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Kapitel 1

Einleitung

Das erste Kapitel stellt die Motivation der Studienarbeit vor. Das Hauptziel ist es,
Methoden zu entwickeln, durch die eine StraBBenkarte nach der Qualitidtsanforderung
vom Benutzer automatisch validiert wird und dann nach der Geschwindigkeit des
mobilen Geridtes eine Klassifizierung bestimmt werden kann. Danach wird ein

Uberblick der folgenden Kapitel angegeben.

1.1 Motivation

Mit der rasanten Entwicklung der Technik von Software und Hardware besitzen
Mobiltelefone immer hohere Leistungen und werden mehr und mehr miniaturisiert.
Heutzutage dienen sie im alltdglichen Leben nicht nur als einfach, herkdmmliche
Gerdte zur Kommunikation zwischen den Menschen, sondern auch als tragbarer
leistungsfahiger Minicomputer. Mit den modernen Mobiltelefonen kann man spielen,
fotografieren, im Internet surfen, Emails checken, Dokumente lesen und schreiben,

navigieren und so weiter. Man nennt sie deshalb auch ,,Smartphones*.

Wieso wird ein Mobiltelefon immer ,,kliiger? Ein wichtiger Grund ist die verstérkte
Integration von Sensoren in diesem Mobilgerdt. Der Ambient-Light-Sensor (ALS)
kann beispielweise die Sichtbarkeit und die Lebensdauer des Akkus von tragbaren
Bilderschirmen optimieren [1]. Der Proximity-Sensor erkennt, wie nahe das Display
zum Korper ist. Wenn man das Telefon bis zum Ohr bringt, schaltet sich das Display
ab, um Energie zu sparen und unerwiinschte FEingaben zu vermeiden. Der
Accelerometer-Sensor kann die Ausrichtung des Telefons erfassen und die Anzeige
andert sich entsprechend ins Hoch- oder Querformat, so dass es fiir den Nutzer

bequemer ist das Display zu lesen. Es gibt auBerdem Sensoren, die



Umweltinformationen geographisches Gebiet ermitteln konnen. Die dadurch
entstchenden Massen der vorhandenen Thermometer sind dazu da, um eine
Wirmekarte einer Stadt zu erstellen. Und mit den Messwerten vom GPS ndamlich dem
,Global Positioning System* kann man bestimmen, wo z.B. der Benutzer steht, oder
eine Route zwischen Positionen A und B erstellen lasst.

Ein vollstindig zentralisiertes Modell besteht aus Sensoren zur Datensammlung und
den Methoden zur Verarbeitung der gesammelten Sensordaten. Das System wird von
Wissenschaftlern gesteuert, die die Sensoren einrichten. Solches ein Modell hat keine
Moglichkeit, in eine Stadt zu skalieren, obwohl ein geniligender Fond dafiir zur
Verfiigung ist. Die Hauptprobleme sind, dass die Gerdte den Wissenschaftlern immer
fehlten und die Sensordaten sich nicht gemeinsam teilen lassen. Hierfiir wurde das
Konzept ,Pervasive Computing” erstmals im Jahr 1988 von Mark Weiser
vorgeschlagen. Nach seiner Meinung wird der Computer verschwinden und durch
LHintelligente Gegenstiande® ersetzt, so dass man irgendwann und irgendwo auf jeden
Fall die Daten erfassen und verarbeiten kann. Innerhalb weniger Jahre verbreiten sich
die Mobiltelefone schnell ins menschliche Leben. Wegen der Verwendungen der
Datentransferfunktion und der eingebauten Sensoren wie GPS oder Thermometer ist
es moglich, die Sensordaten kostenglinstig zu erfassen. Man bezeichnet die Nutzung
von Sensoren allgemein als ,,Public Sensing“. Sie wurde in unterschiedlichen
Dokumenten erkldrt und dort hatte sie jeweils andere Namen, wie beispielsweise
»Public Urban Sensing* [2], ,,Mobile Phone Sensing* [3] oder ,,Mobiscopes* [4].

Eine wichtige Anwendung der aus verschiedenen GPS-Sensoren erhaltenen
geographischen Daten ist die Erstellung einer Landkarte. Eine Methode wie
OpenStreetMap [5] ist manuell. Ein GPS Trace ist eine Folge von genauen Positionen.
Jeder GPS-Trace ist deshalb eine polygonale Linie mit einem einzigen Start- und
Endpunkt. Freiwillige erzeugen niitzliche Karte aus den gesammelten GPS Traces und
integrieren sie in eine globale Karte. Im Gegensatz dazu wird empfohlen, durch
Folgerung aus den bekannten GPS Traces die StraBlenkarten automatisch zu
generieren (z.B. [6], [7]). Der Nachteil beider Ansidtze ist, dass die Qualitdt der
resultierenden Stralenkarte schwer auszuwerten ist. Das heifit, die Karte
unzuverldssig ist. Zum Beispiel hingt die Genauigkeit der Wegpunkte der Karte stark
von der Genauigkeit der GPS-Sensoren ab, die benutzt werden, um GPS Traces zu

sammeln. Dartiber hinaus konnte die Geometrie einer Strallenkarte vielleicht in der



Zukunft rekonstruiert werden. Aus diesem Grund kann diese Karte nicht in kritischen

Situationen angewendet werden.

Um die Giiltigkeit und die Zuverldssigkeit einer gegebenen StraBBenkarte
sicherzustellen braucht man einen Mechanismus, der die Karte automatisch
korrigieren und validieren kann. Das ist die Forschungsfrage dieser Studienarbeit und

wird im Kapitel 3 genau erldutert.

1.2 Ziel der Studienarbeit

In dieser Studienarbeit untersucht man eine Methode, die sich damit befasst wie
diese GPS-Sensoren genutzt werden konnen, um eine gegebene Stralenkarte
automatische hinsichtlich ihrer Genauigkeit zu analysieren. Hierbei wurden in einer
ersten Arbeit bereits theoretische Ergebnisse erzielt, die zeigen, dass mit Hilfe von

GPS Wegpunkten eine vorhandene Stra3enkarte effizient validiert werden kann.

Im ersten Schritt der Studienarbeit sollen nun bisher theoretisch erzielte Ergebnisse,
mit Hilfe einer Android-Implementierung auch praktisch belegt werden. Dazu soll
eine Android-Applikation entwickelt werden, die automatisch gesammelte
Wegpunkte auf Basis der bereits vorhandenen Arbeit nutzt, um automatisch eine

gegebene Stralenkarte zu validieren.

Das bisher entwickelte Verfahren beriicksichtigt noch nicht die Geschwindigkeit der
Mobilgerite, welche die fiir die Validierung ndtigen GPS Wegpunkte aufzeichnen.
Da diese einen entscheidenden Einfluss auf die Kartenvalidierung hat, soll im
zweiten Schritt der Studienarbeit ein Verfahren entwickelt werden, welches die
Geschwindigkeit der Mobilgerdte anhand der GPS Daten klassifiziert. Mogliche
Kategorien wéren zum Beispiel: FuBBgénger, Radfahrer oder Autofahrer. Auf Basis
dieser Klassifizierung soll der vorhandene Algorithmus zur Kartenvalidierung

erweitert werden, mit dem Ziel die Effizienz des Systems zu steigern.

1.3 Aufbau der Studienarbeit

Die restlichen Teile der Studienarbeit sind wie folgt organisiert.

Kapitel 2: ,,Verwandte Arbeiten*



Hier werden die Algorithmen zur Erstellung einer Landkarte und etwas
Informationen iiber OpenStreetMap, Google Maps und Android erklédrt, um die
Studienarbeit gut verstehen zu kénnen.

Kapitel 3: ,,Konzept*

Hier wird zuerst das System Model eingefiihrt. Dann werden der grundlegende
Entwurf tiber die Validierung und Korrektur einer Stralenkarte und der Algorithmus
zur Klassifizierung von Geschwindigkeit des Mobilgerites konkret dargestellt.

Kapitel 4: ,,Implementierung®

Die Entwiirfe, die auf dem Konzept im Kapitel 3 basieren, werden hier detailliert

implementiert.
Kapitel 5: ,,Evaluation®

Die Implementierungen der Methoden und ihre Ergebnisse werden hier durch einige

Trace Proben tiberpriift, ob sie richtig funktionieren.
Kapitel 6: ,,Zusammenfassung‘

Die Ausarbeitung wird hier zusammengefasst.



Kapitel 2

Verwandte Arbeiten

Zuerst miissen wir uns darauf konzentrieren, wie eine StraBlenkarte automatisch
erstellt werden kann. Da alle Methoden zur Validierung und Klassifizierung auf
einer gegebenen Stralenkarte durchgefiihrt werden, werden hier zwei schon
verbreitete Karten vorgestellt. Dann wird die Android Plattform angegeben, auf der

die GPS Traces gesammelt werden.

2.1 Automatische Erstellung einer Straflenkarte

Die erste Methode zur automatischen Konstruktion einer Straenkarte wurde von
Morris et al [8] vorgeschlagen. Man muss anfangs aus den gesammelten GPS Traces
einen primdren Graph konstruieren. Jeder GPS Trace wird als einen einzigen Pfad
betrachtet. Der Graph wird durch alle Schnittpunkte aller vorhandenen GPS Traces
dargestellt. Ein zweidimensionaler Schnittpunktetest zwischen allen einzelnen
Liniensegmenten kann in der Zeit O ( n log n + k log n ) erreicht werden [9], wobei n
die Anzahl der Segmente und k die Anzahl der Schnittpunkte ist. Sobald die
Schnittpunkte gefunden wurden, werden die Traces dann dadurch in die Segmente
untergeteilt, welche die Kanten des Graphs bilden. Um die Kanten zu verschmelzen,
die so nahe sind, dass sie dupliziert einen denselben Path darstellen, soll man weiter
eine Reihe der graphischen Reduktionsoperationen durchfithren. Diese Kanten
konnen (wie in der Abbildung 1 angezeigt) gemittelt und zuletzt durch eine

eindeutige Darstellung ersetzt werden.



