bestimmung modellg aktualisierung | g
Clustering ‘ 3 .
. 1 Byte =
AMax Ausbreitun,;
g
8 Bit Interpo Alnterpolation -1 Byte + maX(AMaX Clustergrofe 4 Byte, 4 -1 Byte)
. p Positionsbestimmung
lationsdaten +
32 Bit Bitmap
+ AInterpolation -4 Byte
32 Bit Bitmap
. [Alle Cluster] ~
/ . Larm- .
Positions- . Ergebnis- . .
Datenanfrage bestimmung ausbreitungs aktualisierung Visualisierung
+ modell
Clustering ‘ ] ‘ ‘
| 4 Bvte
} \ “4 DyLlc
AMax Ausbreitun,
g
32 Bit Bitmap AInterpolation 4 Byte + maX(AMaX Clustergrofe * 4 Byte, 4 4 Byte)
7
Direktzugriff Positionsbestimmung

Bitmap benétigt 4 Byte Zugriff

mit
n = Anzahl Cluster
Aciuster,i = Flache Cluster i entsprechend Raster

AMax Clustergrofie = maX(ACIuster,l' rACluster,n)

AMax Ausbreitung = maX(AAusbreitung,l' ---rAAusbreitung,n)
Alnterpolation = Interpolationsfliche
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4.8.4 Bewertung
Zur abschlieffenden Bewertung muss zwischen der moglichen Leistung, auch bezogen auf

weitere Verwendungen in der Visualisierung, und dem Ressourcenbedarf abgewogen wer-

den. Tabelle 8 fasst dazu die Implementierungsszenarien nach diesen Aspekten zusammen.

Am attraktivsten wirkt die Verwendung einer 8 Bit Bitmap, da sie wegen des geringen Spei-
cherbedarfs innerhalb einer Applikation die Moglichkeiten offen hilt, komplexere und um-
fangreiche Methoden zur Weiterverarbeitung der Interpolation zu entwickeln. Die zu erwar-
tenden Latenzzeiten beim Zugriff auf die gespeicherten Daten wegen der Weiterdelegierung
eines Aufrufs der virtuellen Java Maschine an native Methoden des zugrundeliegenden Sys-
tems konnten dartiber hinaus wegen des geringen Speicherbedarfs durch zusammengefasste

Datenmanipulationen kompensiert werden.

Aufgrund unvollendeter Implementierung* der hier vorgeschlagenen 8 Bit Bitmap Konfigu-
ration im Android Framework, kann diese , on-the-fly” Darstellung der Interpolation derzeit
noch nicht angewandt werden, weshalb die Variante der Datenerzeugung in einem kleinst-
moglichem Array, welches anschlieffend zur Visualisierung in eine entsprechende Bitmap

tibertragen wird, zu bevorzugen ist.

Tabelle 8: Zusammenfassung der Implementationsbewertung

Szenario Speicherbedarf Geschwindigkeit
. Visualisie- Weitergehen-
Interpolation .
rung der Zugriff
Wegen nativen Wegen nativen
8 Bit Bitmap Sehr gering Zugriffs lang- | Sehr schnell Zugriffs lang-
sam sam
Wegen nativen
Zugriffs lang-
Datenerzeugung Wegen nativen
Hoch, da Daten in sam,
direkt in der Zugriffs lang- Sehr schnell
4 Byte Lange notig Keine Unverar-
o Bitmap sam
g beiteten Larm-
E daten
=
M Datenerzeugung Mittelhoch, da
] Sehr schnell
“®  in zusdtzlichem | Zwischenresultate .
Vorige Uber-
Array, nachtrdg- | nicht in 4 Byte Lan- Schnell Sehr schnell
.. fiihrung in
liche Uberfiih- ge vorgehalten
Bitmap notig
rung in Bitmap werden miissen

4 http:/ /code.google.com/p/android /issues/ detail?id=18877
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5 Lidrmvisualisierung in einer Augmented Reality Umgebung

Mit der Definition eines einheitlichen virtuellen Koordinatensystems und der Erarbeitung
eines sensorbasierten Trackingverfahrens zur Transformation zwischen dem virtuellen und
realen Raum, wurde der Rahmen zur Visualisierung von Daten ubiquitdrer Phdnomene in
einer Augmented Reality Umgebung auf der Android Plattform gesichert. Mit den entwi-
ckelten Methoden zur Interpolation nutzerbasierter Schallimmissionsdaten wurde dartiber
hinaus die Datenbasis geschaffen, auf der im Folgenden Mdglichkeiten zur Visualisierung
von Community-basierten Larmdaten im Sinne der Erweiterten Realitdt entwickelt werden

konnen.

Milgram unterscheidet allgemein zwischen optischen und videobasierten Augmented Reali-
ty Systemen (Milgram, Takemura, et al. 1994). Optische Systeme zeichnen sich dadurch aus,
dass der Nutzer durch ein Sichtmedium direkt die reale Umgebung wahrnimmt, wahrend
dieses die Zusatzinformationen im Sichtfeld platziert. Diese Systeme werden zumeist {iber
sogenannte ,Head-Mounted Displays” realisiert. Videobasierte Systeme kombinieren hinge-
gen ein Abbild der realen Welt mit der virtuellen Information in einer einzelnen Ausgabe,
die vom Nutzer betrachtet wird. Dies wird als ,window-on-the-world [...] Augmented Rea-

lity” (Milgram, Takemura, et al. 1994) bezeichnet.

Ein androidfdhiges mobiles Gerdt kann hierbei als ein solches , window-on-the-world” Sys-
tem verwendet werden, da laut Spezifikation ein solches System sowohl tiber ein Display als
auch tiber eine nach hinten, d. h. entgegen der Displayvorderseite, gerichtete Kamera verfii-
gen muss (Google Inc. 2010, 15). Zur Realisierung eines solchen Systems wird in den folgen-
den Abschnitten zundchst die Darstellung einer Kamerasicht mittels des Android Systems
verdeutlicht und die dabei angewandten Transformationen beschrieben. Im Anschluss wer-
den zwei Visulisierungsmethoden aufgezeigt, sowie die konkrete Uberlagerung der virtuel-

len und realen Information dargestellt.

