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1 Motivation

Im Folgenden werden Papierkarten und mobile Endgeréte kombiniert, um die Herausforderungen
der Navigation anzugehen. Dieser Ansatz soll die Vorteile beider Medien vereinen, um dadurch
eine neue Erfahrung fiir den Benutzer erschaffen zu konnen. Es werden jedoch keine neuen
Techniken welche die Probleme der Navigation angehen, eingefiihrt, sondern anhand einfacher
Navigationsaufgaben die Moglichkeiten des hybriden Ansatzes diskutiert.

Die Wahl dieser beiden Medien basiert hauptsichlich auf ihren individuellen Stirken. Auf der
einen Seite besitzen Papierkarten eine sehr hohe Auflésung, einen grofien sichtbaren Ausschnitt,
verbrauchen keine zusétzliche Energie und sind auch in der Produktion relativ giinstig. Des
Weiteren ist die Papierkarte ein tangibles Medium und ertffnet dem Benutzer dadurch weitere
Interaktions-Moglichkeiten. Eine Art dieser Interaktion wiren zum Beispiel direkte Notizen auf
die Papierkarte. Zusétzlich muss erwidhnt werden, dass Papierkarten schon ldnger von Menschen
fiir Navigationsaufgaben eingesetzt wurden und damit deren Handhabung relativ intuitiv ge-
staltet ist.

Auf der anderen Seite werden moderne elektronische Gerite eingesetzt, welche dem Benutzer
vollig neue Moglichkeiten anbieten. Im Gegensatz zu den Papierkarten erlauben die elektroni-
schen Geréte personifizierte Anfragen iiber die vorhandenen Daten, wobei der level of detail
regulierbar ist. Zusétzlich decken die Informationen ein viel grofleres Wissensgebiet ab und be-
finden sich, wegen der Vernetzungsmoglichkeit, meist auf dem neuesten Stand.

Der hybride Ansatz versucht nun mobile Endgerite, konkret Handy oder PDA, einzusetzen um
zusétzliche Informationen zur Papierkarte anzuzeigen. Die Papierkarte soll dabei den geografi-
schen Bezugspunkt zu den dynamischen Informationen leisten.

Zwei einfache Szenarien sollen den Sachverhalt verdeutlichen:
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Abbildung 1: Beispiel Geldautomaten Abbildung 2: Beispiel Distanz

Das erste Szenario stellt einen Benutzer dar, welcher wissen mochte, wo sich der néchste Geldau-
tomat zu seinem aktuellen Standort befindet. Dazu macht er auf der Papierkarte seinen Standort
aus und legt dann iiber den Ort sein mobiles Endgerdt und startet die Anfrage, welche zum
Standort nahliegende Geldautomaten anzeigen soll. Nach einer erfolgreichen Verarbeitung der
Anfrage werden die Geldautomaten auf dem Display seines mobilen Endgerits angezeigt.

Eine andere Anwendung wird in Abbildung 2 dargestellt. Dort markiert der Benutzer zwei
geographische Punkte auf seiner elektronischen Karte und das Geriét errechnet die Luftdistanz
zwischen den Punkten. In beiden Fillen wird die Papierkarte nur als geografische Unterstiitzung
fiir den Bezugspunkt genutzt.

Anhand konkreten Umsetzungen des hybriden Ansatzes wird das Mapping zwischen der Papier-
karte und dem elektronischem Geriit diskutiert. Weitere mogliche Anwendungsszenarien werden
am Ende des Textes dargestellt.