Abbildungl: parallele Kanten-Reduktion. Die zwei dufleren Polylinien zwischen P, und P, sind
die urspriinglichen Kanten. Bei dem Reduktionsschritt wird die zwei Kanten durch die mittlere

Linie ersetzt, die in der Mitte liegt [8].

Bisher gibt es noch viele andere Algorithmen zur Kartengeneration. Jeder kann
theoretisch einige ,,gleichen Path beschreibende GPS Traces in eine eindeutige
Darstellung einer Straenkarte fusionieren z.B. [6], [7], [10], [11]. Im Dokument [7]
stellten Briinstrup et al. einen inkrementellen Ansatz vor, der mit einem einzigen
GPS Trace beginnt und nacheinander die &hnlichen Traces mit dem schon

vorhandenen Trace verschmilzt, um die Geometrie einer Stralle zu ermessen.

Neben diesen allgemeinen Algorithmen zur Kartenerstellung werden hier die
komplexeren Probleme mehr beobachtet, wie man aus den iiberlappenden GPS
Traces die Schnittpunkten ableiten [12] oder wie man durch Analysieren der
Positionen und Kommunikationsgeschichte die Hindernisse erfassen kann [13]. Im
Unterschied zu den oben genannten Algorithmen zur Folgerung der Struktur der
Straflen sind die Ansitze existent, die den Aufbau der Stralen im Voraus bereits
wissen und sich nur auf seinen gegenwértigen Zustand konzentrieren. Das Pothole
Patrol System [14] versucht, die Anomalien auf den StraBlen dadurch zu erkennen,
dass die Daten iiber Beschleunigung von Autos analysiert werden. Das Nericell
System [15] hat eine dhnliche Methode, aber zusédtzlich analysiert es noch die Daten

von Audio-Sensoren.

Der Ansatz dieser Studienarbeit ist in Bezug auf die Kartegeneration von Rogers et

al. [16]. Die GPS Traces werden genutzt, um eine bereits bestehende Straenkarte zu



verfeinern und schlieBlich versucht man, die Art der gegebenen Straflen zu
bestimmen. Dieser Ansatz ist gut verbessert, weil er die expliziten Metriken iiber
Qualitdt einrichtet, so dass es kontrolliert wird, ob die Genauigkeit einer

Straflenkarte die Qualitidtsanforderungen von den Benutzern erfiillen kann.

2.2 OpenStreetMap und Google Maps

In dieser Studienarbeit wird keine neue Stralenkarte erzeugt, sondern es wird eine
bereits vorhandene Karte genutzt um geographische Daten iiber einer Stralle zu lesen,
die einem vom mobilen Gerdt gesammelten GPS Trace entspricht, um beide
zusammenfithren und weiter die neue Geometrie der Strae mit den
Qualitatsmetriken vergleichen zu konnen. Es gibt zwei bekannte kostenlose
Weltkarten OpenStreetMap und Google Maps.

Die geographischen Informationen werden derzeitig immer wichtiger aber sie sind
selten kostenlos erhéltlich. Man muss eine Lizenz fiir Kartenmaterial vom Besitzer
kaufen und unter Umstdnden ist sie sehr teuer. Wer ein Navigationsgerit nutzen will,
muss das digitale Kartenmaterial fiir z.B. Europa bezahlen. Oftmals ist das Material

nach dem Kauf unvollstindig oder wird in Kiirze veraltet sein.

/Q Google

Maps

Abbildung 2: Logos von OSM und Google Maps

Das OpenStreetMap (OSM) Projekt versucht, alle nutzbaren Geodaten zu sammeln
und daraus eine freie Weltkarte zu erstellen. Es wurde im Jahr 2004 von Steve Coast
aufgestellt. Der Vorgang zur Erstellung einer Karte ist dhnlich wie der Wikipedia.
Freiwillige tragen die Geodaten zusammen, die z.B. von GPS Empfiangern
gesammelt oder aus vorhandenen digitalen Karten iibertragen werden. Nach dem
Hochladen werden die rohen Daten weiter ediert und die zusétzlichen Informationen
dariiber werden eingefiigt. Weil die Karte von vielen Freiwilligen zusammen erzeugt

wird, gibt es kein Risiko iiber das Eigentum. Man kann mit einer freien Lizenz die



Daten aus der Karte nutzen oder die Karte in Homepages einbetten [22] [23].

Es ist bereits iiblich Kartendienste im Internet zu nutzen. Mit diesen Diensten kann
man schnell mal gucken, wie man vom Wohnort zum Restaurant kommt, wo sich der
Benutzer befindet, usw. Der bevorzugte Anbieter des Dienstes ist Google Maps
natiirlich. Google Maps stellt jeden Ort dar und bietet fast alle Informationen iiber
eine StraBle inklusive Hausnummer, Postleitzahl, Ort, Satellitenbilder, dazu
Wegbeschreibung und so weiter. Google Maps Dienst wurde im Jahr 2005 von
Google Inc. gestartet. Mit ihm kann man ein bestimmtes Objekt auf der Weltkarte
suchen, um seine Informationen genau anzuzeigen. Er bietet auch fiir viele Lander
einen Routenplaner an. Und seit 2008 sind fir manche Lénder Echtzeit-
Verkehrsinformationen integriert. Nun kann man die Karte abspeichern, freigeben
und neue Overlays erstellen, um eigene Google Maps darzustellen. Google Maps ist
kostenlos aber nicht frei. Das Material {iiber die Karte unterliegt den

Lizenzbestimmungen von Google [24].

Die zwei oben genannten Karten sind heute fiir Mobiltelefone oder PDAs nutzbar.
Auf vielen mobilen Endgerdten ist Google Maps bereits vorinstalliert, so dass man
den Kartendienst mobil nutzen kann. Es gibt viele Versionen fiir z.B. Java, Symbian,
und Android.

2.3 Android

Da ein Erfassen der GPS Traces auf der Android implementiert wird, wird hier etwas
fiir die Entwicklungsplattform eingefiihrt.

Android ist sowohl ein Betriebssystem als auch eine Software-Plattform fiir mobile
Gerédte wie Smartphones, Mobiltelefone und Tablets. Es wird von der Open Handset
Alliance entwickelt, um freie Software quelloffen entwickeln zu kénnen [25]. Seine
Basis ist der Linux Kernel. Android nutzt Linux zur Verwaltung der Speicher,
Prozesse, Netzwerke und anderen Operationen. Auf der hochsten Ebene liegen die
Applikationen. Der Anwender kann nur diese Applikationen sehen und bedienen.
Jede Benutzerschnittstelle wird von Aktivitdt Class dargestellt. Jede Aktivitdt hat
ihren eigenen Lebenszyklus (Abbildung 3). Eine Applikation besteht aus einer oder
mehr Aktivitéten.
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Abbildung 3: Lebenszyklus einer Android Aktivitit [26]

Innerhalb der Lebensdauer kann sich eine Aktivitit in einer dieser Zustéinde befinden.
Die Anderung der Zustinde wird durch die Methode onXXX( ) gesteuert. Man kann
die Methoden iiberschreiben und Android kann sie am richtigen Zeitpunkt aufrufen
[26].

1. onCreate(Bundle). Beim ersten Start einer Aktivitit wird sie aufgerufen, um
einmalige Initialisierungen, wie das Erstellen einer Benutzeroberflache,
auszufithren. Der Parameter ist entweder null oder eine Zustandsinformation,

die vorher durch die onSavelnstanceState( ) Methode gespeichert wurde.
2. onStart( ). Sie zeigt eine Aktivitdt, die dem Benutzer angezeigt wird.

3. onRestorelnstanceState(Bundle). Sie wird aufgerufen, wenn die Aktivitit durch
einen zuvor von onSavelnstanceState( ) gespeichertem Zustand neu initialisiert

wird. Die Default Implementierung setzt die Benutzeroberfldche zuriick.

4. onResume( ). Die wird aufgerufen, wenn eine Interaktion zwischen Aktivitit

und Benutzer beginnt.

5. onRestart( ). Der Aufruf dieser Methode bedeutet eine erneute Anzeige der

Aktivitit von einem gestoppten Zustand.

6. onSavelnstanceState(Bundle). Android ruft diese Methode auf, um den Zustand

11



fiir jede Instanz zu speichern.

7. onPause( ). Wenn eine Aktivitdit zur Arbeit im Hintergrund geht, lauft

onPause( ), weil eine andere Aktivitit vor dem Benutzer arbeitet.

8. onStop( ). Wenn eine Aktivitdt nicht mehr benétigt ist, kann man onStop( )

aufrufen.

9. onDestroy( ). Vor der Zerstorung einer Aktivitit lauft sie. Wenn der Speicher

knapp ist, kann onDestroy( ) nie aufgerufen werden.

Neben der Verwaltung des Lebenszyklus des Programms bietet der Android Rahmen
die Bausteine wie Activities, Intents, Services, Content Providers, usw. zur

Erstellung von den Applikationen. Diese werden hier nicht mehr vorgestellt.

12



Kapitel 3

Konzept

In diesem Kapitel wird vor Allem unserer System Model und die Annahmen des
Systems vorgestellt. Um die Idee der Korrektur und Validierung einer Stralenkarte
gut erkldren zu konnen soll dann die Qualitdt Metriken eingefiihrt werden, die bereits
in dem Abschnitt 2.1 kurz erwéhnt wurde, bevor wir erldutern, wie das System mit
einer vorhandenen Validierungsabfrage initialisiert werde und wie GPS Traces zur

Verfeinerung und Validierung einer Straflenkarte weiter bearbeitet werden.

