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Zusammenfassung: Studien zu Indoor-Positionierung zeigen mehrheitlich retrospek-
tive Analysen und Diagramme. Echtzeitfahigkeit wird als Schlagwort zwar verwen-
det, meint bei genauerer Analyse damit verklausuliert lediglich die Erfassung der Da-
ten, nicht deren Auswertung. Eine funktionierende mobile Echtzeit-Visualisierung auf
Grundrissdaten zeigt keine der untersuchten Studien, bei allen werden Grundrisse nur
zur retrospektiven Darstellung verwendet.

Diese Arbeit realisiert eine Echtzeit-Visualisierung von Indoor-Positionsdaten auf ei-
nem hochauflésenden Grundriss. Dafiir werden die technischen und praktischen Pro-
blemstellungen aufgezeigt und Anforderungen abgeleitet. Hierfiir werden einzelne Lo-
sungen vorgestellt, daraus eine Prozesskette entwickelt und eine nachweislich tatséch-
lich in der Praxis funktionierende mobile Applikation mit einer Echtzeit-Visualisierung
vorgestellt. Dazu wird neues Kartenmaterial generiert und die Funktionalitidt der Mobilgerite-
Programmierschnittstelle dahingehend erweitert, dass eine nahtlose Integration in die
Kartierungsdarstellung des Mobilgerits mit Erweiterung bis in den Intraraumbereich
erfolgt.

Schlagworter: Indoor-Localization, Mapping, Cartography, Realtime Visualization

1 Einleitung

Je nach System liegen ermittelte Positionen in Innenrdumen in unterschiedlichen Parame-
tern vor, z.B. : ,,Regal 3, ,in Reichweite des Routers im Wohnzimmer* oder in proprie-
taren Lokalkoordinaten. Bei ausschlieBlicher Verwendung in proprietdren Systemen wie
beispielsweise einer Visualisierung von Hotelzimmern besteht kein Handlungsbedarf. Bei
weitergehenden Einbindungen, z.B. fiir kartenbasierte Integrationen oder Orientierung
in Gebdudekomplexen miissen Positionen von Entitéiten in ein Raumkonzept eingebettet
werden. Insbesondere fiir die Dienstintegration in Mobilgerite bieten die herstellerei-
genen Programmierschnittstellen wie OpenStreetMap [Ram22], Google Maps [Goo022]
oder Mapkit von Apple [App22b] einen auf den ersten Blick hindernisarmen Zugang zu
Mappingdiensten.

Diese Dienste sind an Voraussetzungen gebunden wie die Bereitstellung von Positions-
daten in einheitlichen Koordinaten. Des Weiteren unterliegen die Frameworks simtlicher
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Hersteller dhnlichen Restriktionen in Bezug auf die angebotene Genauigkeit und Auflo-
sung. Die mit den herstellereigenen APIs erreichbare Auflosung betrdgt im Mittel reale
0,3 mpx, was — bezogen auf die Displaybreite — der Abbildung einer Strecke von etwa
100 m entspricht. Bei dieser Auflosung sind intraraumbezogene Informationen nicht prak-
tikabel darstellbar.

In dieser Arbeit werden Losungen vorgestellt, um Entitdten innerhalb von Rdumen insbe-
sondere auf Mobilgeriten praxisverwendbar darzustellen. Dazu werden Lésungen fiir die
sich aus den Restriktionen ergebenden 3 Probleme vorgestellt:
* Anpassung der internen Datenhaltung an die erhohten Genauigkeitsforderungen und
deren Transformation in die API des Herstellers
* Erweiterung der Darstellbarkeit in hoherer Auflosung
* Erzeugung entsprechenden Kartenmaterials mit Koordinatentransformation

Dies reicht von proprietiren Integrationen (,,markiere Regal 3 im Warenwirtschaftssys-
tem*) bis hin zu Transformationen in ein globales Koordinatensystem. Derartig trans-
formierte Positionen konnen — ein geeignetes Koordinatensystem vorausgesetzt — von
jeder Software in einer Kartendarstellung visualisiert werden. Die Zahl solcher Anbieter
ist iiberschaubar, bei Einsatz auf Mobilgeriten verbleiben im Wesenlichen nur Alphabet,
Apple und Microsoft.