2 Marked-Up Maps

Das Charakteristikum von den Marked-Up Maps ist der Einsatz von RFID-Technologie (Radio
Frequency IDentification), um die Schnittstelle zwischen Papierkarte und mobilen Endgerét zu
implementieren. Ein RFID-System besteht aus einem RFID-Chip und einem RFID-Lesegeriét.
Der RFID-Chip verwendet einen eingebauten Transponder, um Informationen iiber elektroma-
gnetische Wellen an ein Lesegerit zu senden. Die Speicherkapazitit eines RFID-Chips reicht
von 1Bit bis zu mehreren KBytes. Die soggenannten passiven RFID-Chips brauchen keine eige-
ne Energieversorgung, da sie iiber die Induktion durch das Lesegerét aktiviert und ausgelesen
werden. Um den Datentransfer durch Induktion gewéhrleisten zu kénnen, muss das Lesegerét
dementsprechend nahe zum RFID-Chip platziert werden.

Beim Marked-Up Maps-Ansatz werden die RFID-Chips auf der Riickseite der Papierkarte befes-
tigt und kénnen dann mit einem RFID-Lesegerit, welches mit einem mobilen Endgerét verbun-
den ist, ausgelesen werden. Die Informationen kann der Benutzer iiber das Display des mobilen
Endgerites betrachten. In der Arbeit von D. F. Reilly et al. [1] werden in den RFID-Chips nur
URLs zu Informationen gespeichert. Die dazugehorige Information wird auf einem Server gespei-
chert und kann iiber die spezifische URL abgerufen werden. Diese Server-Client Implementierung
erlaubt es dem Verfahren die Problematik der geringen Speicherkapazitit der RFID-Chips zu
umgehen.

In einer konkreten Anwendung schwenkt der Benutzer sein mobiles Endgeriit, in diesem Fall ein
PDA mit daran befestigtem RFID-Lesegerit, iiber die Karte bis zur Stelle, welche ihn besonders
interessiert. Er gibt dem PDA eine Anweisung iiber einen Klickbefehl, dass er die Stelle gefunden
hat und nun zusétzliche Informationen, falls vorhanden, laden mochte. Das PDA schickt den Be-
fehl weiter an das RFID-Lesegerit, welches nun versucht an der Stelle den auf der Riickseite der
Karte befestigte RFID-Chip auszulesen. Diese Bedienung durch Zielen und Klicken soll verhin-
dern, dass wihrend dem Schwenken bereits Informationen geladen werden, welche den Benutzer
vielleicht nicht interessieren und nur irritieren wiirden. Sobald das PDA die auf dem RFID-Chip
gespeicherte URL empfingt, werden die dazugehorigen Daten iiber einen herkémmlichen Brow-
ser geladen. Der Benutzer kann die angezeigten Information auch als Ausgangsbasis fiir weitere
Suchanfragen verwenden.

Beim Prototyp von D. F. Reilly et al. [1] kommen zwei verschiedene RFID-Chips-Typen zum
Einsatz.

Abbildung 3: Regelméssig angeordnete Abbildung 4: Unter interessanten Stellen ange-
RFID-Chips ordnete RFID-Chips

In Abbildung 3 werden passive RFID-Chips vom Typ EM4102 eingesetzt. Das sind steife, diinne,
20mm im Durchmesser grofle und Epoxy-beschichtete Chips. Sie besitzen nur eine Lesereichweite
von einigen Zentimetern und um Lesefehler zu vermeiden, miissen sie mindestens lcm voneinan-



der entfernt platziert werden. Deshalb sind sie in diesem Fall in einem regelméfiigen Gittermuster
angeordnet.

In Abbildung 4 wird ein biegbarer und mit 50mm Durchmesser groler RFID-Chip verwendet.
Obwohl der Durchmesser 50mm betragt, ldsst sich die aktive Region auf 20mm einschrinken
und erlaubt damit eine Uberlappung der einzelnen RFID-Chips bis zur aktiven Region ohne den
Lesevorgang negativ zu beeinflussen. Auch ist die maximale Lesedistanz zwischen dem RFID-
Chip und dem Lesegeriat mit 10cm um einige Zentimeter grofler als beim erst genannten Typ.
Die Chips werden diesmal direkt unterhalb von méglichen interessanten Stellen platziert.
Diese technischen Besonderheiten schrinken natiirlich die Auflésung der markierten Stellen ein.
Eine hohere Auflésung konnte in ndherer Zukunft sicher erreicht werden, da die RFID-Chips
heute schon eine Grofle von 0,05mm x 0,05mm aufweisen konnen. Trotzdem bleibt das Problem,
dass an vielen Stellen keine Markierungen notig sind und an anderen Stellen viele Markierungen
gleichzeitig auf engem Raum platziert werden miissen.