5.1 Darstellung der Realen Umgebung
Die reale Umgebung soll mittels der im mobilen Gerit verbauten Kamera auf dessen Anzei-
gedisplay in Echtzeit abgebildet werden. Dabei soll ihre Ausrichtung beziiglich der Geréte-

koordinaten berticksichtigt werden, sowie ihre Projektionseigenschaften ermittelt werden.

Den Zugriff auf aktuelle Videodaten der integrierten Kamera ermoglicht die Android API
iiber die android.hardware.Camera Klasse. Sie stellt Methoden bereit, die die Darstel-

lung des aktuellen Kamerabildes als Vorschau in ein sogenanntes Surface iibertragen und
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somit direkt zur Displayanzeige bringen. Ein Surface ist die oberste Ebene der Android
Zeichenhierarchie und verfiigt entsprechend tiber direkten und schnellen Zugriff auf die
Grafikhardware. Zur speziellen Verwendung eines solches Surface Objektes innerhalb der
Android Anzeigehierarchie existiert die Hilfsklasse android.view.SurfaceView, die ein
zugrundeliegendes Surface erstellt und verwaltet. Eine exemplarische Vorgehensweise zur

derartigen Nutzung der Kamerahardware zeigt Abbildung 20.

Ermoglicht das Reagieren
auf Zustandsanderungen
des zugrundeliegenden

SurfaceView Surface Callback-Methoden | Surface Obicktes
.% erstellen H registrieren )
view.SurfaceView SurfaceHolder.Callback
Surface erstellt Surface verandert
surfaceCreated (SurfaceHolder holder) surfaceChanged (SurfaceHolder holder,

int format, int width, int height)

Kamerainstanz Q/
erhalten Kamerarotation anpassen
‘ setDisplayOrientation (
int degrees)

Surface als Ziel fur
Kamerabild setzen Ideale BildgréRe

Camera.open ()

wahlen

Surface entfernt
surfaceDestroyed (SurfaceHolder holder)

Kamera aktivieren
w Camera.startPreview ()

Kamera deaktivieren
Camera.stopPreview ()

U

Kamera freigeben
Camera.release ()

Abbildung 20: Aktivititsdiagramm zur Verwendung einer SurfaceView zur Kameravorschau
(Eigene Darstellung, nach Google Inc. 2011a)

Es wird angenommen, dass die integrierte Kamera parallel zum Gerédtekoordinatensystem
aufnimmt. Ihre Position und Ausrichtung kann also durch dieselben Transformationen mit
dem Weltkoordinatensystem in Bezug gebracht werden, wie sie in Abschnitt 3.2 beztiglich

der Gerdtekoordinaten dargestellt werden. Dabei handelt es sich also direkt um die soge-
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nannten extrinsischen Kameraparameter, welche in das in Augmented Reality Systemen ty-

pische Kamerakoordinatensystem tiberfiihren (siehe 2.1.2).

Es muss dabei allerdings gegebenenfalls neben der physischen Rotation des mobilen Gerétes
zusdtzlich eine fixe Rotation der integrierten Kamera beztiglich der Standardausrichtung
bzw. des Sensorkoordinatensystems einbezogen werden, um zu der Darstellung in Geréte-
koordinaten zu finden, da die Kameraausrichtung in der Android Spezifikation nicht genau
bestimmt ist. (Google Inc. 2011a) zeigt hierzu Programmausschnitte um diese Drehung bei

der Anzeige zu kompensieren.

Zur Bestimmung der intrinsischen Parameter der verwendeten Kamera, d. h. ihrer grundle-
genden Projektionseigenschaften der Abbildung auf die Bildebene, wurden mit Android 2.2
Methoden zur Abfrage des horizontalen und vertikalen Blickwinkels sowie ihrer Brennweite

zugefiigt (siehe Listing 7).

public float getHorizontalViewAngle ()
public float getVerticalViewAngle ()

public float getFocallLength ()

Listing 7: Signaturen der Abfragemethoden der Camera.Parameters Klasse der Android Hardware API zum
Auslesen intrinsischer Kameraparameter

5.2 Dreidimensionale Uberlagerung der Schallimmissionsdaten

Fiir eine flachenhafte dreidimensionale Uberlagerung der Larminterpolation tiber das Kame-
rabild wird die OpenGL ES 1.1 Grafikschnittstelle der Android Plattform verwendet. Hierftir
wird das Verfahren aus Kapitel 4 auf den direkten Bereich um die aktuelle geografische Posi-
tion des Nutzers bzw. mobilen Gerétes (siehe 3.2.3) angewandt und das dabei erzeugte Bit-
map Objekt direkt fiir die Darstellung im OpenGL ES Kontext verwendet. Durch eine genaue
dreidimensionale Uberlagerung dieses Interpolationsresultates mit dem Weltkoordinaten-
system und einer halbtransparente Darstellung kann der Nutzer eine direkte Zuordnung

zwischen Punkten der realen Welt und des dort wirkenden Schalls herstellen.

Zur einfachen Verwendung der Grafikbibliothek innerhalb der Anzeigehierarchie existiert in
der Android API die android.opengl.GLSurfaceView Klasse. Sie ist von der zur Kame-
radarstellung verwendeten SurfacevView Klasse abgeleitet und verwaltet neben eines
Surface Objektes zum nahezu direkten Zugriff auf den Bildspeicher auch die zum Erzeu-

gen von Grafiken mittels der OpenGL Bibliotheken notigen Ressourcen. Um mit der Grafik-
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bibliothek zu interagieren, muss hier eine eigene Implementierung des GLSurface-

View.Renderer Interfaces der GLSurfaceView zugefiigt werden.