2 Verwandte Arbeiten

Die berichteten Genauigkeiten fiir Indoor-Positionsdaten scheinen zunéchst mehr als aus-
reichend. Arumugam et al. berichten von 20,3 cm, Shahjalal etal. von 2 -8 cm und Zheng
etal. von 5 cm [Aru+11; Sha+18; Zhe+20]. Eine Grolenordnung darunter (1 mm) errei-
chen Huang etal. [Hua+15]. Die reine Auflosung soll hier nicht diskutiert werden, sie
steht zudem im Zusammenhang mit dem jeweiligen Erfassungsbereich. So erreichen Aru-
mugam etal. zwar 20 cm, dies aber in einem begrenzten Bereich von 25 m. Die 1 mm
Auflosung von Huang et al. bezieht sich auf einen Bereich von nur 150 mm.

All diese Arbeiten haben gemein, dass die Daten in einem proprietdren System vorliegen.
Die Visualisierung der Positionsdaten erfolgt dabei
e iiberhaupt nicht [Zhe+20; Sha+18; Yan+15; Rah+17].

* nur in Form von retrospektiv aus den Daten erzeugten Diagrammen [Aka+18, S. 647,
Cer+20] oder groben Heatmaps [Cha+21, S. 9; LB21, S. 3].

* als Trajektoren ohne duBleres Koordinatensystem [Lu+17, S. 147; Liu+20, S. 1, 4].

* retrospektiv in Grundrissen iiber generierte Punktwolken [Grz+20; Hes+16, S. 1275;
Mao+20, S. 2].

* retrospektiv in echten Grundrissen mit iiberlagerten Lokalisierungen [PLP21, S. 2;
KGA17, S. 20].



Echtzeit-Positionsanga-  Echtzeit-Positionsangabe in kleinem Smartphones verwendet,  prototypische Posiionsdarstellung als Rechtck
be ganz ohne Mapping:  Umkreis. Funktionierende App. aber nur zur ,realtime” mit Punkten in abgegrenztem Bereich.
Sprachausgabe. Aufzeichnung.
Abbildung 1: Smartphone-Verwendung anderer Autoren. Von links nach rechts: Al-
Khalifa und Al-Razgan [AA16], Blankenbach, Norrdine und Hellmers

[BNH12], Akal etal. [Aka+18], Huang et al. [Hua+21]

Viele Autoren bezeichnen die Positionierung zwar als ,,real time®, stellen diese aber nur
als Wording oder in retrospektiven Diagrammen oder Grundrissen dar. Selbst Studien,
die im Text von ,,;real time* oder ,,Echtzeit* in Verbindung mit ,,Smartphones* sprechen,
stellen keine aussagekriftigen Abbildungen tatsdchlicher Funktionalitdit zur Verfiigung
[LDW18; Mor+21]. Abbildungen in Form von Schemazeichnungen werden zwar héaufig
verwendet, in praxi funktionierende und wihrend des Betriebes dargestellte Smartphone-
Anwendungen sind jedoch selten anzutreffen; nur Al-Khalifa und Al-Razgan zeigen eine
Anwendung zur Positionsbestimmung fiir Menschen mit Seheinschrinkungen [AA16]
und Huang etal. eine in Aktion befindliche Smartphone-Anwendung fiir Wifi-basierte
Positionsbestimmung [Hua+21].

3 Problemstellung

Sollen bereitstehende Indoor-Positionsdaten, welche in einem wie auch immer gearteten
proprietidren Bezugssystem vorliegen, transparent in eine mobile Anwendung eingebun-
den werden, ergeben sich drei Problemfelder:

1. die Begrenzung der Zoombarkeit in den Kartierungsanwendungen und Programmier-
schnittstellen aller Hersteller auf Werte, die eine Indoor-Positionierung nahezu un-
moglich machen.

2. eine prinzipbedingte Einschriankung durch die verwendete Reprisentation der Zahlen
im mobilen Rechenwerk und damit der Genauigkeit des verwendeten Zahlensystems.