3.1 System Model

Mobile Devices

Abbildung 4: System Model [17]

Das System besteht aus einem zentralen Server und einigen mobilen Gerdten. Ein
Mobilgerit hat einen eingebauten GPS-Sensor und kommuniziert mit dem zentralen
Server iiber ein zellulares Mobilfunknetz wie UMTS (sehen Abbildung 4). Es muss

zuerst angenommen werden, dass der Server diese zum Erfassen der Sensordaten

13



verfligbaren mobilen Geréten weill. Durch einen Registrierungsmechanismus in [18]
kann dies erreicht werden. Zweitens hat der Server keinen Einfluss auf die
Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit der Gerite und die Bewegung der Gerite
muss die zugrundeliegende Struktur der StraBBen befolgen. Weiter hat der zentrale
Server unbegrenzte Rechenleistung und Energieversorgung und die Energie eines
mobilen Gerdtes wird durch seine Batterie beschridnkt. Deshalb haben die zu
verwendenden Operationen wie GPS Positionsbestimmung und die Kommunikation
zwischen Server und Clients entscheidende Bedeutung und miissen minimiert

werden.

Die Positionsinformationen der bewegten als auch stationdren Objekte haben in der
Regel eine Ungenauigkeit. Aufgrund physikalischer Beschrinkung und Messfehler
der Messhardware sind die durch GPS Empfinger erfassten Positionsdaten nur
anndhernd zu den tatsdchlichen Positionen des jeweiligen Sensors. Um die
Kommunikationskosten zu reduzieren lassen sich die Positionsinformationen durch
Update Protokolle fiir Ubertragung von Sensoren zur entfernten Datenbanken oder
lokalen Diensten verringern. Die Interpolationsberechnung zwischen aufeinander
folgenden Positionspaaren kann weiter die Ungenauigkeit verstarken. Obwohl eine
Fusion der Positionsdaten auf der gleichen Strale die Genauigkeit verbessern kann,

kann diese Genauigkeit nicht beseitigt werden.

Ein mobiles Gerét erhélt eine Koordinate und einen Fehlerwert fiir jede GPS
Position. Jede Koordinate enthélt zwei Werte ndmlich einen Latitude Wert und einen
Longitude Wert. Der Fehler Wert beschreibt die Genauigkeit von einer Koordinate.
Im Dokument [19] wurde der Fehler Wert durch die Standardabweichung o der
erhaltenen Positionsdaten dargestellt. Unter der Beriicksichtigung der relativen
Geometrie der Satelliten fiir GPS-Fix kann ,,Horizontal Dilution of
Precision” (HDOP) abgeleitet werden. Der Wert von HDOP beschreibt die Qualitét
der Positionsbestimmung und liegt theoretisch von 0 bis 50. Je kleiner der Wert,
desto genauer die Positionsbestimmung. Ein guter Wert meint den maximalen Wert
bis 2,5. Fiir Navigation ist der Wert bis 8 noch akzeptabel. Mit der Hilfe dieses
Wertes und ,, User Equivalent Range Error* (oygrg) kann man die

Standardabweichung ¢ berechnen [20]:

o = HDOP * OUERE (1)

14



Daher bedeutet ein kleinerer Wert von o eine hohere Wahrscheinlichkeit dariiber,
dass die wahre Position des mobilen Gerites in der Nidhe von der gewonnenen
Koordinate liegt. Eine Annahme ist, dass alle GPS-Sensoren die Werte von HDOP
und oypre bekommen und deswegen die Standardabweichung ¢ einer GPS-Position

berechnen kénnen. So nennen wir den Wert auch als pgps. 6.

Die schon iiberpriifte StraBenkarte soll in einer Datenbank gespeichert und durch den
Server zugegriffen werden. In der Annahme kennen die mobilen Gerite die Karte,
sonst muss der Server die Karte an die Endgerite senden. Die Straenkarte ist ein
Graph iiber StraBle, der aus Kanten und Knoten besteht. Die Knoten stellt die
Schnittpunkte der Wege und die Endpunkte einer Strale dar. Die Kanten als die
Stralen durch die Knoten miteinander zusammengekniipft sind. Jede Kante ist eine
Reihe verbundener Punkte, die die Geometrie einer Stra3e formen (wie in Abbildung
5a). Ein Punkt auf der Strafle hat einen zugewiesenen Fehler: e, der die Genauigkeit
eines Wegpunktes analog zu dem Fehler Wert einer GPS Position pgps. 6. Deshalb ist
die Geometrie, die die Wegpunkte mit geringen Fehlerwerten bilden, relativ

anndhernder zu der realen Geometrie der Stral3e.

Road Edge r
d d
&
/;‘5 P1 Pz ‘\ Pa
Po ir,d) with Pa
d=d;+d,+d
@ Road Intersection R
(a) (O Road Point (b)

Abbildung 5: ein Beispiel eines StraBengraphs [17]

Jede Kante hat eine eindeutige Nummer und der erste Punkt ist der Ausgangspunkt.
Wir kénnen einen Punkt (r, d) bestimmen, wobei der Punkt auf die Strale r liegt
und d die Abstand von dem Punkt zum Ausgangspunkt ist (wie in Abbildung 5b).
Ein Segment einer Kante mit Startpunkt p; und Endpunkt p; (i <j) kann durch <p;, p;>

= (pi, Pi+t» ---» Pj-1, Pj») angegeben werden.
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3.2 Qualitat Metriken

Auller, dass die Geometrie einer gegebenen Stralenkarte korrigiert werden soll, soll
das System dem Benutzer eine Gruppe von Segmenten liefern, die in Bezug auf die
Genauigkeit validiert werden. Somit miissen wir eine Methode bestimmen, um die
Qualitét eines vorhandenen Straflensegments zu messen und dann entscheiden, ob
das Segment als ein Validiertes betrachtet werden kann. Diese Schiatzungen sind sehr
subjektiv. Deshalb werden die Qualititsanforderungen nachfolgend vorgestellt, die
vom Benutzer angegeben werden und in der Validierungsabfrage eingeschlossen
sind.

Die Ausgaben der Erfassungen der mobilen Gerdte sind GPS Traces. Sie werden
anschlielend am zentralen Server verschickt und dort verarbeitet. Diese GPS Traces
nutzt man weiter, um mit den zusdtzlichen Wegpunkten einen vorhandenen
StraBengraph zu bereichern. Der Fehler Wert p.e von einem neuen Punkt kann man
aus dem Positionsfehler pgps. 6 berechnen. Durch die Auswertung der rdumlichen
Verteilung und die Genauigkeit der Wegpunkte eines Stralensegments kann man
entscheiden, ob dieses Segment als ein validiertes Segment gesehen wird. Nun
filhren wir daher zwei vom Benutzer vorgegebene Parameter ein, die eine maximale
Distanz dg.x und einen maximalen Fehler e, einer Reihe von aufeinander

folgenden Punkten auf den Stra3en definieren.

Sei <p; ,pj> ein Segment einer Strale auf einem Straengraph. Wenn es ein
validiertes Segment ist, muss es die beiden folgenden Kriterien erfiillen, wobei

d(px.py) die Linge der Kanten zwischen Wegpunkten p, und py:
Vk € {i: '] - 1} : d(pk' pk+1) < dmax (2)
Vk €{i,....j}: Pr-€ < emax (3)

Beide Anforderungen sind iiber die Genauigkeit der Form des Stralensegments
eingestellt. Die Gleichung (2) sorgt dafiir, dass der maximale Abstand zwischen
jedem Paar von aufeinanderfolgenden Wegpunkten nicht grofer als den
vorgegebenen Schwellenwert dp,.x ist. Offensichtlich kann eine komplexe Form wie
eine Kurve nur genau angendhert werden, wenn die Wegpunkte genug nah liegen
(Abbildung 6). Die Gleichung (3) stellt sicher, dass der Fehler Wert aller Wegpunkte
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im Segment <p;, p;> die maximale Fehlereinschrinkung en.x nicht iiberschreiten
kann. So wird sichergestellt, dass die Wegpunkte in Hinblick auf die Genauigkeit der
Position hinreichend abgebildet werden.

Abbildung 6: Annéherung einer Kurve [17]

3.3 Initialisierung des Systems

Das System beginnt mit einer Validierungsabfrage vom Benutzer. Diese Abfrage
enthdlt die oben definierten Qualitdit Metriken und die StraB3enkarte soll dadurch
validiert werden. Wir initialisieren alle Wegpunkte auf dem Straengraph mit einem
anfanglichen Fehlerwert. Falls keine Genauigkeitswerte fiir die urspriingliche Karte
existiert, richten wir ihre Wegpunkte mit einem schlimmsten Fehlerwert ein.
Andernfalls kann das System mit bereits bekannten Werten {iber Genauigkeit flir

diese Punkte beginnen.

Am Anfang sendet der zentrale Server eine Nachricht zur Initialisierung an allen
bekannten mobilen Geriten, die sich auch in diesem Bereich befinden. Nach dem
Empfang einer solchen Nachricht, zeichnen alle teilnehmenden Geréte kontinuierlich
die GPS-Positionen pro tgs Sekunde auf. Wenn ein mobiles Gerit eine vordefinierte
Anzahl der Positionen (z.B. 100 GPS Positionen) erfasst, schickt es dem Server
diese GPS Traces.