Jedenfalls war die Auflésung fiir die Anwendungen des Prototypen ausreichend.

2.1 Testergebnisse

Die Benutzertests, welche anhand des Prototypen durchgefiihrt wurden, basieren auf einfachen
Aufgabenstellungen, wie zum Beispiel das Auffinden aller Bars in der Nihe einer bestimmten
Metro-Haltestelle. Details tiber die Benutzertests sind in der Arbeit [1] dokumentiert. Um die
Aufgaben 16sen zu kénnen, musste der Benutzer natiirlich beide Medien einsetzen. Daraus folgen
nun die Ergebnisse der Marked-Up Maps.

Der Ansatz der Marked-Up Maps erlaubt den Einsatz von beliebigen Karten. Mit den Markierun-
gen lassen sich, unabhéngig vom gedruckten Karteninhalt, zusétzliche Informationen speichern.
Hinzu kommt, dass die RFID-Chips ziemlich giinstig in der Herstellung sind und damit die
Kosten einer Karte gering gehalten werden kénnen. Die Anwendung basiert auf einer einfachen
Server-Client Implementation, sodass auf dem mobilen Endgerit keine zusétzlichen Informatio-
nen iiber die Karte gespeichert werden miissen.

Die Probleme der Marked-Up Maps zeigten sich besonders bei der Anwendung in einem realen
Umfeld. Kleinigkeiten, wie zum Beispiel das gleichzeitige Benutzen einer Papierkarte und einem
mobilen Endgerdt im Stehen, bereiteten dem Benutzer Schwierigkeiten. Auch das Scannen der
markierten Positionen mit dem Lesegerat erweist sich als unpraktisch. Denn sobald der Benutzer
das Gerét iiber die interessante Stelle hélt, wird gleichzeitig der Inhalt der Papierkarte durch das
Gerit verdeckt. Leider traten auch Ungenauigkeiten beim Auslesen der vermeintlich markierten
Stellen auf. Auf der Papierkarte selbst ist die Position des RFID-Chips nicht ersichtlich. Der Be-
nutzer muss raten, wo in etwa sich der RFID-Chip befindet, um dann mit dem Lesegerit darauf
zielen zu kénnen. Doch ohne Zielvorrichtung erweist sich selbst das Zielen als eine schwierige
Aufgabe.

Das grofite Manko der Marked-Up Maps bleibt trotz allem die niedrige Auflésung, welche sich
dann auf den virtuellen Informationsgehalt auswirkt.

3 Markerless Tracking (Magic Lens)

Der Markerless Tracking-Ansatz versucht Kartenauschnitte anhand Kameraaufnahmen zu iden-
tifizieren. Dazu wird beim mobilen Endgerit die integrierte Kamera eingesetzt, welche den fo-
kussierten Kartenausschnitt erkennt und darauf die zusétzlichen Informationen zu der Karte auf



dem Display einblenden kann. Um aufgezeichnete Kartenausschnitte in Echtzeit identifizieren
zu konnen, wird der Videostrom des mobilen Endgerites anhand eines Tracking-Algorithmus
analysiert. Um den aktuellen Kartenausschnitt erfolgreich identifizieren zu kénnen, miissen
alle moglichen Kartenausschnitte der Karte auf dem mobilen Endgerit gespeichert sein. Der
Tracking-Algorithmus vergleicht den Kartenausschnitt des Videostroms mit den gespeicherten
Kartenausschnitten und bestimmt dann den bestméglichen Treffer (vgl. Abbildung 5). Sobald
eine Identifikation des Kartenausschnittes stattgefunden hat, kénnen nun die gewiinschten vir-
tuellen Informationen eingeblendet werden.