3. Fehlendes Kartenmaterial in entsprechender Auflosung.

Diese Punkte werden im Folgenden beleuchtet.
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3.1 Auflosung/Zoombarkeit

Samtliche Hersteller der Programmierschnittstellen von Karten-APIs begrenzen die Dar-
stellbarkeit bzw. Anzeige auf Werte, die fiir eine zimmergenaue Lokalisierung untauglich
sind; Eine Ubersicht der marktbeherrschenden Hersteller zeigt Tab. 1. Fiir die interne
Berechnung verwenden alle das Konzept der Zoomstufen. Die Zoomstufe gibt den Detail-
grad an, der auf der Karte angezeigt werden soll; gréere ganze Zahlen fiihren zu einem
hoheren Detailgrad [Tom22b].

Tabelle 1: Real verfiigbare Auflosung (d.h. inklusive der ,,Jeeren Vergroerung* [Paw90,
S. 209]) unterschiedlicher Kartierungsanbieter auf einem Bildschirm

Auflosung in Pixel/ Meter 1 bei
API-Anbieter Rasterkamf Voktorkarten TETETENCe 1 ohilem gj{rﬁi?g?ltﬁi [Kun17]
Google 6,3..19 21,4 [Goo22] 71,3% (Android)
Apple 5,6 8,8 [App22c] 20,1% (Apple iOS)
Microsoft 5,6 10,8 [Mic22] 5,7% (Windows Phone)
Tomtom 7,6 12,2 [Tom22a] k.A.

Die herstellerseitige Begrenzung der Karten-APIs bei Apples Mapkit sieht eine Sperrung
aller z-Level ab ,,19% vor [App22b]. ,,18 war damit die letzte auf einem Bildschirm an-
zeigbare Zoomstufe. Bei einer Auflosung von 2 p¥m konnte damit auf dem Bildschirm
des Testgerits bei maximalem mnanuellen Zoom ein Bereich von 223 m Breite angezeigt
werden (gelbe Markierung in Tab. 1). Dieser Wert wurde nur moglich durch ein herstel-
lerseitiges verlustbehaftetes VergroBBern der Kartenkacheln. Die Hardwareauflésung des
Geritebildschirms betrug in der Breite 750 px, was bei der letzten Zoomstufe ,,18* einer
Kachelauflosung von 2 p¥m entspricht. Der Bildschirm wiirde dann einen Kartenbereich
von 448 m zeigen (700 m bei 1170 Hardware-Pixeln eines iPhone 13). Um dem Benut-
zer einen hoheren Zoom vorzugaukeln, erfolgt intern eine Verdreifachung der Auflosung
und eine Zusammenfassung von jeweils 9 ,,Hardware-Pixeln* zu 1 ,]logischen Pixel®.
Dies ldsst den Nutzer mittels ,,Pinch*“-Geste zwar weiter vergrofern, aber der Informa-
tionsgehalt steigt nicht weiter; Es handelt sich um eine ,,leere Vergroerung* [Paw90,
S. 209]. Dieser Eigenschaft bedienen sich bereits seit Jahrzehnten Mikroskophersteller,
um in ihren Datenbléttern Vergroferungen angeben zu konnen, die gleichauf mit um Gro-
Benordnungen teureren Geriten liegen. Eine solche VergroBBerung erzeugt jedoch ,.keine
weitere Auflosung® und wird ,,nicht mehr als forderliche VergroBerung, sondern als leere
VergroBerung bezeichnet [KRW 15, S. 7]. Der tatsidchliche Informationsgehalt auf einem
Bildschirm ist fiir eine Intraraumpositionierung ungeeignet.
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3.2 Genauigkeit des Zahlensystems

Samtliche Anbieter von Mapping verwenden das WGS84-System in der Spezifikation
,,BEPSG:3857* als Modellierung des Erdkorpers mit einer Koordinatenangabe in Lingen-
und Breitengrad [Kam22]. Die Programmierschnittstelle (API= Application Program-
ming Interface) aller Anbieter stellt diese im Datentyp ,,Double‘ nach IEEE-Standard 754
in der letzten Revision von 2019 dar (,,binary64* in [IEEE19, S. 18]). Damit sind bei
einer Speichertiefe von 64 Bit und einer Mantisse von 52 Bit ca. 15 signifikante Ziffern
speicher- bzw. darstellbar. Werden lokal erzeugte Positionsdaten im Millimeterbereich
in das globale WGS84-System konvertiert, finden dessen Anderungen im Grenzbereich
des IEEE-754-Formats statt: Fehler kumulieren auf und die Position wird entsprechend
ungenau.