3.4 Verarbeitung der GPS Traces

Nachdem der Server die GPS Traces eines mobilen Gerites erhalten hat, vergleicht
es sie mit dem Stralengraph. Es wird jetzt angenommen, dass jeder GPS Trace eine

entsprechende Stra3e im Graph finden kann. Anderenfalls konnte der Trace entweder
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auf einer Strale liegen, die zum keinen Teil der gegebenen Straenkarte gehort, oder
das mobile Gerét sich derzeit nicht auf einer bekannten StraBle befindet. Wir
konzentrieren uns in der Studienarbeit nur auf die Validierung einer Stralenkarte, so
dass die nicht zu einem Segment einer existierenden Strale zugeordneten GPS
Traces herausgefiltert werden miissen. Trotzdem sind die hier herausgefilterten GPS
Traces nutzbar fiir manche Algorithmen zur Kartengenerationen. Damit kdnnen die

zusétzlichen Straflen in der Karte eingefiigt werden.

Mit den Fusionsalgorithmen (z.B. [8], [21]) kann ein GPS Trace mit einer
existierenden Strale zusammengefiihrt werden. Hier wird der Roth’s Ansatz genau
skizziert. Im Dokument [21] nutzte Roth ein verhidltnismafiges Modell zur

Verschmelzung zweier entsprechender Traces in einen eindeutigen Path.

Seien zwei Segmente T; und T, schon gegeben. Sie stellen einen gleichen Path dar.
Ein Messungswert ist ein Tripel (X, y, var), wobei (X, y) die Koordinate und var die
Varianz der entsprechenden GauB-Verteilung in Bezug auf den Messungswert ist.
Man berechnet einen Tripelwert aus zwei Tripelwerten, der als ein Eingabewert flir
weitere Fusionsberechnung werden kann. Ein Beispiel dafiir befindet sich in der
Abbildung 7.

Abbildung 7: Beispiel fiir Fusionsberechnung [17]

P;ist eine Position auf T;. P;und Pj:; sind Positionen auf T,. s ist der Schnittpunkt
einer geraden Linie von P; zum T, und die Lénge der Linie zwischen s und P; ist die
minimale Distanz vom P; zum Trace T,. Eine Position f = (X, yg, vary) wird nach
einer Fusionsberechnung neu erstellt. Aus den gegebenen Tripelwerten von P;und
P;+jund der minimalen Distanz von P; zum T,, kann man das Tripel s = (Xs, s, vars)
auf dem Segment <P;, P;;1> ausrechnen. Der Wert von var, muss aber doch berechnet

werden.
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var; = varp, * (1 — fract) + varp, , * fract 4)
wobei der Anteil fract =| <P, s >/<P;, Py > |

Die Formel (4) ist die lineare Interpolation zwischen beiden Varianzen von P; und
Pi11. Aus (X, ys, varg) und (Xpj, ypi, varp;) wird die kombinierte Position f durch
Formel (5) ausrechnet.

Vi | = | 0% * varp, + yp, + var) /(vary, + vary) (5)

Xg (x5 * varp, + xp, * var) /(varp, + vary)
‘ :< >_
varg (varp, * vary) /(varp, + var)

Offensichtlich ist die Varianz vom neuen Punkt f immer kleiner als die niedrigste
Varianz der beiden Eingabepositionen. Hieraus lassen sich die Varianzen der Punkte

immer verbessern, wenn die Leute mehrmals auf dem Weg gehen.

Darunterliegend ist der Ansatz der Ausarbeitung zur Verschmelzung einer Strafle mit
dem entsprechenden GPS Trace. Er geht von dem oben vorgestellten Ansatz von

Roth aus und l&sst sich verdandern.

Falls eine GPS Position pgps gegeben ist, kann man einen entsprechenden Wegpunkt
pm auf der gegebenen StraBe finden. Beim Algorithmus von Roth basiert die
Bestimmung des Punktes p,, auf ein Histogramm und ist sehr komplex. Hier 14sst
sich dieser Schritt vereinfachen, um ihn leicht implementieren zu kdénnen. Man
berechnet alle Distanzen zwischen GPS Position pgps auf dem GPS Trace und allen
Punkten (pi, ... Pm, .-.pn) auf der dem GPS Trace entsprechenden Strale. Wenn ein
Punkt p,, ausgewdhlt werden kann, besitzt er den minimalen Abstand dazwischen.
Hier kann ein Schwellenwert fiir diese minimale Distanz eingesetzt werden, um die
Werte auszuschlielen, die zu grof sind, damit sich der Umfang zur p,, Bestimmung
wahrscheinlich verringern kann. Schlieflich kann man fiir jeden Punkt auf dem GPS
Trace einen entsprechenden Punkt auf der Stral3e bestimmen.

Der Fehlerwert py.e des Punktes kann am Anfang vom Benutzer eingerichtet werden
(z.B. pm.€ =1 Meter).
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Abbildung 8: die Verarbeitung des GPS Traces [17]

Die GPS Position pgps und den Wegpunkt p, nutzt man weiter zur Korrektur der
Straflengeometrie dadurch, dass ein neuer Wegpunkt pyew berechnet wird (Abbildung
8b). Um die Koordinate dieses neuen Punktes zu bekommen, wird eine gewichtete
Interpolation durchgefiihrt, die auf die Standardabweichung pgps.c und den
Fehlerwert py,.e:

Pm-X * Dgps- O + Pgps-X * Pm- €
(Pm-€ + Pgps-0)

(6)

Prnew-X =

p y = pm-y*pgps-0+pgps-Y*pm-e
e (Pm-€ + Pgps- 0)

()

Dartiber hinaus ist der Fehler Wert des neuen Punktes durch Verwendung von Bayes
bedingten Wahrscheinlichkeiten auf die Gaull Verteilung ausgerechnet [16]:

_ Pm-€ * Pgps- O
(Pm-€ + Dgps-0)

(8)

pTLEW' e

Aus der Formel (8) kann man leicht herauslesen, dass im Vergleich zu pn,.e der Wert
VONn Ppew.€ abnimmt. Deshalb wird die Glaubwiirdigkeit der neuer Position hoher.
Wir entfernen py, auf der Strafle und fligen pnew an diesem entsprechenden Position
ein (Abbildung 8c). Auf diese Weise wird ein GPS Trace mit seinem entsprechenden
Stralensegment verschmelzt und die Fehlerwerte aller Punkte auf dem neuen

erzeugten Segment verkleinert sich.

Nach der Verschmelzung tiberpriift der Server alle geénderten Stralensegmente, ob
sie die im Abschnitt 3.2 definierten Qualitiitskriterien erfiillen. Die Uberpriifung
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beginnt mit Wegpunkt py und wird mit den nachfolgenden Punkten weiter
durchgefiihrt, bis ein Punkt p; die Bedingungen verletzt. Der Server markiert dann
das Segment <p,, pi.;> als validiertes Segment und der neue Uberpriifungsvorgang
arbeitet vom neuen Startpunkt p; weiter. Das kann in der linearen Zeit fertiggestellt
werden. Zum Schluss kann der Server ein Paar validierte Segmente fiir jede Straf3e

berechnen.

3.5 Klassifizierung nach Geschwindigkeit

Bisher wurde die Geschwindigkeit der Mobilgrdte nicht beriicksichtigt. In diesem
Abschnitt wird eine Methode entwickelt, um die Geschwindigkeit anhand der GPS
Daten zu klassifizieren.

Pn  GPS Trace

P1
StraRe

Abbildung 9: Geschwindigkeit berechnen

In der Abbildung 9 steht ein GPS Trace mit seinen erfassten GPS Positionen py, ...,
Pn, Wobei n die Anzahl aller GPS Punkte ist.

Am einfachsten berechnet man eine durchschnittliche Geschwindigkeit zwischen
Positionen p; und p, durch die Formel (9). Dann vergleicht man den Wert mit den
Schwellenwerten (10) (11) (12), um eine Klassifikation der Geschwindigkeit zu

entscheiden.

U

ij
v = o €))
tl,]

wobei d;; die Distanz zwischen Positionen i und j, t;; der Differenz zwischen
Positionen 1 und j, und vi; die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen Positionen 1

und j ist.

Hier werden nur drei Klassifikationen definiert. Die Schwellenwerte dafiir konnen
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wie folgt eingerichtet werden [27]. Die Einheit ist Meter pro Sekunde.

Fuliginger: 0 <wv;<2 (10)
Radfahrer: 2 <v;<5 (11)
Autofahrer: 5 < (12)

Aber nur durch einfache Berechnung kann man wahrscheinlich keine richtige

Klassifikation bekommen. Es sind noch zu viele Stérungen vorhanden.

® Man idndert oft seine Transportmethoden. Man geht zur Bushaltestelle und
steigt sofort ein. Das heil3t, die Geschwindigkeit dndert sich oft.

® Die Geschwindigkeit hingt von Verkehrssituation oder Wetter ab. Im Stau
wiirde die mittlere Geschwindigkeit der Fahrt so langsam sein wie beim
Radfahren.

® Die Geschwindigkeiten beim Gehen, Laufen und langsamen Radfahren haben
keine deutlichen Schwellenwerte.

Das bedeutet, dass die eingerichteten Schwellenwerte nicht verldssliche Kriterien
sind und die Geschwindigkeit nicht als ein durchschnittlicher Wert einfach zu
beriicksichtigen sind. Um die Richtigkeit der Entscheidung zu verbessern, wird hier

ein verhéltnisméfBiges Modell genutzt.

Man berechnet die Geschwindigkeit von je zwei aufeinander folgenden Positionen.
Diese wird mit den Schwellenwerten verglichen und die Anzahl fiir jede
Klassifikation wird aufgezeichnet. Man kann somit eine Verteilung aller
Geschwindigkeiten erhalten. Wenn die meisten Geschwindigkeiten (z.B. 70%) ein
Kriterium erfiillen, kann man eine Klassifikation entsprechend bestimmen. Die
Glaubwiirdigkeit der Entscheidung erhoht sich stark.