Fiir den Prototyp aus [2] wird als mobiles Endgeriit das Nokia N80, ein handelsiibliches Mo-
biltelefon, eingesetzt. Die Wahl eines solchen Gerétes bringt natiirlich einige Einschriankung in
der Rechenleistung mit. Deswegen muss der Tracking-Algorithmus so einfach wie moglich gehal-
ten werden. Um eine gewisse effiziente Anwendung zu garantieren, wurden die Karten fiir die
Tests mit speziellen Kartenausschnitt-Eckpunkten versehen, was die Identifikation der Karten-
ausschnitte erheblich vereinfachte.
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Abbildung 5: Tracking-Algorithmus

3.1 Tracking-Algorithmus

1. Ermitteln der Gitterpunktkandidaten:
Um mogliche Gitterpunkte zu ermitteln, wird zuerst ein Schwarzweiss-Bild anhand einer
threshold-Methode aus dem farbigen Kamerabild erzeugt. Damit werden nur die kiinstlich
auf der Karte eingefiigten Punkte ermittelt.

2. Ermitteln der Kanten:

Anhand der Gitterpunktkandidaten wird ein vollstdndiger Graph erzeugt. Die Kanten
werden dann als horizontal (Az > Ay) oder vertikal (Az < Ay) klassifiziert. Zusétzlich
wird die Rolle der Gitterpunktkandidaten (role = {0 = left, 1 = right, 2 = top, 3 =
bottom }) mitgefiihrt. Danach wird jede Kante zweimal in eine Hashtabelle H gespeichert.
Und zwar einmal mit der left/top und einmal mit der right/bottom Eckpunkt-Rolle: vy
und v,y (left/top vertex und right/bottom vertez) unter der Verwendung des Hashwerts:
Ky = dvindez 4 yrole und k,y, = 4oinder 4 yrole,

Diese Art der Speicherung sollte spéter ein effizientes Auslesen der Kanten garantieren.

3. Ermitteln der Kartenausschnitte:
Ein valider Kartenausschnitt wird als die Fliche zwischen vier Gitterpunkten, welche kei-
nen zusétzlichen Gitterpunkt enthélt, definiert. Der Algorithmus iteriert durch die Hash-
tabelle H und sucht nach vier alternierenden Kanten (h, v, h,v).



Wenn ein Gitterpunkt mit dem Index 7,7 € 0,...,v — 1 und Rolle r,r € 0,...,3 gegeben
ist, dann ist der jeweilige Hashwert fiir die Kanten k = 4i 4+ r. Der Iterationsalgorithmus
beginnt bei der linken Ecke einer horizontalen Kante mit dem Hashwert k& = 4¢ + 0. Da-
mit wére fiir ein erstes Set von Kanten die Kandidaten e, = H (k). Die darauffolgenden

Kanten werden mit den folgenden Hashwerten gespeichert:

_ index+2 _ index+1 _ index+3
€right = H(4etop-vfjg . )7 €bottom = H(4€7‘ight‘v;z ez )7 Cleft = H(4ebottom-vztn . )

. Ermitteln von Referenz-Pixel aus Kartenausschnitten (sampling):

Fiir jeden ermittelten Kartenausschnitt wird ein projektives Abbild der Grosse

s = 32pzx - 32pzx erstellt. Aus dem Abbild s werden in gleichméssigen Absténden Pixel mit
Grauwerten als Sample-Werte entnommen.