3.3 Kartenmaterial, Koordinatentransformation

Fiir die Einbindung in ein globales Koordinatensystem sind — unabhéngig von den Genau-
igkeitsanforderungen aus dem vorhergehenden Abschnitt — geeignete Karten notwendig,
die nicht nur in entsprechenden Auflosungen zur Verfiigung stehen miissen, sondern dar-
iber hinaus in das Koordinatensystem des Kartenherstellers transformiert werden miissen.
Dies beinhaltet ein ,,Einrasten* an einem Referenzpunkt und eine Rotation des Koordi-
natensystems. Die Kartenhersteller verwenden hierfiir verschiedene Koordinatensysteme,
die Transformationen sind demnach jeweils anzupassen.

4 Methoden
4.1 Genauigkeit des Zahlensystems

Die Anforderungen der Genauigkeit stehen hier an erster Position, da sie die Grundlage
samtlicher Berechnungen bilden. Der Datentyp ,,binary64* aus dem IEEE-754-Format
stellt prinzipiell gentigend Genauigkeit zur Verfiigung, um im Submillimeterbereich Posi-
tionsparameter anzugeben, nicht jedoch, im Grenzbereich vielfiltige fortgesetzte Additio-
nen auszufithren. Um diese Fehlerakkumulation zu vermeiden, wurden zwei prinzipielle
Wege untersucht: Zum einen ist es moglich, die Klassen umzustellen auf Datentypen mit
hoherer Auflésung, zum anderen werden sidmtliche Berechnungen und Additionsketten
im lokalen Koordinatensystem ausgefiihrt und erst zum Visualisierungszeitpunkt in den
Datentyp der API konvertiert.

Die Methode der Umstellung auf Datentypen hoherer Auflosung bietet den Vorteil, im
Moment der Datengewinnung sofort zu konvertieren und danach nur noch im Zielkoordi-
natensystem zu rechnen. Dem steht als Nachteil gegeniiber, die notwendigen Anderungen
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der Datentypen einige Ebenen unterhalb der API vornehmen zu miissen, was eine An-
derung von Programmcode voraussetzt, welcher vom Hersteller bereits getestet wurde
und immer dann angepasst werden muss, sobald vom Hersteller eine Anderung publiziert
wird. Da die Anderungen in einem Bereich vorgenommen wiirden, der nicht von offizi-
ell dokumentierten Schnittstellen umfasst ist, wiirde dieses Vorgehen zu einem erhohten
Pflegeaufwand fiihren. Uberdies wiirden Apps, die solche Anderungen in einem nicht
vertrauenswiirdigen Bereich (,,untrusted Code**) vornehmen, bei regelmiBigen Uberprii-
fungen aus dem entsprechenden Appstore entfernt. Aus diesen Griinden wurde dieses
Vorgehen verworfen.

Nach dem Verwerfen der Umstellung der Datentypen wurde das Verfahren der kompletten
Berechnung und Kettenaddition im Lokalkoordinatensystem mit ,,spiter Transformation*
umgesetzt: Erst im Moment der Kartendarstellung wird das entsprechende Datum aus der
Liste der lokalen Koordinaten in das Projektionssystem ,,EPSG:3857* transformiert. Wei-
tere Berechnungen der Position finden immer im lokalen System statt, welches dadurch in
sich konsistent bleibt. Eine neue relevante Position wird immer aus den Lokalkoordinaten
berechnet. Die Kartenkoordinaten dienen nur dem Benutzerinterface und spielen bei der
Positionsberechnung gemifl dem Entwurfsprinzip ,,Separation of Concerns® (SoC) keine
Rolle [Pla+20, S. 359; Wik19].