Fiir das Zeichnen dreidimensionaler Objekte erwartet OpenGL als Eingabe eine Beschrei-
bung ihrer Vertices. Diese werden strikt nach der ,fixed function pipeline” zunédchst in den
zweidimensionalen Bildraum tibertragen und danach auf Rasterbasis zur schlussendlichen
Anzeige verarbeitet. Um eine korrekte referenzierte Uberlagerung mit dem Kamerabild zu
erhalten, miissen die sogenannten , Per-Vertex Operationen”, also die Ubertragungen in die
Bildebene, auf gleiche Weise geschehen wie bei der integrierten Kamerahardware. Es soll
realisiert werden, dass Objektbeschreibungen, die dreidimensional im Weltkoordinatensys-
tem vorliegen, im Gerdtekoordinatensystem dargestellt und entsprechend des Kamerabildes
projiziert werden. Die genauen Zusammenhinge zwischen dem virtuellen Abbildungspro-
zess im OpenGL Kontext und dem realen in einer einfachen Kamerageometrie fasst (Ming

2001) detailliert zusammen.

5.2.1 Extrinsische Parameter
Abbildung 21 zeigt die Transformationssequenz wie sie auf jeden Eingabevertex der O-

penGL Grafikpipeline angewandt wird. Im ersten Schritt dieser ,Per-Vertex Operationen”
werden die darzustellenden Objekte mit Hilfe der Model-View Matrix in ein Kamerakoordi-
natensystem {iiberfiihrt. Dieser Schritt gleicht dabei der Anwendung der extrinsischen Kame-
raparameter im Abbildungsprozess der realen Kamera, entsprechend muss hier die Trans-

formation in die Gerdtekoordinaten stattfinden.

Normalisierte

Perspektivische
Division

Objekt- > Model-View Kamera- o | Projektions- Clipping-
koordinaten Matrix koordinaten matrix koordinaten

Viewport Geréte- )
Gerite- Transformation | koordinaten

Koordinaten

Abbildung 21: Transformationssequenz der OpenGL Fixed Function Grafikpipeline
(nach The Khronos Group Inc. 2008, 27)

Auf einen im Weltkoordinatensystem gegebenen Vektor muss folglich die Inversen der in
Abschnitt 3.2 entwickelten Transformationen angewandt werden um einen Eingabevertex
entsprechend des Gerdtekoordinatensystems darzustellen. Listing 8 stellt dar, wie die Mo-

del-View Matrix entsprechend manipuliert werden kann.
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// javax.microedition.khronos.opengles.GL10
gl.glMatrixMode (GL10.GL MODELVIEW) ;

// Zusatzliche Verschiebung zur Simulation einer virtuellen
// erhobenen Kamera
gl.glTranslatex (0, -5, 0);

// Rotationsmatrix transformiert von Gerate- in Weltkoordinaten und
// liegt als row-major linearisiertes float[] Array vor.

// OpenGL interpretiert es als column-major, folglich als

// transponierte Matrix, folglich als Inverse und uberfiihrt

// von Welt- in Geratekoordinaten

gl.glMultMatrixf (rotMatrix, O0);

// posX, posY Nutzerposition beziiglich gewdhlter Darstellung
gl.glTranslatex (-posX, 0, -posY);

Listing 8 Setzen der extrinsischen Parameter im OpenGL ES Kontext zur Uberlagerung mit Kamerabild

5.2.2 Intrinsische Parameter
In der Projektionsmatrix, die in der OpenGL Transformationssequenz als néchstes ange-

wandt wird, miissen die spezifischen Parameter der verwendeten integrierten Kamerahard-
ware aufgehen. Nach (Ming 2001) handelt es sich bei der realen Kameraprojektion um eine
perspektivische Projektion, die mit OpenGL direkt unter Missachtung moglicher Verzer-
rungseigenschaften nachempfunden werden kann. Dazu kann die in Listing 9 angegebene
gluPerspective Methode der OpenGL Utility Library verwendet werden, mit der in der
OpenGL Pipeline ein perspektivisches Sichtvolumen erzeugt wird. Der fiir eine genaue
Uberblendung notige Parameter fovy entspricht hier dem aus dem Camera Objekt abrufba-
rem vertikalen Blickwinkel (siehe 5.1). Der Parameter aspect gibt das Seitenverhiltnis der
virtuellen Kameraprojektion an und muss dem Verhiltnis des horizontalem zum vertikalen
Blickwinkel entsprechen. Die letzten Parameter sind fiir die Korrespondenz der realen und
virtuellen Darstellung unerheblich und beschrieben die Positionen der Clippingebenen zwi-

schen denen OpenGL Objekte darstellen wird.

public static void gluPerspective (GL10 gl, float fovy,
float aspect, float zNear, float zFar)

Listing 9: Signatur der gluPerspective Methode aus der opengl . GLU Klasse der Android API

Zur Ubereinanderfiihrung der Bildebenen miissen lediglich sowohl bei der Kameravorschau
als auch der OpenGL Grafik dieselben Positionen und Ausmafie beziiglich der Einbettung in
die Displayanzeige gewdhlt werden. Dazu muss die OpenGL Viewport Transformation in
dieselbe Bildgrofie tiberfithren wie die des Kameravorschaubilds. Listing 10 zeigt die prakti-

sche Handhabung der intrinsischen Parameter.
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// glll als opengles.GLll Instanz

// Viewport Matrix

// AusmabBe entsprechend Vorschaubild der realen Kamera

glll.glViewport (0, 0, NoiseCamera.glViewportWidth,
NoiseCamera.glViewportHeight) ;

// Projektionsmatrix

glll.glMatrixMode (GL11.GL PROJECTION) ;

glll.glLoadIdentity () ;

// Projektionsparameter aus Camera Objekt

GLU.gluPerspective(glll, NoiseCamera.fovY, NoiseCamera.aspect,
1, 100);

Listing 10: Setzen der intrinsischen Parameter im OpenGL ES Kontext zur Uberlagerung mit Kamerabild

5.2.3 Darstellung
Durch das iibereinstimmende Setzen der OpenGL Koordinatensysteme konnen nun Objekt-

definitionen die in Weltkoordinaten gegeben sind auf direkte Weise im OpenGL Kontext
gezeichnet werden. Ein einfaches mit dem Interpolationsergebnis texturiertes Quadrat reicht
dabei aus, um eine rdumliche Uberlagerung der Lirmwerte, sowie eine Immersion des Nut-

Zers zu erzeugen.