Die Abbildung 10 zeigt eine Verteilung als ein Beispiel. 23 von 30 (77%)
Geschwindigkeitswerten befinden sich in der Zone der
FuBgénger-Geschwindigkeiten von der Formel (10). Man kann daraus sagen, dass
der Trager des mobilen Gerétes ein Fu3ginger ist.
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Verteilung der Geschwindigkeiten
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Abbildung 10: ein Beispiel fiir Verteilung der Geschwindigkeit
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Kapitel 4

Implementierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung dieser Ausarbeitung genau erklart. Um
den Zusammenhang zwischen Client und Server einfach verstehen zu kénnen, wird

er in der Abbildung 11 angezeigt.

Location Data
(Use TCP)
Activity >
(Display GUI) »
Signal : data arrived Position Data
<
...... (Use TCP).......
~ Process the arrived
7
€ position data
M
Validation Client cree query > S
P (Use TCP) Validation Server
T~
Android Platform Validated data Java VM

Network Link
Abbildung 11: Client und Server Aufbau

Der Benutzer bringt das Mobiltelefon mit und 6ffnet die Applikation zum Sammeln
von GPS Daten. Die erfassten GPS Traces werden durch TCP an den Validation
Server gesendet. Sobald ein Trace ankommt, verarbeitet der Server die GPS Daten

und speichert lokal das Ergebnis. Wenn ein Merge-Befehl von einem Server

24



empfangen wird, ruft dieser eine Stralenkarte auf, um die bisher nach dem Roth‘s

Algorithmus erzeugten neuen Wegpunkte und validierten Wegpunkte anzuzeigen.

4.1 Validation Client auf Android System

AV EOIA «FEQ 1856
Validation Client

latitude:48.74656173
longitude:9.10124585

accurancy:3.0
time:2012-06-27 13:03:13

merge il stop

ale &
ahdenta\sS 5 L8> Magstadter St ~
& iy
LG g
snau
Pfaffenwald Dachswald
m
° g @Neq
Universitat Stuttgart a «

xS
nderforschungsbereich 2

374 Entwicklung ™~
und Erprobung

o f. |
Vaihingen
Heerstrake et
Héhel

L1205 vaihingen-Mitte

a1 ]
Abbildung 12: Android Benutzeroberflache

Die Hauptaufgabe der Android Applikation ist das Sammeln der GPS Traces und um
diese dann zum Server zu senden. Die Benutzeroberflache wird wie in der Abbildung

12 eingestellt.

® FEin EditText Element zeigt echtzeitig Informationen iiber eine aktuellen GPS

Position.

® FEin MapView Element wird eingefiigt, um auf Google Maps die aktuelle
Position durch einen roten Punkt darzustellen. Bevor Google Maps in der
Android Applikation eingebettet wird, muss man den APIKey dafiir bekommen.

Hier gibt es fiinf Button Elemente. Fiir jedes Button Element muss eine
Listener-Funktion geschrieben werden, die beschreibt, was der Button nach einem

Driicken tun soll.
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® Der ,start“-Button offnet den GPS Sensor und fingt das Erfassen der GPS
Positionen an. Die Klasse <LocationManager> bietet die Funktionen zum
Zugriff auf System Location Dienst an. Durch den Dienst erhdlt die Applikation
periodisch neue geographische Positionen des Gerdtes. Die Funktion
requestLocationUpdate( ) hat einige Parameter zum Erfassen der GPS Position.
,provider” ist der Name des Anbieters. ,,minTime* ist das minimale
Zeitintervall und ,,minDistance “ ist das minimale Distanzintervall zum Erfassen
nachster GPS Position. Fiir jede GPS Position wird weiter die Geschwindigkeit
zur letzten Position berechnet und lokal gespeichert. Die Geschwindigkeiten

werden fiir eine Klassifizierung weiter genutzt.
® Der ,,+“-Button vergroBBert die Ansicht von Google Maps.
® Der ,,-“-Button verkleinert die Ansicht von Google Maps.

® Der ,,merge“-Button sendet ein Signal zum Server, damit die Ergebnisse der
Verarbeitung von den GPS Positionen auf Google Maps angezeigt und wieder

am Client zuriickgesendet werden.

® Der ,stop“-Button schaltet den GPS Sensor aus wund stoppt den

,Erfassenvorgang* der GPS Positionen.

Um die Daten sicher und sequenziell am Server zu schicken wird TCP benutzt. Das
Protokoll ist ein zuverldssiges, verbindungsorientiertes, paketvermitteltes
Transportprotokoll. Die Ubertragungsdaten sind im Bytefluss zu transportieren. Man
muss hier die Daten der GPS Positionen neu serialisieren.

MyLocation

+MyLocation (longitude idouble,latitude idouble, time: long, accuracy : double, speed:double, flag:int)
+getlatitude() : double

+getlongitude () ¢ double

+getTime () : long

+getSpeed() : double

+gethccuracy() : double

+getFlag() : int

Klassendiagramm 1: MyLocation Klasse implements Serializable

Die Klasse <MyLocation> definiert, welche Informationen eine Location enthalten
soll. Die Daten {iber Latitude , Longitude, Accuracy und Time werden von einer GPS

Location geliefert. Die Geschwindigkeit wird durch eine Division zwischen einer
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Distanz zur letzten Location und das Zeitintervall erhalten. Das Flag wird als 100

eingestellt. Ein weiterer Vorteil der Klasse ist es, dass man durch getXXX( )

Funktionen einfach die bendtigten Informationen bekommen kann.

4.2 Validation Server

4.2.1 Klassifikation nach Geschwindigkeit

Nach dem Empfang eines GPS Traces wird zuerst eine Klassifikation nach der

Geschwindigkeit durchgefiihrt. Das Ergebnis der Entscheidung ist niitzlich fiir eine

Routenbestimmung.

Classification

+getClaszification (recLocs: ArrayList<MyLocation®,
lowl : double, lowE :double,
lowD:double,distribute:int): String

Klassendiagramm 2: Classification Klasse

Die Klasse <Classification> hat eine public Funktion getClassification( ). Sie ist fir

eine Klassifikation nach Geschwindigkeit verantwortlich.

® getClassification( ) hat finf Parameter als eingegebene Werte. Als Resultat ist

eine Entscheidung in String von ,,walk®, ,,bicycle®, ,,drive* oder ,,no decision®.

1.

2.
3.
4
5

ArrayList<MyLocation> receivedLocations ist die empfangenden GPS
Daten.

double lowW ist der niedrige Schwellenwert fiir FuBgénger.

double lowB ist der niedrige Schwellenwert fiir Radfahrer.

double lowD ist der niedrige Schwellenwert flir Autofahrer.

double distribute ist der niedrige Schwellenwert fiir die Entscheidung.

Eine Entscheidung flir einen Reisemodus wird nach einer Verteilung aller

Geschwindigkeiten bestimmt. Der Algorithmus wurde im Abschnitt 3.5 erklért. Das

Ergebnis wird als ein Parameter weiter genutzt, um eine Route zu bestimmen.
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int counterW, counterB, counterD, num = numberOfCoordinates;
for each coordinate:
if speed in (lowW, lowB): counterW ++;
if speed in (lowB, lowD): counter B ++;
else : counterD ++;
endif
endfor
if (counterW/num) >= distribute: return “walk”;
if (counterB/num) >= distribute: return “bike”;
if (counterD/num) >= distribute: return “drive”;
else: return “no decision”;

endif

Funktion getClassification()

4.2.2 Erfassung der Koordinaten einer Strafle

Wie kann man alle Koordinaten einer Stral3e bekommen?

Anfangs wurde eine Methode gefunden, indem fiir jede GPS Position eine Adresse
auf Google Maps bestimmt wird und umgekehrt nach dieser Adresse kann man ihren
geografischen Léngen- und geografischen Breitengrad berechnen. Diese Methode
verbraucht zu viel Zeit und Rechnen. Fiir eine GPS Koordinate braucht sie
verdoppeltes Abfragen nach Google Maps und die Anzahl der Abfragen eines
normalen Benutzers wird von Google Maps auf 2500 Male pro Tag beschridnkt. Eine
Ubertretung kann wahrscheinlich eine Sperrung von Google Maps verursachen.
Deshalb ist diese Methode sowohl zeitverschwendend als auch miihevoll. Wenn man
sich  langsam  bewegt, sind die  wiederholten  Auflésungen  und

Umgekehrt-Auflosungen sinnlos.

Google Maps bietet ein Direction API an. Der Dienst berechnet durch eine HTTP
Abfrage eine Route zwischen Standorten. Eine Abfrage ist wie ,, http://maps.google
apis.com/maps/api/directions/output? parameters “. Man kann bei Bedarf mit dem

Zeichen ,, & einige Parameter einfligen. ,, origin“ ist z.B. eine Adresse oder
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Latitude/ Longitude vom Ausgangspunkt. , destination ist eine Adresse oder
Latitude/ Longitude von der Endstation. ,,mode ““ beschreibt, was fiir einen Transport
Modus man mochte, damit man eine angepasste Route bekommen kann. Dieser
Parameter kann durch das Resultat aus Funktion getClassification( ) ersetzt werden,
so dass eine relativ exakte Route fiir den eingegebenen GPS Trace bestimmt werden
kann. ,,driving-mode*“ wird als Default eingestellt. ,, walking-mode“ steht nicht in
allen Gebieten zur Verfiigung. ,, bicycling-mode“ ist zurzeit nur in USA verfiigbar.
Diese Routendaten werden im ,,XML* oder ,,JSON‘“ Dokument ausgegeben, indem
,output“ als , XML oder ,,JSON* eingerichtet werden. Diese Methode sieht besser
aus, jedoch, nach der Beschrinkung von Google Maps werden maximal acht
Zwischenpunkte einer Route zuriickgegeben und die Abfragen werden auch auf 2500

Male pro Tag beschrankt.