[3

4.2 Auflosung/Zoombarkeit

Die objektorientierte Reprisentation der Daten und Funktionen innerhalb der Entwick-
lungsumgebungen der Hersteller ermdéglicht, Funktionsbereiche im Nachhinein mit wei-
terer Funktionalitiit auszustatten. Technisch wird dies iiber Methoden der Vererbung (,,In-
heritance® [LRS21, S. 242; Mus21, S. 314]) oder Erweiterungen (,,Extensions® [App22a]
realisiert. Fiir die Bereitstellung eigener Karten bieten die Hersteller der Kartierungs-APIs
fiir Smartphones @hnliche Schnittstellen an. Im Fall von Apple MapKit wurde eine Schnitt-
stelle verwendet, die es ermoglicht, eigene Karten statt der bekannten Vektor- oder Satel-
litenansicht bereitzustellen [App22b]. Eine Erweiterung dieser Standardklasse ermdglicht
statt der bisher verwendeten Koordinaten longitude und latitude sowie z-Level weitere,
eigene Eigenschaften zu definieren. Die Standard-Implementierung sperrt z-Level ab einer
bestimmten — vom Hersteller festgelegten — VergroBerungsstufe. Dieser Wert wird an die
Ursprungsklasse durchgereicht und steuert die Anzeige wihrend eines Zoomvorganges.
Unerlaubte z-Level werden ignoriert. Eigene Kartierungsklassen konnen einen hoheren
Wert an das System durchreichen, wenn sie die Visualisierung dafiir in einem eigenen
Renderer selbst implementieren.

Uber diesen Umweg wird es moglich, VergroBerungswerte der Oberfliche jenseits der
herstellerseitigen Beschriankungen mit eigenen Werten zu iiberschreiben. Die Integrati-
on wurde mit einigem Aufwand mittels der Implementierung eines eigenen Renderers
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hsmw_MapViewController nahtlos gestaltet: bis zur Herstellergrenze kann die Kar-
te des Herstellers angezeigt werden, aber statt ein weiteres VergroBern zu verhindern, wird
eine neue, benutzerdefinierte Karte sichtbar.

Tabelle 2: Zoomlevel fiir die Bereitstellung von Kartenkacheln mit Auswirkungen auf die
Bildschirmanzeige sowie der prinzipiell notwendigen Genauigkeit und dem
maximalen offiziell verfiigbaren Detailgrad (gelb).

Kartenkacheln Bildschirmbezogene Angaben notwendige Genauigkeit
Zoom- Anzahl Anzahl der Kartenkacheln Liangengrad  Kachellinge  Auflosung: zoombarer Anzeigeumfang Lingengrad: Lingengrad-
level Strecken- (,,Tile Count*) Winkelbereich am Aquator ~ wahre Pixel  des Bildschirms (Breite) bendétigter Inkrement
abschnitte —_— Inkrement- bei 1 Pixel
8 [m] [2] [m] (m) umfang ]
Q
<z 14 16 384 268435456 0,0219727 2446 0,105 3582 7165 4194304 8,58-10°
= =
Q
i ‘En: 15 32768 1073741824 0,0109863 1223 0,209 1791 3582 8388608 4,29-10°
M 8
= 5
g 2 16 65536 4294967296 0,0054932 611,5 0,419 895 1791 16777216 2,15-10" °
<
o0
% 17 131072 17179869184 0,0027466 305,7 0,837 447,8 895,7 33554432 1,07-107°
-
18 262144 68719476 736 0,0013733 152,9 1,67 223,9 447,8 67108864 5,36-10~C
19 524 288 274877906 944 0,000 686 6 76,44 3,35 111,9 223,9 134217728 2,68-10 6
Q
g 20 1048576 1099511627776 0,0003433 38,22 6,70 55,98 111,9 268435456 1,34-10~°
5}
f 21 2097152 4398046 511104 0,0001717 19,11 13,4 27,99 55,98 536870912 6,71-10~7
=1
% 22 4194 304 17592186 044416 0,000 0858 9,555 26,8 13,99 27,99 1073741824 3,35.10 7
=
o
2 23 8388608 70368 744177664 0,0000429 4,777 53,6 6,998 13,99 2147483648 1,68-107 "
o
=
24 16777216 281474976 710656 0,000 0215 2,389 107 3,499 6,998 4294967296 8,38.1073
2 ]
! 25 33554432 1125899906842620 0,0000107 1,194 214 1,750 3,499 8589934592 4,19-10’8:
] = ]
:%) § 26 67108864 4503599627370500 0,0000054 0,5972 429 0,875 1,750 17179869 184 2,10~10_8:
'S 2 -
! 2 g 27 134217728 18014 398509482000 0,0000027 0,2986 857 0,437 0,875 34359738368 1,05410’8:
= ]
' 28 268435456 72057594037927900 0,0000013 0,1493 1710 0,219 0,437 68719476736 5,24-10~ %