5.3 Zweidimensionale Uberlagerung

Neben der Visualisierung der raumlichen Ausbreitung der Immission durch exakte dreidi-
mensionale Uberlagerung mit dem Kamerabild, kann auch eine lediglich richtungsabhéngi-
ge Visualisierung und Quantifizierung der Schallimmission bestimmt werden. Ziel dieser
Darstellungsweise ist es, dem Nutzer einen quantitativen Uberblick iiber die gemessenen

Schallimmissionen in seiner direkten Umgebung bzw. Sichtrichtung zu geben.

Dazu soll der auf dem Display sichtbare Ausschnitt der realen Umgebung in gleichméafiig
verteilte Streifen eingeteilt werden, die jeweils ein Gebiet im virtuellen Weltkoordinatensys-
tem abbilden, fiir welches die interpolierte Larmimmission gemittelt werden kann
(Abbildung 22). Die so fiir jeden Streifen der aktuellen Displaydarstellung ermittelten
Larmwerte konnen dem Nutzer anschlieffend in verschiedensten Formen angezeigt werden,
beispielsweise als iiberlagerte Balkendiagramme oder als konkrete Zahlenwerte fiir jeden
Streifen. So wird die reale Umgebung mit einer unmittelbaren Quantifizierung des im Blick-

feld wirkenden Schalls erweitert.
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Schnittpunkt des Sichtvolumens mit der Inter-
polationsfldche

<
<> Zelle mit Immissionswert | Unterteilung in Sichtstreifen

Begrenzung des , sichtbaren” Larmbereichs

Eckpunkte des Sichtvolumens

Abbildung 22: Darstellung des Grundkonzeptes der zweidimensionalen Uberlagerung
(Eigene Darstellung)

5.3.1 Bestimmung der sichtbaren Interpolationsfliche
Im vorigen Abschnitt wurden die notigen Transformationen entwickelt, die es mit

der OpenGL ES Bibliothek erlauben, einen Vektor beziiglich des Weltkoordinatensystems

auf die Vorschau der integrierten Kamera eines androidfahigen Gerates abzubilden.

Um den tatsdchlich sichtbaren Bereich in Weltkoordinaten zu bestimmen, muss diese Trans-
formation Ruckgéangig gemacht werden, d. h. durch Anwenden der inversen Transformati-
onssequenz (siehe Abbildung 21) wird ein Punkt in Fensterkoordinaten auf seine urspringli-
che Représentation im Objektsystem zuriickgefiihrt, wobei angenommen wird, dass dies
zugleich dem virtuellen Weltkoordinatensystem entspricht. Fiir eine solche Riickprojektion
bietet die OpenGL Utility Library die Methode glGluUnproject (), die in der Android
APl'in der android.opengl.GLU Klasse implementiert wurde. Sie erwartet als Eingabepa-
rameter neben den ,column-major” linearisierten Transformationsmatrizen aus der Vertex
Transformationssequenz den zu transformierenden Vektor beztiglich der Geréte- bzw. Fens-
terkoordinaten. Um das Resultat eindeutig zu gestalten, muss fiir den zu projizierenden

Punkt auch eine Tiefeninformation angegeben werden. Hierbei bedeutet ein Wert von 0, dass
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die Objektkoordinaten an der vorderen Clippingebene angefordert werden, wohingegen ein
Tiefenwert von 1 die hintere Ebene des Sichtvolumens beschreibt (Neider, Davis und Woo

1994).

Fiir jede Ecke des Anzeigebereichs kann somit der korrespondierende Punkt sowohl an der
vorderen als auch an der hinteren Clippingebene in Objektkoordinaten gefunden werden,
wodurch die Eckpunkte dieses Korpers in Objektkoordinaten dargestellt werden (siehe Ab-
bildung 22). Der tatsdchlich mit der virtuellen Kamera sichtbare Bereich ist folglich durch die
Schnittmenge dieses Sichtkorpers mit der Interpolationsebene gegeben. Dieser Schnitt ist
dabei ein Polygon mit drei bis sechs Eckpunkten (Lara, Flores und Calderon 2009, 1) in
Weltkoordinaten. Zur Zuordnung der Larmwerte zu den auf das Display bezogenen Rich-
tungsstreifen muss dabei eindeutig festgelegt sein, welche Polygonkanten die untere bzw.
obere Displaykante abbilden. Um die nachfolgende Zuordnung der Lirmwerte zu den Rich-
tungsstreifen zu vereinfachen, wird deshalb ein auf den Kanten des Sichtvolumens basieren-
der Algorithmus angewandt, der immer einen durch vier Punkte bestimmten Bereich liefert.
Bei tiblicher Verwendung des Augmented Reality Systems sollte dies keine Einschrankung

darstellen.

Dazu werden die seitlichen Kanten des Sichtvolumens nacheinander jeweils von einem Dis-
playeckpunkt aus auf Schnittpunkte mit der Interpolationsebene gepriift. Ein Schnittpunkt
lasst sich dabei tiber Einsetzen der Geradenbeschreibung einer Sichtvolumenkante in die
Definition einer Ebene ermitteln:
(P—po) - n=0
Ebene

Gerade

odl-n+(ly—py) n=0

o (po—lo)'nzd
l-n

mit [y, l; € R? Start- und Endpunkt einer p, € R® Punkt auf der Ebene
Sichtvolumenkante n € R® Normale der Ebene
l = 1; — 1y Vektor in Richtung der Kante

Gleichung 8: Berechnung des Schnittpunktes einer Geraden mit einer Ebene

Dabei stellt d den Abstand des Schnittpunktes von [y aus dar. Fiir d € [0,1] schneidet die
Linie die Fldche zwischen den Punkten [, und [;. Angewandt auf die Interpolationsfldche in

der XY-Ebene des Weltkoordinatensystems gilt n = (0,0,1)” und fiir d folglich:
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Fiir einen gegebenen Eckpunkt des Displays und dem jeweils gegentiberliegenden l&sst sich
der Schnittpunkt mit der Interpolationsebene mit dieser Formel nach dem Schema aus Ab-

bildung 23 schrittweise mit jedem Eckpunkt bestimmen.