Um mehre Zwischenpunkte einer Route zu bekommen und um die Anzahl von
HTTP-Abfragen nicht zu beschranken, wird eine dhnliche Methode genutzt. Der
URL ist ,http://maps.google.com/maps?f=d&hl=en“. Man kann auch durch das
Einfligen der Parameter eine Route bestimmen. Aber das ausgegebene Dokument
wird im KML Format geschrieben, das dhnlich wie ein XML Schema ist. Durch

einen Parser vom XML extrahiert man einfach die Koordinaten einer Route.

N

- <LineString>
<coordinates>9.101290,48.747360,0.000000 9.101920,48.747410,0.000000 9.102810,48.747380,0.000000
9.102810,48.747380,0.000000 9.102570,48.744980,0.000000 9.102610,48.744390,0.000000
9.102790,48.743960,0.000000 9.103340,48.743340,0.000000 9.104050,48.743070,0.000000
9.104050,48.743070,0.000000 9.104350,48.743440,0.000000 9.104550,48.743590,0.000000
9.105250,48.743940,0.000000 9.106400,48.744380,0.000000 9.107870,48.744760,0.000000
9.107870,48.744760,0.000000 9.107510,48.745550,0.000000 9.107510,48.745550,0.000000
9.107190,48.745620,0.000000 </coordinates>
</LineString>

Abbildung 13: die Koordinaten einer Route von Pfaffenwaldring nach Universitdt Str.38. im

KML Format.
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Die Klasse <GetRoadCoordinates> hat folgende Aufgaben: Nach dem GPS Trace

findet sie eine entsprechende Route und erzielt alle Koordinaten auf der Route.

GetRoadCoordinates

+hrraylist<MyLocation> getRoadCoordinates (inputlLocations:Arraylist<MyLocation®>,
routeMode :5cring,
accuracy :double)
—getRoadCoors (starctlon:double, starclat idouble,
deslon:double,deslat :double,
mode:5tring): String
+changeStringInMyLocation (roadPoints5tr: String,
accuracy:double): ArravList<MyLocationi

MyLocation

Klassendiagramm 3: GetRoadCoordinates

® Die public Funktion getRoadCoordinates( ) richtet die erste Koordinate der
eingegebenen GPS Koordinaten als einen Startpunkt einer Route und die letzte
als den Zielpunkt der Route ein. Zusétzlich wird der Routenmodus eingerichtet.
Dann ruft sie die Funktion getRoadCoors( ) auf.

getRoadCoordinates() getRoadCoors() changeStringInMyLocation()

startlon, startlat,

endlon, endlat, mode N
e

Koordinaten in String

<.
<
Koordinaten in String, Accuracy
>
Koordinaten in MyLocation
<
~

Abbildung 14: der Ablauf in der Klasse <GetRoadCoordinates>
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® Die private Funktion getRoadCoors( ) bildet eine Route Abfrage mit den oben
genannten Parameter nach Google Maps und erhdlt KML-Daten. Durch einen
Parser extrahiert man alle Koordinaten zwischen den XML-Marken

,,LineString* aber im String.

® Die Funktion changeStringlnMyLocation( ) trennt das Koordinatenstring auf
und wandelt alle ins Double um. Mit dem Default Wert fiir Genauigkeit bildet

man fiir jede Koordinate der Route den richtigen Datenaufbau.

Den ganzen Ablauf der Klasse < GetRoadCoordinates > beschreibt die Abbildung
14.

Nach einer Ausfithrung kann man fiir einen GPS Trace einige Koordinaten auf einer
Stralle erhalten. Danach kann die Fusionsberechnung nach dem Roth’s Algorithmus

weiter durchgefiihrt werden.

4.2.3 Erzeugung der neuen Wegpunkte

Nun sind ein GPS Trace und die Koordinaten einer entsprechenden Strafle gegeben.
Nach dem Roth‘s Algorithmus im Abschnitt 3.4 kann man einen GPS Punkt und
einen entsprechenden Wegpunkt verschmelzen und dadurch einen neuen Punkt
erzeugen, der einen kleineren Wert iiber Genauigkeit besitzt. Die folgende Klasse

und ihre Funktionen erledigen diese Arbeit.

RothAlgo

+getNewPoints (gosPoints: Arraylisc<MyLocation,

roadPoints: ArraylLisct<MyLocation>) : ArraylList<Mylocation>
—findThePoint (roadlocation:MyLocation, gopsPoints:ArrayList<MyLocation») : MyLocation
+getDistance (roadlaon:double, roadlat :double,

gpslon:double, gpslat idouble) @ double

—getTheNewPoint (roadPoint :MyLocation, gpsPoint iMyLocation) : MyLocation
+getMvGP5S=s () : ArravList<MyLocation>
+getMyBRoads () : ArravList<MyLocation>
+clearhrraylist ()

MyLocation

Klassendiagramm 4: RothAlgo Klasse
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Die Klasse <RothAlgo> hat zwei Hauptaufgaben. Erstens findet man fiir jede
Koordinate auf Strae eine entsprechende GPS Position. Zweitens berechnet man
einen neuen Punkt aus dem Paar.

® Die public Funktion getNewPoints( ) sucht fiir jeden Wegpunkt nach einem
Punkt auf dem GPS Trace. Wenn ein GPS Punkt dadurch gefunden wird, ruft sie
die Funktion getTheNewPoint( ) auf, um einen neuen Punkt nach dem Roth‘s
Algorithmus zu erstellen.

\

-
dniversicad
Intercultural de

g Amazanka

Abbildung 15: Route und GPS Trace sind unterschiedlich

® Die private Funktion findThePoint( ) berechnet alle Abstinde zwischen einen
Wegpunkt und allen Punkten auf dem GPS Trace. Der Punkt mit dem minimalen
Abstand zum Wegpunkt wird ausgewihlt. Weil eine Route von Google Maps
automatisch berechnet wird und immer ein kiirzester Pfad ausgewéhlt wird, ist
es moglich, dass man auf einem anderen Weg gelaufen ist. In der Abbildung 15
ist der Mensch nicht entlang der griinen Linie, die Google Maps empfiehlt,
sondern entlang der blauen Linie gelaufen. Auf diese Weise berechnet man einen
falschen neuen Punkt. Um diese Situation bewusst zu vermeiden, stellt man eine
maximale Distanz zwischen den Wegpunkten und GPS Positionen ein. Falls eine
Distanz zu groB ist, vermutet man, dass das GPS Gerit wahrscheinlich nicht auf

der Straf3e steht. Das Paar Punkte wird vernachldssigt.

® Die private Funktion getDistance( ) berechnet eine Distanz zwischen zwei
Koordinaten. Man muss darauf aufpassen, dass diese Distanz nicht auf einer

Flache, sondern auf einer Kugel liegt.
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® Die private Funktion getTheNewPoint( ) erzeugt den neuen Punkt. Die Formeln
aus dem Roth’s Algorithmus sind (6), (7) und (8) im Abschnitt 3.4.

getNewPoints() findThePoint() getDistance() getTheNewPoint()

B s | I N

for Schleife: flir alle Wegpunkte

ein Wegepunkt ~

alle GPS Positionen

[ —

(———A—-F—————- L |

| for Schleife: fir alle GPS Punkte

ein Wegpunkt

2

I

I )

I ein GPS Punkt
I

Distanz in Double
<z

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I I D — N
I :
I

I

I

I

I

I

I

I

+-

_Ein GPS Punkt wird

N
gefunden.

ider Wegpunkt

Vv

der entsprechende Punkt a@f GPS Trace

ein neuer Punkt

N

N [ e S S S0 S J

Abbildung 16: der Ablauf in der Klasse <RothAlgo>
Mit der Abbildung 16 kann man leichter den Ablauf der Funktionen verstehen.

Hier werden alle neu erstellten Punkte zwischen einem erfassten GPS Trace und
seiner entsprechenden Strafle berechnet. Nach den Berechnungen besitzt jeder neue
Punkt einen relativ kleinen Fehlerwert, der sowohl kleiner als den Fehlerwert vom
entsprechenden GPS Punkt als auch kleiner als der Fehlerwert vom entsprechenden
Wegpunkt ist. Falls der alte Punkt auf der StraBle durch den entsprechenden neuen
Punkt ersetzt wird, konnte sich die Genauigkeit einer StraBlenkarte verbessern.

Nachdem der Algorithmus mehrmals durchgefiihrt wird, wird diese Karte immer
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zuverlédssiger, damit sich ihre Anwendungen besser verbreiten konnen. Welche
Segmente einer neuen StraBle erfiillen die Anforderung einer Anwendung tiber die

Genauigkeit? Man braucht eine Methode um diese Segmente zu validieren.

4.2.4 Validierung der neu erzeugten Wegpunkte

Im Abschnitt 3.2 wurde die Qualitdt Metriken vorgestellt. Ein validiertes Segment
muss zwei Kriterien (2) und (3) erfiillen. Ein Segment ist validiert, genau dann wenn
die Abstinde zwischen allen aufeinander folgenden Punkten des Segments nicht
grofer als den maximalen Abstand sind, der vom Benutzer eingerichtet wird, und die
Fehlerwerte aller Punkte auf dem Segment den gewlinschten maximalen Fehlerwert
nicht iibertreten.

Hier entstehen alle neu erzeugten Punkte. Sie werden durch die Klasse <Validation>
und ihre Funktion validiert. Die validierten Punkte existieren dann weiter.