. Korrelation zwischen Kartenausschnitten anhand der Referenz-Pixel errech-
nen:

Um die Korrelation zwischen den ermittelten Kamera-Kartenausschnitten I und den ge-
speicherten Kartenausschnitten M zu messen, wird folgender Korrelationskoeffizient ver-
wendet:

Mit den ausgewéhlten Pixel: i;,m;,j € {1, ..., s} folgt

7-(]7 M) _ j:l (ij — E) (mj — TTL)
(S50l = 02) (S — m)2)
mit s s
i = ij:1i],m = ijzz:lm]

. Erzeugung eines geeigneten Korrelationsindex:

Fiir jeden Kamera-Kartenausschnitt 7, j € {1,...,n} wird der mit der héchsten Korrelation
auf dem Mobilgerét gespeicherte Kartenausschnitt My, k € {1,...,m} ermittelt. Der Kor-
relationsindex stellt dann eine Liste von korrelierenden Kartenausschnittspaaren (I;, My,)
dar.

. Identifizierung von zuverlissig erfassten Kartenausschnitten

Das Ziel dieses Schrittes ist die Bestimmung des am zuverlédssigsten erfassten Karten-
ausschnitts. Das heisst, die Ermittlung des Kartenausschnitts dessen Eckpunkte auf dem
Display am besten auf die vorgegeben Karten-Eckpunkte passt. Diese einfache Berechnung
soll mogliche Verzerrungen in den erfassten Bildern erkennen. Dazu werden die Ecken der
Kartenausschnitte aus der ermittelten Liste der Kartenausschnittspaare (I, M) betrach-
tet. Anhand der Ecken wird der Mittelpunkt des jeweiligen Kartenausschnitts errechnet.
Das Kartenausschnittspaar bei welchem der jeweils errechnete Mittelpunkt am néchsten
beieinander liegt, wird dann als Referenz-Kartenausschnitt verwendet. Falls zwei verschie-
dene Abbildungen (I, M}) und (I, Mj/) dieselbe Verlésslichkeit aufweisen, dann kénnen
beide Paare als Referenzen fiir die Weiterverarbeitung eingesetzt werden. Um mogliche
Verzerrungen auszugleichen, wird anhand des Referenz-Kartenausschnitts ein neues virtu-
elles Gitter aufgespannt. In diese neue Gitterstruktur werden die virtuelle Informationen
projiziert (vgl. Abbildung 6).

Falls der Kartenausschnitt zu klein erscheint, miissen weitere Schritte zur Stabilisierung
des Verfahrens durchgefiihrt werden.



8. Verfeinerungs- und Abschluss-Schritt:
In diesem Schritt werden alle Eckpunkte betrachtet, welche am n#chsten zu den Displaye-
cken liegen. Diese Eckpunkte definieren das Feld, in welches die Informationen projiziert
werden (vgl. Abbildung 6).

Abbildung 6: Referenz-Kartenausschnitt mit neuer Gitterpunktstruktur und Warper

3.2 Testergebnisse

Dieser beschriebene Markerless Tracking-Ansatz wurde auf einer modifizierten Berliner Stadt-
karte mit 16x12=192 Kartenausschnitten getestet. Die eingefiigten schwarzen Gitterpunkte ha-
ben einen Durchmesser von 3mm mit einem weiflen Aussenkreis von 1lmm. Mit einer Display-
groffe von 176x144px konnten die Kartenausschnitte erfolgreich ermittelt werden. Diese Tests
wurden auf drei weiteren Karten durchgefiihrt welche Dimensionen bis zu 386 Kartenausschnit-
ten besaflen. Mit dem Nokia N80 konnten 1 bis 5 Frames pro Sekunde ausgewertet werden. Die
Verarbeitungsgeschwindigkeit ist abhéingig von der Anzahl gefundener Kartenausschnitte pro
Frame.