Xfary Yfar

Eingabeparameter g

Xnearx Ynear

|
Startpunkt der Schnittpunktsuche :
I

Gegentiberliegender Eckpunkt |

7

|

I ~

I e /Xfar: Yfar
|

d
Xnear: Ynear

Berechne Schnitt
(Xnear:Ynear)—

(Xfar.Y far)

Berechne Schnitt
(Xfathar)—’
(Xfaryfar)

[sonst]

Berechne Schnitt
(XfarYfar)~
(gfarvaar)

Berechne Schnitt
(Xfarxyfar)—’
(f(faryfar)

Keinen
Schnittpunkt
zuriickgeben

Schnittpunkt
zuruckgeben

Abbildung 23: Ablauf zur Findung der Schnittpunkte mit der Interpolationsebene ausgehend von
Displayeckpunkten
(Eigene Darstellung)

5.3.2 Zuordnung der Sichtstreifen
Es wurden bereits vier Ecken des sichtbaren Bereichs der Interpolationsebene in Weltkoordi-

naten ausgewiesen, aufierdem sind dabei die der Darstellungsebene zu- und abgewandten
Kanten bekannt. Die benétigten Trennlinien konnen folglich entlang dieser Kanten gleich-
méfiig in der Interpolation verteilt gesetzt werden und die jeweiligen Fldchen in ihren Im-

missionswerten gemittelt werden.

Wegen der potenziell grofien Datenmengen, die eine Schallinterpolation umfassen kann,
muss die Zuordnung zu den Streifen auf effizientem Weg durchgefiihrt werden, um dem
Nutzer ein interaktives Erlebnis sowie ein ungestortes Ansprechverhalten der Applikation
zu ermoglichen. Dazu werden die einzelnen Abgrenzungen mit einer einfachen Linienraste-
risierung basierend auf dem klassischen Bresenham-Algorithmus (vgl. Bresenham 1965) im
Interpolationsraster erfasst. Durch Differenzanalyse benotigt dieser Algorithmus nur einfa-

che Additions- und Vergleichsoperationen um eine stetige Liniendefinition zu rasterisieren.
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Ziel der Linienrasterisierung ist hierbei jedoch nicht das Zeichnen von Geraden, sondern das
Setzen von Schnittpunktmarkierungen zur Kombination mit einem vereinfachten Kantenlis-
tenalgorithmus zum Fiillen von Polygonen. Basierend auf einzelnen Bildzeilen, den soge-
nannten Scanlines, werden dabei allgemein ihre Schnittpunkte mit den Polygonkanten ermit-
telt, diese anschlieffend geeignet sortiert und zum effektiven zeilenweisen Fiillen des Poly-
gons verwendet. Fiir die spezielle Anwendung der Immissionszuordnungen ist in der Kan-
tenliste nur eine Auffithrung der jeweiligen horizontalen Kantenextrema beziiglich einer
Bildzeile vonnoten (siehe Abbildung 24), da hier nur jeweils vier Kanten beteiligt sind, von
denen keine konkave Formgebung erwartet wird, bei der mehrere Schnittpunkte pro Bildzei-
le auftreten wiirden. Bei der eigentlichen Fiillung der Polygone werden statt Zeichenoperati-
onen die einzelnen Immissionswerte entsprechend Gleichung 3 summiert und gemittelt. Das
Resultat ist ein gemittelter Schalldruckpegel fiir jeden einzelnen Sichtstreifen. Tabelle 9 fasst

die Schritte des Vorgehens anschaulich zusammen.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 x Minx | Max x
—_ - -
N - -
w ."fe 7 7
. 719 |l
_____ 3
o | 6 11 | &
————— T
o 6 ZJ'\‘
————— 5
@
N 5 =5
__ _f _____ @
¢]
2 / 5 | 9 |
0 . 4 8
vq#\e _____
S [(’3’{@ 4 8
= | 7 |7
- -
Aktueller Streifen
. . Bei vorherigem Streifen Begrenzung des , sichtba-
D Zelle mit Immissionswert . bestimmte Kante ren” Larmbereichs
D Fiir vorherige Streifen D Unterteilung in Sichtstrei-

Bereits bearbeitete Kante

bearbeitete Zelle fen

D Aktuell bearbeitete Kante

Abbildung 24: Darstellung des entwickelten Algorithmus zur Immissionsmittelung der Sichtstreifen. Zeigt
Zustand wihrend Erzeugung einer Kantenliste
(Eigene Darstellung)
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Tabelle 9: Veranschaulichung der Verfahrensschritte zur Sichtstreifenzuordnung

1. Initialisierung

a.

b.

Erstellen zweier Scanlinecaches entsprechend y-
Ausdehnung, einen aktiven und inaktiven
Aktualisierung der aktiven Scanlinebegrenzungen durch
erste seitliche Streifenbegrenzung

2. Fiir alle Streifen

a.

b.