Validation

+getPoints (newPoints: Arraylist<MyLocationX,
eMax :double, dMax:double) : Arravlist<MyvLocation>»

: MyLocation

RothAlgo

+getDistance (prelLon:double, prelat : double,
thizLon:double, thisLat :double) @ double

Klassendiagramm 5: Klasse <Validation>

® In der Klasse gibt es nur eine public Funktion getPoints ( ). Die maximale
Distanz und der maximale Fehlerwert werden hier eingestellt. Zuerst vergleicht
man alle Fehlerwerte der Punkte mit dem Schwellenwert €. Die Punkte mit
kleinerem Fehlerwert {iiberbleiben. Weiter berechnet man die Distanzen

zwischen einem iiberlebenden Punkt und seinem Nachfolger, indem die
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Funktion getDistance( ) von Klasse <RothAlgo> aufgerufen wird. Wenn eine
Distanz nicht den maximalen Schwellenwert d.x tiberholt, wird das Segment
als ,,gut* validiert. SchlieBlich fiigt man ein Flag = 500 in den validierten Punkt
ein. Das bedeutet, dass das Segment zwischen dem Punkt und seinem Vorldufer
auch validiert ist.

for all new points pi
if (accuracy of pi <= eMax): save pi in ArrayList];
endfor
for all points in ArrayList1
if (distance of (pj, pj-1) <= dMax): save pj with flag = 500 in ArrayList2
endfor

return ArrayList2

Funktion getPoints ()

4.2.5 Verarbeitung von GPS Positionen

Die Klasse <ProcessGPS> mit ihrer Funktion processTheGPS( ) beschreibt ein
ganzes Verfahren zur Verarbeitung von empfangenen GPS Positionen. Die

Funktionen in den oben geschriebenen Abschnitten werden hier in Reihenfolge

aufgerufen.
Classification ProcessGPS
+proceszsThezPS (inputLocations: Arrayli st<MyLocacion>)
4& +getAllRoadWithGat () : ArrayList<MyLocation>
I +gethllGPSPoints() : Lrraylist<MyLocation>
————— +getAllRoadPoints () : ArrayList<MyLocation>
= — —|+gethllGutPoints=s() : Arravlist<MyLocationi
| T
I A r -
GetRoadCoordinates RothAlgo Validation MyLocation

Klassendiagramm 6: Klasse <ProcessGPS>

Nachdem die gesammelten GPS Positionen an den Server angekommen sind,
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werden sie vor allem durch die Klasse <Classification> bearbeitet, um einen
Reisemodus des Gerdtes zu entscheiden. Die zuriickkommende Entscheidung und
der GPS Trace werden dann in die Klasse <GetRoadCoordinates> eingegeben, damit
man eine entsprechende Straf3e finden und Informationen iiber die StraBe bekommen
kann. Nach Erhalten der Koordinaten aus der Stralle, werden diese und die
Koordinaten vom GPS Trace zusammen durch die Klasse <RothAlgo> berechnet,
um nach dem Roth‘s Algorithmus die neuen Punkte dazwischen zu erhalten. Zuletzt
validiert die Klasse <Validation> nach der Anforderung des Benutzers diese neu
erstellten Punkte.

(" ) N N
) e GetRoad A
[ ProcessGPS [ Classification ] [ RothAlgo [ Validation
y Coordinates ) J
\. J
process P etRoad etThe getThe
getClassification() g g ]
TheGPS() Coordinates () NewPoint() Point ()
—>

GPS GPS Trace
Trace
vom
Gerit Reisemodus

<

N H

GPS Trac.é mit Reisemodus S |
. Koordinatefn einer Stralle
& -
GPS Trace mit Koé)rdinaten einer entsprechénden StraRe
: : N
/ alle neli erzeugten Punkte dazwisfchen
N H .
nach dem Roth’s Algorithmus _
: alle neuen Punkté ~
H 7
P alle validierten Punkte
~ H

Abbildung 17: der Ablauf zwischen den Klassen
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Die Abbildung 17 beschreibt den Zusammenhang zwischen den Klassen.

Alle Informationen iiber GPS Trace, Punkte auf Stral3e, neu erstellte Punkte aus dem
Roth‘s Algorithmus und validierte Punkte werden lokal in ArrayList gespeichert. Sie
konnen durch die Klasse <ShowResult> mit den Funktionen getXXX( ) weiter

benutzt werden.

4.2.6 Display der Ergebnisse

Die Klasse <ShowResult> wurde geschrieben, um nach einer Ausfiihrung auf
Google Maps die Ergebnisse zu zeigen. Damit kann man anschaulich verstehen,
womit sich diese Ausarbeitung eigentlich beschéftigt. Die Klasse enthilt zwei

Funktionen useBroser( ) und writeMapDocument( ).

ShowResult

+useBroser ()
-writeMapDocument (} | = =

|

ProcessGPS

+getAl1GESPints () : Arraylist<MyLocation>
+gethAllRoadPoints () ArraylList<MyLocation>
+getillNewPoint=s() : Arraylist<MyLocation>
+getillGutPoint=s() : Arraylist<MyLocationi
+gethAllRoadRoadWithGut () : Arravlist<MyvIiocation®

Klassendiagramm 7: Klasse <ShowResult>

Durch die getXXX( ) Funktionen der Klasse <ProcessGPS> erhdlt man alle
bendtigten Daten.

® Die private Funktion writeMapDocument( ) schreibt alle Daten im HTML
Dokument. Der GPS Trace wird durch eine blaue Linie dargestellt. Alle
Koordinaten einer StraBe werden durch eine griine Linie gezeichnet. Man
kennzeichnet alle neu berechneten Punkte als rote Punkte. Und falls die roten
Punkte durch eine schwarze Linie verbunden sind, sind sie beide validierte
Punkte.
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® Dic public Funktion useBrowser( ) ruft einen Browser auf, um die von

writeMapDocument( ) erstellte Karte als eine Webseite anzuzeigen.

Bis hierher werden alle wichtigen Klassen zur Implementierung der Methoden
vorgestellt. Ob sie richtig funktionieren und das Ziel der Ausarbeitung erreichen

konnen, muss man weiter iiberpriifen. Es wird im néchsten Kapitel dargestellt.
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Kapitel 5

Evaluation

Im Kapitel 5 wird eine Evaluation fiir die Methode zur Validation und das Verfahren
zur Klassifikation durchgefiihrt. Erstens wird das Ziel der Evaluation vorgestellt.
Zweitens werden die Trace Proben kurz angegeben. Dann ist die Evaluation

durchzufiihren. Als letztes werden die Schwéchen der Implementierung diskutiert.

5.1 Ziel der Evaluation

Das erste Ziel ist fiir die Validationsmethode. Man muss durch ein paar Proben
iiberpriifen, ob die von der Ausarbeitung vorgeschlagene Validationsmethode richtig
durchgefiihrt wurde.

Das zweite ist, ob eine Vorhersage des Reisemodus nach Geschwindigkeit zur

Steigerung der Effizienz der Validierung beigetragen hat.

5.2 Trace Proben fiir Evaluation

Zur Evaluation braucht man zuerst einige GPS Traces als Proben. Auf
OpenStreetMap kann man solche Traces einfach finden, die von Teilnehmern
freiwillig hochgeladen und dort als GPX Files gespeichert wurden. Ein GPX File ist
dhnlich wie ein XML Dokument. Um niitzliche Informationen aus dem File zu

erhalten, muss man einen DOM-Parser schreiben.

Die meisten GPX Files enthalten nur drei Elemente bzw. Latitude, Longitude und die
Zeit firs Datenerfassen. SchlieBlich werden drei GPS Traces gefunden, die noch
Elemente iiber Geschwindigkeit und Genauigkeit zusétzlich einschlieBen miissen,
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weil die beiden Elemente fiir Implementierung notwendig sind.

Trace 1 | Trace 2 | Trace 3

Anzahl der Koordinaten 25 146 285

Tabelle 1: GPS Trace Proben

5.3 Evaluation fiir Validation

Um eine entsprechende Stral3e fiir jeden Trace zu finden, werden die Route Abfragen
auf Google Maps durchgefiihrt. Durch den KML Parser erhilt man fiir jeden Trace
die Koordinaten auf einer Route.

Trace 1 | Trace 2 | Trace 3

Anzahl der Koordinaten der Route 7 24 32

Tabelle 2: Anzahl der Koordinaten auf eine Route

In den Tabellen 1 und 2 kann man darauf achten, dass die erzielten Koordinaten
einer Route viel weniger als die auf dem GPS Trace sind. Ein wesentlicher Grund ist,
dass eine Route von Google Maps automatisch ausgewéhlt wird und sie immer ein
kiirzester Pfad ist. Deshalb passt sich eine Route wahrscheinlich dem GPS Trace
nicht gut an. Der GPS Trace 1 oder 3 (in der Abbildung 18a und 18c) hat nur wenige
Uberlappungen mit seiner Route. Eine andere Ursache ist, dass eine Route eigentlich
nur wenige Informationen besitzt. Obwohl der Trace 3 (in der Abbildung 18b) seiner
Route relativ gut angepasst wurde, werden hier nur 24 Koordinaten zuriickgegeben.

2 g
R
& Rueg

}L'eopoh <

7,

a: Trace 1 im Blau und Route 1 im Griin
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Abbildung 18: GPS Trace und seine entsprechende Route

Mit den Punkten auf GPS Trace und Route berechnet man nach Roth‘s Algorithmus
alle neuen Punkte. Hier wird ein Schwellenwert von 30 Metern fiir eine maximale
Distanz vom Wegpunkt zum GPS Punkt eingerichtet. Wenn der Wert iibertreten wird,
sind die beiden Punkte nicht angepasst und werden vernachldssigt. Hier stellt man
alle Fehlerwerte der Wegpunkte als 1 Meter ein. In der Tabelle 3 steht die Anzahl der
neu erstellten Punkte fiir jeden GPS Trace.