4.3 Kartenmaterial, Koordinatentransformation

Nach Implementierung der erweiterten Klassen stand war es moglich, iiber den z-level
den Zoomfaktor prinzipiell anzuheben. Eine tatsidchliche Darstellung auf dem Display
des Mobilgerites erfordert zusitzliches Kartenmaterial in geeigneter Form.

Ausgangslage fiir Ersteres war ein im CAD-Format vorliegender Grundriss des Gebéu-
des. Dieser wurde in ein pixelbasiertes Format umgewandelt mit einer Auflosung von
400 r¥m. Fiir den betreffenden Bereich wurden Open-Street-Map-Kartenkacheln in der
hochsten verfiigbaren Auflosung ,,18“ im Projektionssystem ,,Web Mercator EPSG:3857*
geladen [Ram22; EPSG22] und aneinandergefiigt. Diese Kacheln weisen eine standardi-
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Abbildung 2: Kartenkacheln: Vergleich und bildliche Darstellung der zusétzlich erzeugten
Zoomstufen 20 und 24 aus Tab. 2.

sierte Grofle von jeweils 256 x 256 Pixel auf. Diese Auflosung wurde ver-64-facht auf
eine Kachelauflosung von 16384 x 16384 Pixel (Abb. 2). Die Skalierung musste keiner-
lei Qualitédtsanspriichen geniigen, eine Interpolation ist nicht notwendig; skaliert wurde
mittels einfachem Vervielfdltigen der Pixel. Diese Kacheln dienten als Underlay fiir den
hochauflosenden gerasterten Grundriss.

AnschlieBend erfolgte die Uberlagerung mit dem hochauflésenden Raster-Grundriss auf
Basis des festgelegten Referenzpunktes. Dieser wurde im Grundriss exakt vermessen und
einer Koordinate im Projektionssystem des Kartenherstellers zugeordnet. Die Rotation
gegen Nord wurde ebenfalls dem Grundriss entnommen und dieser entsprechend rotiert.

Nach der Transformation des Referenzpunktes des Grundrisses in das pixelbasierte Koor-
dinatensystem der Kartenkacheln wurde das Underlay mit dem Grundriss iiberlagert und
als einzelne hochauflésende Rastergrafik exportiert.

Aus dem Grundriss wurde mit dem Ziel, spéter Daten zu sparen, eine weitere hochauflo-
sende Rastergrafik exportiert: Die Grenzen des Grundrisses wurden pixelscharf maskiert
und diese Maske einheitlich gefidrbt. Alle fiir den Grundriss unwichtigen Teile wurden
auf diese Weise maskiert.