Schalldruckakkumulator erstellen

Aktive Scanlinebegrenzungen durch vordere Begrenzung
aktualisieren

Aktive Scanlinebegrenzungen durch hintere Begrenzung
aktualisieren

Inaktiven Scanlinecache zurticksetzen
Inaktive Scanlinebegrenzungen durch seitliche Begren-
zung aktualisieren

Inaktive fiir aktive Scanlinebegrenzungen iibernehmen
i. Vorhandene aktive Scanlinebegrenzung aktualisie-
ren
ii. Neue Scanlinebegrenzung zufiigen

Fiir alle Scanlines
i. Fiir alle Interpolationswerte in Begrenzung
1. Schalldruckpegel in Schalldruck umrechnen
2. Schalldruck akkumulieren
Gemittelten Schalldruckpegel aus Akkumulator berechnen
und speichern

Aktive und Inaktive Scanlinebegrenzungen tauschen
Das Verfahren ist nun fiir den néichsten Schleifendurchlauf vor-
bereitet

3. Gemittelte Schalldruckpegel zuriickgeben

5.3.3 Darstellung

Zur Anzeige der Resultate im ,window on the world” System konnen die ermittelten
Schallmittel als einfache zweidimensionale Grafik entsprechend der Sichtstreifeneinteilung
auf dem Kamerabild dargestellt werden. Es ist lediglich eine genaue horizontale Ausrich-
tung mit dem Kamerabild erforderlich um die korrekte Uberlagerung zu wahren. Hierzu

bietet es sich an eine eigene Implementierung der android.view Klasse zu erstellen.
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Im Zuge dieser wissenschaftlichen Ausarbeitung wurden die erarbeiteten Algorithmen und
Strukturen zur Larminterpolation und sensorbasierten Erweiterung der Realitét in einer ent-
sprechenden Android Applikation zusammengefasst und erprobt. Das Ergebnis hiervon
befindet sich im Anhang dieser Arbeit sowohl als Quelltext mitsamt notiger Ressourcen fiir
eine Android 2.2 Entwicklungsumgebung mit Google API Paket zur Verwendung der
Google Maps API, als auch als kompilierte Android Package Datei. Zur Benutzung der
MapView Klasse muss dabei beachtet werden, dass der verwendete Google Maps API
Schliissel zu den von der Entwicklungsumgebung zur Anwendungssignierung verwendeten

Zertifikaten passt®.

6.1 Aufbau der Anwendung

Die mobile Applikation setzt alle in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen und Prozesse
praktisch um. Ausgehend von einer Kartendarstellung, in der die Schalleinwirkung sowohl
auf eine Strafienkarte als auch auf Satellitenbilder iiberblendet werden kann, eroffnet sie ei-
nem Nutzer auf seinem Handydisplay eine korrekte Uberlagerung eines Kameravorschau-
bildes mit interpolierten Larmwerten. Durch Zielen mit seinem Handy bekommt er Einsicht

in die in seiner Umgebung gemessenen Schallimmissionen (siehe Abbildung 25).

In einigen einfach und tibersichtlich gestalteten Meniis kann dabei sowohl ein Zeitraum als
auch eine Tageszeit angegeben werden, worauf die Datenbasis basieren soll. Auch kann hier
zwischen verschiedenen Datenquellen und Larmvisualisierungen gewechselt werden. Es ist
ferner Moglich, in der Kartenansicht zusétzlich aktuelle Verkehrsdaten der Google Dienste

einzublenden (siehe Abbildung 26).

NoiseAR

Abbildung 25: Augmented Reality Sicht

5 Siehe auch http:/ /code.google.com/intl/de-DE/android/add-ons/ google-apis/ mapkey.html
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Abbildung 26: Kartenbasierte Lirmauswertung am Beispiel der "NoiseDroid" Datenquelle

6.2 Programmarchitektur
Der Programmcode ist grundsitzlich in drei Pakete eingeteilt. Das Paket view umfasst alle
zur Prasentation notigen Klassen, darunter eine zusammenfassende Klasse zur Anzeige des

Augmented Reality Systems sowie eine Klasse zum Anzeigen der speziellen Kartenansicht.

Im Paket datasource werden die Komponenten zum Messdatenzugriff aufgefiihrt. Imple-
mentiert wurde dabei ein Zugriff auf die Larmkartierungsanwendung , NoiseDroid” der
Lehrveranstaltung ,Geosoftware II“ des Wintersemesters 2010/2011. Er ermdglicht sowohl
Zugang zu der entstandenen Internetplattform als auch auf lokal vorhandene Messdaten,
falls die dabei entwickelte Applikation , NoiseDroid” auf demselben Android System instal-
liert wurde. Ausfille und hohe Ubertragungszeiten erlaubten keine Implementierung eines

NoiseTube Datenzugriffs.

Alle in dieser Arbeit entwickelten Algorithmen und Prozesse wurden im Paket algorithms
zusammengefasst. Kern sind hier die Klasse Interpolation in welcher der gesamte Pro-
zess aus Kapitel vier umgesetzt wird sowie die Klasse NoiseView, welche der Umsetzung

der zweidimensionalen richtungsorientierten Visualisierung dient (siehe Kapitel 5.3).

Eine Verwendung eines vorhandenen Augmented Reality Frameworks fiir das Android Sys-
tem war nicht moglich. Zum einen erlaubt kein bekanntes Produkt eine genaue flaichenhafte

Registrierung der virtuellen Eindriicke in allen drei Raumdimensionen in unbekannter Um-
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gebung. So bieten bekannte Augmented Reality Browser wie mixare® (mix Augmented Reali-
ty Engine) nur eine Richtungsabhédngige Registrierung an. Zum anderen fehlen nétige Do-
kumentationen und offene Schnittstellen, um eine wie in Kapitel 5.3 erlduterte Schallimmis-

sionsanalyse durchzuftihren.

Einzig auf optischen Methoden beruhende Frameworks, beispielsweise auf dem ARToolkit”
basierend, erlauben eine flichenhafte Zuordnung. Wegen der ungebundenen Umgebung bei

Larmmessungen ist dies, wie bereits in Kapitel drei ausgefiihrt, hier nicht anwendbar.

6.2.1 Anzeigehierarchie
Die gesamte Applikation umfasst lediglich eine sogenannte Activity. Um sowohl die Kar-

tenansicht als auch die Sicht zur Erweiterten Realitit gleichsam in der Anwendung zu plat-
zieren, wurde eine zusétzliche Anzeigeverwaltung eingefiigt. Wegen der engen Verzahnung
beider Sichten war es nicht moglich, sie in separate Anzeigefenster aufzuteilen. Auch eine

Verwendung einer sogenannten ActivityGroup erschien zu unflexibel.