Trace 1 | Trace 2 | Trace 3

Anzahl der Koordinaten der Route 6 16 9

Tabelle 3: Anzahl der neu erstellten Punkte nach Roth’s Algorithmus

Diese neuen Punkte werden durch die Validierungsmethode tiberpriift, ob sie eine
Anforderung eines Benutzers erfiillen. Der maximale Abstand der Anforderung wird
als 35 Metern und der maximale Wert iiber Genauigkeit der Anforderung als 0.99
Meter eingestellt. Die Informationen {iber diese validierten Segmente werden in den
Tabellen 4 und 5 dargestellt.
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dMax = 35 Metern, eMax = 0.99 Meter

Trace 1

Trace 2 | Trace 3

Anzahl der validierten Segmente 4

5 1

Tabelle 4: Anzahl der validierten Segmente

Longitude / Fehlerwert in Meter Distanz zum vorgegangenen
Latitude validierten Punkt in Metern
Trace 1 4.8444954246168725/ 0.8333333333333334 13.38676823266811
50.47491413380044,
4.84448839067621/ 0.8333333333333334 15.666213136694838
50.47440423624585
4.844655057342877/ 0.8333333333333334 11.939637149129391
50.47442090291252
4.84488877730411/ 0.9090909090909091 21.965919539427485
50.47455088757367
Trace 2 -74.58938125166192/ 0.944714749309973 30.66966930349886
0.9267351540266893
-74.58913909285714/ 0.9523809523809523 33.9799970334
0.9470578570997967
-74.58843398292397/ 0.8994395974039363 20.349980484503302
0.9306345915864304
-74.58517124898827/ 0.9306345915864304 13.841185439980313
0.9428323879871339
-74.57951830474184/ 0.8945734975072486 13.080780756247211
0.944714749309973
Trace 3 -77.08737891975528/ 0.9351584289107764 11.117767146003814
-12.03790890757666

Tabelle 5: genaue Informationen der validierten Segmente

Aus der Tabelle 5 kann man z.B. auf dem Trace 1 vier validierte Segmente finden.

Jedes Segment erfiillt die Validationskriterien. Um diese klar zu erldutern werden die

Segmente auf der Stralenkarte markiert (in Abbildung 19a). Die blaue Linie ist ein

GPS Trace. Die Griine ist der entsprechende Path. Ein brauner Punkt auf dem griinen

Path findet einen entsprechenden braunen Punkt auf dem blauen GPS Trace. Ein

roter Punkt dazwischen wird nach Roth’s Algorithmus erzeugt. Falls zwei
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angrenzende Punkte die Validationskriterien erfiillen, werden sie durch eine
schwarze Linie verbunden. Auf der linken Seite der Abbildung 19a liegen alle

validierten Segmente, die mit schwarzen Linien zusammengefiigt werden.

Auf diese Weise werden die Segmente fiir Trace 2 und 3 analog berechnet und auf
der Straflenkarte (19b und 19c¢) gekennzeichnet.
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Abbildung 19: neu erzeugte Punkte und validierte Segmente
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Daher ist es ersichtlich, dass die Methode zur Validierung in der Ausarbeitung durch

die Kodierung implementiert wird.

5.4 Evaluation fiir Klassifikation

In der Ausarbeitung wird eine HTTP Abfrage an Google Maps gesendet, um eine
Route zu erhalten, damit man einen entsprechenden Path fiir den eingegebenen GPS
Trace bestimmen kann. Die Qualitidt einer Routenbestimmung beeinflusst die
Erzeugung der neuen Punkte. Mit einer gut dem GPS Trace angepassten Route kann

man neue Punkte effektiv berechnen.

Aber eine Route wird von Google Maps automatisch zuriickgegeben und immer eine
Kiirzeste ausgewihlt. Eine Default Route ist meistens fiir den Autofahrer eingestellt.
Wenn man ein FuBBgénger oder ein Radfahrer ist, lauft er wahrscheinlich auf einem
anderen Path. Der grof3e Teil einer Default Route ist deshalb fiir weitere Berechnung
nutzlos. Wie kann man dieses Problem 16sen? Die Abfrage einer Route bietet einen
Parameter an, der den Reisemodus beschreibt. Man kann deswegen zuvor nach
Geschwindigkeit des Gerdtes den Reisemodus vorhersagen und den Parameter
einfiigen, damit eine bessere Route fiir den Fullginger oder Radfahrer bekommt

kann.

-

=1

Liniversidad
Interrcuitural de
la Amazonia

a b
Abbildung 20: Auswahl einer Route (Trace im Blau und Route im Griin)

Trace 2 FuBginger Radfahrer Autofahrer
Verteilung der Geschwindigkeiten | 130/146 = 89% | 14/146 =10% | 2/146 =1%

Tabelle 6: Klassifikation nach Geschwindigkeit
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Der GPS Trace 2 besitzt zwei Routen. Eine Route ist fiir Autofahrer wie Abbildung
20a zeigt und eine andere ist fiir FuBgénger wie Abbildung 20b zeigt. Die ganze Zahl
in Tabelle 6 bedeutet die Anzahl der Geschwindigkeiten. Nach der Verteilung der
Geschwindigkeiten in Tabelle 6 wihlt man am besten den Path in Abbildung 20b aus.
Deshalb erhédlt man mehr als zwei validierte Segmente. Dadurch ldsst sich die

Effizienz der Validierung relativ erh6hen.

5.4 Schwichen der Implementierung

Wie kann man einen Pfad fiir den GPS Trace bestimmen und wie kann man mehre
Koordinaten aus dem Pfad erhalten? Diese Probleme werden in der Ausarbeitung
nicht gut gelost.

Eine von Google Maps bestimmte Route passt sich dem GPS Trace nicht gut an. Nur
kleine Teile der Route sind niitzlich. Zwar wird durch eine Vorhersage des
Reisemodus die Route relativ verbessert, aber nicht alle Gebiete auf Google Maps
unterstiitzt eine Route fiir FuBgédnger und des Weiteren bietet Google Maps eine
Route fiir Radfahrer nur im Gebiet der USA an.

45



Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Geodaten sind die grundlegenden Ressourcen aus der Natur fiir die auf Location
basierten Dienste. Die wichtige Anwendung wie Navigation hidngt stark von der
Qualitét dieser Daten ab. Amtliche Geodaten sind immer teuer oder geschiitzt durch
bestimmte Lizenzgenehmigung. Heutzutage werden die Geodaten in offenen
Projekten wie z.B. OpenStreetMap manuell gesammelt und unter freier Lizenz
verdffentlicht. Die Methode ist aber Zeit verschwendend. Nachdem man einen GPS
Sensor im Mobilgerdt eingebaut hat, wird das Sammeln der Geodaten einfacher und
giinstiger. Die Leute konnen nur mit den mobilen Geréten laufen oder fahren, ohne
manuelle Operationen weiter zu bedienen. Deshalb ist es moglich, umfangreiche
Geodaten automatisch zu erfassen, so dass man auch die Straflenkarte automatisch
erstellen kann. Aber auf diese Weise erstellte StraBenkarten besitzen eine schwache
Qualitdt. Man kann die Karte nicht in kritischen Situationen anwenden. Um die
Zuverldssigkeit der Karte sicherzustellen muss man eine Methode entwickeln, die
mit Hilfe von GPS Wegpunkten diese Karte automatisch validiert.

Im Kapitel 3 der Ausarbeitung wurde diese Methode vorgestellt. Das mobile Gerét
erfasst GPS Traces und sendet sie zum zentralen Server. Der Server vergleicht einen
Trace mit dem StraBengraph, um eine entsprechende Strafle zu finden. Danach
berechnet man nach dem Roth’s Algorithmus die neuen Wegpunkte zwischen dem
GPS Trace und der entsprechenden Strale. Aus der Formel (8) kann man leicht
herauslesen, dass im Vergleich zu den Fehlerwerten von GPS Position und Wegpunkt
der Strale der Fehlerwert vom neu erstellten Punkt offensichtlich abnimmt. Das
bedeutet, dass die Genauigkeit eines Wegpunktes der Strale durch eine
Fusionsberechnung erhoht wird. Aber ob die aus den neuen Punkten bestehenden

Segmente eine Anforderung vom Benutzer erfiillen, muss man durch eine Validation
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iiberpriifen. Um eine subjektive Schitzung zu vermeiden, werden zwei Kriterien (2)
und (3) eingefiihrt. Falls ein Segment als ein validiertes Segment gesehen wird,
diirfen samtliche Wegpunkte auf dem Segment die Kriterien nicht iibertreten. Dieses
Verfahren wird im Kapitel 4 implementiert. Zu einer anschaulichen Darstellung

werden die Ergebnisse des Verfahrens auf einer Straflenkarte gezeichnet.

Eine weitere Aufgabe der Ausarbeitung ist eine Klassifizierung nach
Geschwindigkeit. Im Kapitel 3 wurde eine Methode dafiir entwickelt. Dort wird ein
verhéltnisméfBiges Modell genutzt, um alle Geschwindigkeiten aufzuzeichnen. Dann
kann man nach der Verteilung aller Geschwindigkeiten entscheiden, ob ein Trager

des mobilen Gerites ein FuBBgdnger, ein Radfahrer oder ein Autofahrer ist.

In der Evaluation wurden die bisher entwickelten Methoden durch drei Trace Proben
getestet. Die Validierung daraus funktioniert und die Klassifizierung erhoht die
Effizient der Validierungsmethode.

Die Routenabfrage ist eine schwache Methode zur Bestimmung einer
entsprechenden Straf3e fiir den eingegebenen GPS Trace. Sie geben heutzutage nur
wenige Koordinaten einer Strale zuriick und die gefundene StraBle passt sich dem
GPS nur zum Teil an. In der Zukunft kénnten die Daten auf Google Maps viel
vervollstiandigter sein, damit man durch die Routenabfrage mehrere Informationen

bekommen kann.

Zukiinftig wird eine Stralenkarte automatisch erzeugt und sie besitzt gleichzeitig
eine gute Qualitit, die die Anforderungen der Benutzer erfiillt. Das macht das

menschliche Arbeiten und das Leben immer einfacher.
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