Die Erzeugung der Kartenkacheln in den Zoomstufen 19 . .. 24 wurde mittels einer selbst
entwickelten Software hsmw_maptiler durchgefiihrt. Dieser werden zwei sehr hoch
aufgeloste Kartenkacheln (,,Tiles) tibergeben: das ,,Ursprungs*-Tile mit dem transfor-
mierten Grundriss und das ,,Masken“-Tile. Beide haben - ein bestimmtes zugrunde lie-
gendes Zoomlevel, im vorliegenden Fall 18 - eine auf alle in x-Richtung vorhergehenden
Kacheln bezogene x-Koordinate bzw. einen nullbasierten Index (bei Zoomlevel 18 im
Bereich von 20 = 1 bis 2!® = 262144) - eine y-Koordinate bzw. einen nullbasierten Index
in y-Richtung (bei Zoomlevel 18 ebenfalls im Bereich von 2° = 1 bis 28 = 262144)
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Diese Werte miissen zwingend angegeben werden; Aus diesen werden die neuen Koordi-
naten aller weiteren Zoomstufen gebildet. Ein Parameter ist ,,zoomstep*. Dleser gibt an,
wie viele Zoomschritte iber dem Ursprungs-Zoomlevel die Tiles generiert werden sollen.
Beispieldurchgang fiir zoomstep = 2:

« Entlang einer Achse sollen 27°°™s!P Tiles generiert werden, also wird die Kachel
horizontal und vertikal in jeweils 4 Stiicke geschnitten, insgesamt also 22°°"stP .
2z0omstep — 16 Tiles aus dem Ursprungsbild generiert.

* Das Tile links oben hat nun die Koordinaten x = 1048576. Erkldrung: Die Tile-
Koordinaten sind immer absolut. Wird ein Zoomlevel um eine Stufe erhoht, befinden
sich damit auch doppelt so viele Tiles vor dem aktuellen. Da im Beispiel 2 Zoomstufen
hochgesprungen wird, befinden sich nun (262144 - 4 — 1) Tiles vor dem iibergebenen
Tile (bezogen auf die gewliinschte Zoomstufe). Damit betrdgt die Koordinate des ersten
neuen Tiles das 22°°™s**P_fache des Ursprungs-Tiles.

* Bei jeder berechneten Neu-Koordinate priift hsmw_maptiler den entsprechenden
Bereich des Masken-Tiles. Mlttels eines ,,Area Coverage Check* wird der Betrag der
Uberlappung der neuen Kachel mit der Maske gepriift: bei vollstindiger Bedeckung
wird keine neue Kachel berechnet, da an dieser Stelle kein zusitzlicher Informations-
gehalt aufgrund des Fehlens von hochauflosenden Grundrissdaten besteht.

* Das generierte Tile wird in einer festen Ordnerstruktur abgelegt:
zoomlevel/xindex/yindex.png

S Ergebnisse

Im vorliegenden Mobilgerit (iPhone 7 [App21] wurde ein vorerst unsichtbares Overlay
iiber die herstellereigene Karte implementiert. Nach Uberschreiten der vormaligen Zoom-
grenze wird das Overlay sichtbar. Im vorliegenden Fall wurden — startend bei z-level
19, sechs zusitzliche Ebenen implementiert: Die Herstellergrenze von 2 P¥m wurde bis
Ziever = 24 erhoht auf eine Darstellbarkeit von 107 p¥m. Pro Ebene erfolgt theoretisch eine
Verdopplung der Pixel pro Lingeneinheit. Mit der Bereitstellung von 6 weiteren Ebenen
konnte die Auflosung um den Faktor 64 erhoht werden: Die Flidche der letzten verfiigbaren
Kartenkachel bei Zoomlevel 18 belegten in n(zjee; = 24) = 4096 neue Kartenkacheln.

Die Software hsmw_maptiler erzeugte insgesamt 1885 Kacheln in 6 weiteren Zoom-
stufen (Tab. 3).

Der implementierte Renderer tibernimmt ab Zoomstufe 18 die Kontrolle iiber die Darstel-
lung der Karte. Abb. 3 zeigt Screenshots der erstellten Gesamtapplikation. Die generierten
Kartenkacheln werden aus dem lokalen Speicher des Mobilgerits geladen und angezeigt.
In Erweiterung des Renderers wurde eine Reprisentation im URL-Format implemen-
tiert. Hierdurch ist es moglich, die Quelle fiir die Kacheln dynamisch festzulegen. Der
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Tabelle 3: von hsmw_maptiler erzeugte Kartenkacheln

zoomlevel: 19 20 21 22 23 24

theoretisch zu erzeugende Tiles: 4 16 64 256 1024 4096

tatsdchlich erzeugte Tiles: 3 8 29 94 355 1396
Zoomlevel 19 Zoomlevel 21 Zoomlevel 24

Abseits des
Grundrisses:
aufgrund der
Maskierung
ausgelassene
Kacheln des
niedrig
aufgel6sten
Underlays.