Die zentrale NoiseARActivity verwaltet mehrere NoiseARView Implementierungen, die
dabei jeweils eine Prasentations- und Kontrollschicht umfassen. Sie synchronisieren sich
tiber gemeinsame Schnittstellen, die die Aktivitdt ihnen zur Verfligung stellt. So haben bei-
spielsweise alle dieser NoiseARView Zugang zur einer zentralen Positionsbestimmungs-
verwaltung und einer gemeinsamen Informationsleiste (sieche Abbildung 27) und konnen
diese unabhéngig voneinander verwenden. Dariiber hinaus bietet die NoiseARView
Schnittstelle die Moglichkeit, an dem Android Optionsmenti teilzuhaben. Objekte kénnen

eigene Mentieintrage bereitstellen, dessen Ereignisse an sie zurtick delegiert werden.

NoiseAR
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Abbildung 27: Darstellung der zentralen Informationsleiste zur Anzeige von Status- und Fortschrittsmeldun-
gen

6 Mixare Internetprasenz: http:/ /www.mixare.org/de/
7 Internetprasenz der ARToolworks: http:/ /www.artoolworks.com/
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6.2.2 Datenquellen
Zur flexiblen Einbindung von verschiedenen Datenquellen, sowie zur einfachen Erweiterung

wird die Schnittstelle DataSource zum Datenzugriff im Sinne des Entwurfsmusters der
Abstrakten Fabrik bereitgestellt. Eine konkrete Datenanfrage wird dabei durch den Measu-
rementManager gestellt. Hierbei wird ein Tile Objekt sowie eine MeasurementFilter

Instanz tibergeben.

Uber das Tile Objekt wird die rdumliche Ausdehnung bestimmt, fiir die Daten angefordert
werden. Wegen moglicherweise hohem Datenaufkommens wurde ein rdaumlicher Index im-
plementiert, der Messungen nur in einzelnen Kacheln anfordert und diese Ergebnisse zwi-
schenspeichert (siehe Abbildung 28). Die raumliche Aufteilung basiert dabei auf der sphari-
schen Mercator Projektion (EPSG:3857), die von dem Google Maps Dienst verwendet wirds.
Somit wird eine unmittelbare Anzeige der Larminterpolation in der Kartenansicht der Ap-
plikation ermoglicht. Es wird durch die konkret verwendete DataSource Implementierung
entschieden, wie lange eine Zwischenspeicherung giiltig bleibt. Dartiber hinaus verfiigt der
Index tiber eine automatische Speicherverwaltung, die ganzlich auf den Anforderungen der
virtuellen Java Laufzeitumgebung basiert. Samtliche zwischengespeicherte Ergebnisse liegen
lediglich als SoftReference vor, die es der Automatischen Speicherbereinigung (Garbage
Collector) der Umgebung erlauben, selbststindig Messungen aus dem Index zu 16schen, falls
Bedarf nach Speicherressourcen besteht. Die Vorgaben fiir dieses Verfahren sehen vor, dass
selten verwendete Referenzen zuerst freigegeben werden, sie jedoch so lange wie mdoglich
gehalten werden (vgl. Oracle 2011), wodurch eine ideale Messungszwischenspeicherung

zugelassen wird.

Ein MeasurementFilter Objekt beschreibt bei der Datenanfrage die geforderten Ein-
schrankungen beziiglich der Zeit, die von den DataSource Implementierungen individuell

umgesetzt werden miissen.

8 Siehe auch http:/ /code.google.com/intl/de-DE/apis/maps/documentation/javascript/
v2/overlays.html#Google_Maps_Coordinates
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Abbildung 28: Sequenzdiagramm zur typischen Interaktion bei der Anforderung einer Interpolation, im Bei-
spiel ausgehend von einer Positionsinderung
(Eigene Darstellung)

6.2.3 Larminterpolation
Schnittstelle zur Larminterpolation ist die algorithms.Interpolation Klasse. Sie fiihrt

ausgehend von einer Liste an Messungsobjekten die im Kapitel vier beschriebenen Prozesse
durch. Die Methoden sind dabei so konzipiert, dass sie zur Speicheroptimierung grundsétz-
lich das Ergebnisobjekt einer zuvor durchgefiihrten Operation erwarten, sodass dieses wie-
der verwendet und aktualisiert werden kann, ohne neue Ressourcen anzulegen. Wird keines
angegeben, so wird fiir die Riickgabe neuer Speicher alloziert. Den Interpolationsvorgang im

Detail zeigt Abbildung 29.

6.2.4 Larmanalyse im Sichtfeld
Zur Analyse der im Blickfeld der Kamera befindlichen Interpolationszellen wurden zwei

Schnittstellen beschrieben. Als NoiseViewChangedListener konnen von der Augmented
Reality Ansicht laufend die Projektionen der vier Displayeckpunkte auf die Interpolationse-
bene erhalten werden. Als Implementierung der NoiseGridValueProvider Schnittstelle
bietet die Ansicht zudem direkte Zugriffsmethoden auf die entsprechenden Interpolations-
werte an. Die algorithms.NoiseView Klasse fiihrt hierauf basierend alle in 5.3.2 be-

schriebenen Prozesse durch.
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Abbildung 29: Sequenzdiagramm zur Interpolation
(Eigene Darstellung)

6.2.5 Asynchronitit
Alle das Interpolieren und Anfragen von Daten betreffende Operationen sind asynchron

implementiert. Im Sinne des Beobachter Entwurfsmusters werden fiir die jeweiligen Opera-
tionen Riickrufmethoden bzw. -objekte tibergeben, die zu einem spéteren Zeitpunkt mit
dem Resultat der Operation aufgerufen werden, bzw. im Fehlerfall {iber den Abbruch infor-
miert werden. Auflerdem verfiigen die Riickrufobjekte tiber Methoden zur Mitteilung des
aktuellen Arbeitsfortschrittes, sodass dem Nutzer eine Riickmeldung hierzu gegeben werden

kann.

Als zusitzliche direkte Riickgabe der asynchronen Funktionsaufrufe wird ein Measure-
mentManager.RequestHolder Objekt zuriickgegeben, welches ein sofortiges Beenden

der jeweiligen Operation erméglicht, dhnlich zu der Java-eigenen Future Schnittstelle.