Die Tests zeigten bald, dass die Methode stark von der visuellen Erscheinung der Papierkar-
te abhingig ist. Je nachdem wie #hnlich sich die Kartenausschnitte sind, umso schwieriger sind
sie zu identifizieren. Zusétzlich spielen die Lichtverhéltnisse eine Rolle, da die Kamera des mo-
bilen Endgerétes nicht mit allen Umgebungsvariablen gleich gut zu Recht kommt. Ein weiterer
Nachteil dieser Methode ist der Speicheraufwand der mobilen Endgeréte. Die Kartenausschnitte
einer zu verarbeitender Karte miissen im Voraus im Speicher vorhanden sein.

Viele der genannten Restriktionen lassen sich mit besserer Technologie iiberwinden, wéahrend
andere sich mit einer effektiveren Implementation beseitigen lassen. Zum Beispiel kénnten die
vorgedruckten Gitterpunkte durch bereits vorgegebene, regelméflige Merkmale auf der Papier-
karte ersetzt werden. Denn diese kiinstlich eingefiihrten Gitterpunkte benétigen ziemlich viel
Platz auf der Karte. Ein solches Merkmal wiirden die oft schon vorhandenen Gitterlinien, wel-
che zur Unterstiitzung fiir das Auffinden von Kartenausschnitten dienen sollen, darstellen.
Eine andere Idee wére eine Verbesserung des Tracking-Algorithmus. Momentan werden die er-
fassten Kartenausschnitte mit allen gespeicherten Ausschnitten verglichen. Diese Suche kénnte
schneller durchgefiihrt werden, falls die vorherigen identifizierten Ausschnitte als moégliche Nach-
barn in den Algorithmus miteinbezogen werden. Damit koénnte der Suchraum eingeschriankt
werden.



4 Moglichkeiten mit Hybriden Navigationshilfen

Zum Abschluss sollen noch die Moéglichkeiten der hybriden Navigationshilfen diskutiert werden.
Die Arbeiten [1] und [2], welche die beiden Technologien eingefiihrt haben, beschéftigten sich
nur gering mit den Herausforderungen der Navigation. Dazu sollen an dieser Stelle die Themen
aus dem Papier [4] in die Diskussion einflieBen. Dort wird die Aufgabenstellung der Navigation
auf die Themen Navigation, Orientierung und Situierung aufgeteilt.

Die Frage, welche sich aufdréngt, laute also: ” Wie kénnen die Herausforderungen der Navigation
anhand der hybriden Navigationshilfen angegangen werden?”

Die Herausforderungen der Navigation haben sich seit Jahrtausenden, trotz stetiger Einfithrung
neuer Technik, nicht gedindert. Daraus kann geschlossen werden, dass die hybriden Navigations-
hilfen die Problematik nicht von ihrer Natur aus losen kénnen. Es sind bestimmte Methodiken
welche die Probleme einzeln angehen. Deshalb sollte der hybride Ansatz fiir eine Methode, wel-
che die Herausforderungen der Navigation anzugehen vermag, eingesetzt werden, sofern diese
mit dem Ansatz elegant implementiert werden kann.

Eine Methoden-Art wire diejenige, welche Karten mit geographisch korrekten Positionen zu-
sammen mit schematischen Plénen vereint. Daraus kénnte sich folgendes Szenario ergeben:
Der Benutzer der hybriden Navigationshilfe steht vor einer schematischen U-Bahn-Karte mit
dem Ziel die Station zu finden, welche die kiirzeste Entfernung zu einem Stadtpark aufweist.
Jetzt konnte er sein mobiles Endgerét iiber der U-Bahn-Karte einsetzten um eine reale Karte
als visuelle Uberlagerung zu erhalten. Damit kann der Benutzer die geographische korrekte Po-
sition der U-Bahn-Station ermitteln und findet mit der realen Karte moglicherweise auch den
gesuchten Stadtpark.

Es lassen sich bestimmt noch andere Methoden finden, welche mit den hybriden Navigations-
hilfen effektiv umgesetzt werden kénnen. Doch der Mehrwert von hybriden Navigationshilfen
bleibt von dessen Anwendungskontext abhéngig.
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