Reste des
Underlays zeigen
die Auflésung
der héchsten
offiziell
verfligbaren
Kartenelemente

Abbildung 3: Display-Screenshots der Zoomstufen. Links der maximal erreichbare Zoom
mit herstellereigener Karte, bereits iiberlagert mit Grundriss. Rechts dane-
ben mit entwickeltem Framework erreichte (Zwischen-) Zoomstufe 21 und
maximale Zoomstufe 24.

Kartenbestand aktualisiert sich bis Zoomlevel 18 automatisch, da die nicht im Cache be-
findlichen Kacheln dynamisch iiber eine Webverbindung nachgeladen werden konnen.
Des Weiteren werden Aufrufe auf nicht vorhandene (maskierte) Kacheln umgeleitet auf
vorher festgelegte oder dynamisch nachzuladende Kacheln, um den Nutzerinnen zusitzli-
che Informationen bereitzustellen.

6 Diskussion

Die Applikation lduft autark unter dem Betriebssystem 10S. Ein Benutzer sieht die Karte,
kann scrollen und zoomen wie immer. Befindet sich der Nutzer in einem Bereich, in wel-
chem ein Grundriss verfiigbar ist, kann er oder sie nahtlos hineinzoomen. Die iiblichen
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Beschrinkungen des Zoombereichs sind innerhalb der Applikation aufgehoben; Der Nut-
zer bzw. die Nutzerin bemerkt keinen Unterschied: Zoomen ist moglich bis Zoomlevel
24, was in der vorliegenden Kartenprojektion ,,EPSG:3857* einer Auflosung von 107 P¥m
entspricht. Das Mobilgerit zeigt dabei einen Bereich von 3,5 m formatfiillend bezogen
auf die Bildschirmbreite anstatt vorher 223 m (Abb. 3). Verglichen mit der Standard-
Kartenapp des Herstellers — im vorliegenden Fall Apple — kann eine ,,Auflésungsmauer*
durchstoBen und gefiihlt beliebig weit in ein Gebdude hinein gezoomt werden.

Die theoretisch notwendigen 5460 Kacheln konnten durch Maskierungsmafnahmen auf
1885 reduziert werden. Dadurch konnte der Speicherbedarf um 65 % gesenkt werden.
Die 1885 Kacheln belegen 50 MiB im Flash-Speicher des Mobilgerites. Durch diese
Speichereinsparung sind 3 x mehr Grundrisse offline in einem Mobilgerit speicherbar.
Auch die dynamische Belieferung mit entsprechenden Kacheln wird dadurch praktika-
bler: So kann iiber eine Verfallszeit die Cache-Lebensdauer von Karten gesteuert wer-
den, womit aktuelle Informationen wie BaumaBBnahmen oder gesperrte Rdume in ein
Echtzeit-Informationssystem aufgenommen werden konnen. Das dynamische Nachladen
ermdglicht dariiber hinaus Qualitétssteigerungen im Nachhinein.

Fiir eine zukiinftige Version der Kartierungsapplikation ist eine Erweiterung auf die Unter-
stiitzung mehrerer Stockwerke geplant. Diese soll Nutzerinnen erméglichen, in mehreren
Ebenen durch ein Gebdude zu navigieren. Die Etagen sollen als weitere Overlays entweder
automatisch abhingig von der Nutzerposition umschalten oder auch manuell umschaltbar
sein, um eine Entdeckung eines gesamten Gebédudes ,,vom Sofa aus* zu ermdoglichen.

Gebidudegrundrisse sind fiir Nutzerinnen zoombar bis zum Erkennen einzelner Einrich-
tungsgegenstinde. Insgesamt konnte die Aufosung im Vergleich zu den Herstellergrenzen
um das 64-fache gesteigert werden.
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