Im Falle des Datenzugriffs und der Interpolation werden die Operationen durch einen
ThreadPoolExecutor mit drei Arbeitselementen parallel ausgefiihrt. Hierdurch wird ei-
nerseits das Reaktionsvermogen der Anwendung gewahrt und andererseits werden Warte-
zeiten innerhalb der Operationen durch die Parallelisierung ausgeglichen. Durch die Mog-
lichkeit des nachtraglichen Abbruchs einer Operation kann das Ansprechverhalten weiter
optimiert werden, da beispielsweise Messdaten nicht weiter angefordert werden, wenn der

Nutzer die Kartenansicht ausblendet oder den Ausschnitt verandert.
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Diese Arbeit stellt eine Prozesskette zur dynamischen Bereitstellung einer nutzerzentrieren
Larmanalyse vor. Durch Crowdsourcing gewonnene Larmdaten, die den tatsdchlich bei den
Menschen bzw. Nutzern wirkenden Lirmeinfluss abbilden, werden verwendet, um im Ge-
genzug den Nutzern individuelle raumbezogene Einsicht in die gesammelten Daten zu er-

moglichen.

Ausgehend von Schallmessdaten, die sich wegen ihrer Datengrundlage sowohl durch sys-
tembedingte als auch operationelle Fehler kennzeichnen, werden hierbei Verfahren ent-
wickelt, bei denen der Fokus explizit auf hohe Robustheit gelegt wird. Mittels stochastischer
Methoden werden Unsicherheiten hinsichtlich der rdumlichen Lage gemessener Schal-
limmissionen erfasst. Messungenauigkeiten sowie tatsdchliche Variationen in den Schallmes-
sungen innerhalb eines Messzeitraumes werden auf Grundlage der akustischen Zusammen-
hénge gemittelt und interpoliert, die bei dem unsicheren Charakter der Datenquellen noch
angenommen werden konnen. Dabei wurde erkannt, dass zur Erfassung und Behandlung
des tatsdchlichen subjektiven Aspektes des Umgebungsldarms weitere {iber den resultieren-
den Schalldruck hinausgehende Erhebungen nétig sind, die eine Beschreibung des Larmer-
eignisses durch den Nutzer bzw. durch automatische Klassifikationen voraussetzen. Zur
Einarbeitung subjektiven Empfindens wire folgend eine einheitliche Kontextualisierung und
Referenzierung der subjektiven Beschreibung im semantischen Raum obligatorisch. Hier
wdre auch eine Vorverarbeitung der Larmdaten in einem zentralen System von Vorteil, da
eine zusétzliche Abbildung subjektiver Eindriicke und Larmmuster einen komplexeren Grad

an Modellierung benétigt.

Zentraler Gegenstand der Verfahrensentwicklung ist auflerdem die Optimierung der Ver-
wendung der im Android System verfiigbaren Ressourcen. Es werden verschiedene Imple-
mentierungsentscheidungen unter dem Aspekt der Speicherauslastung und Laufzeit disku-
tiert. Durch analytische Untersuchungen werden limitierende Faktoren erkannt und infolge
dessen Datenstrukturen und -typen sowie Verfahrensparameter identifiziert, die eine mog-
lichst schnelle und speicherschonende Ausfiithrung innerhalb der im Android System wir-
kenden Dalvik Java Laufzeitumgebung garantieren. Dominiert werden die Implementie-
rungsentscheidungen durch eine Abwdgung zwischen schnellem nativem Zugriff auf die
interpolierten Larmdaten und schneller Erzeugung der Interpolation innerhalb der Java
Umgebung. Gerade wegen der hdufig notigen Aufrufe zwischen der nativen und virtuellen

Laufzeitumgebung, bietet sich als zukiinftige Arbeit eine Portierung des Interpolationspro-
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zesses in eine nativ in Applikationen eingebundene C-Umgebung an, die auch den hohen

Grad an Parallelisierbarkeit des Verfahrens ausnutzt.

Zur Uberfiihrung der Larmdaten in ein visuelles Augmented Reality System werden zu-
ndchst die typischen und nétigen Referenzrahmen definiert und anschliefend Methoden
vorgestellt, die eine fortwahrende Registrierung der Bezugssysteme ausgehend von der geo-
grafischen Position und Ausrichtung des verwendeten androidfdhigen Gerédtes ermoglichen.
Hierbei wird die praktische Verwendung eines hybriden sensorbasierten Trackingverfahrens
in der Android Plattform in Bezug auf dessen theoretischer Basis erldutert, sowie dessen Ein-
schrankungen beziiglich der Hohenermittlung des mobilen Gerites hervorgehoben. Gerade
bei Darstellung flichenhafter Phinomene ist diese wichtig, um eine korrekte Zuordnung der
virtuellen Information in allen Freiheitsgraden zu ermoglichen, anders als bei lediglich
punkthaften Darstellungen wobei nur eine genaue Richtungsermittlung ausreicht. Neben
dieser Schwiache zeigt das hybride Trackingsystem auch negative Einfliisse durch Ausreifier
und Rauschen in den Sensordaten. In der Anwendung ,NoiseAR” wurde diesem mit einem
Tiefpassfilter entgegnet. Die Sensorfilterung bietet jedoch weitere Themenschwerpunkte, wie
der Einbeziehung der magnetischen Deklination oder der Verwendung von optischen, auf

Mustererkennung beruhenden Korrekturen, die ein genaueres Tracking ermdglichen.

Die durch das Tracking bestimmbaren Transformationen vom virtuellen Bezugssystem in
die Kameraabbildung werden verwendet, um zwei unterschiedliche Larmvisualisierungen
in der Erweiterten Realitdt innerhalb des Android Systems zu realisieren. Beide spiegeln die
dynamische auf den Standort und Sichtbereich eines Nutzers zugeschnittene Lirmanalyse

wider. Die praktische Umsetzung ,NoiseAR” zeigt dessen Nutzen.
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