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Zusammenfassung

Die Lokalisierung in Innenrdaumen, die sich nicht auf Sa-
tellitennavigation wie GPS verlassen kann, ist nach wie
vor eine Herausforderung. Viele Methoden zur Lokali-
sierung in Innenrdumen beruhen auf Funksignalen oder
anderen Sendern (z.B. Infrarot), die eine kostenintensive
Infrastruktur erfordern, die in einem Gebaude installiert
werden muss. AulRerdem sind diese Techniken ungenau,
wenn Reflexionen der Signale in einem Gebdude auftre-
ten. Die Forschungsgruppe Telematik der TH Wildau hat
far diese Problemstellung ein optisches Verfahren zur In-
nenraumlokalisierung entwickelt, das die Kamera eines
mobilen Gerdts verwendet. Dieser Ansatz erfordert nur
die Verfiigbarkeit von mehreren identifizierbaren Land-
marken, die kostengiinstig in einem Gebdude installiert
werden kénnen. In diesem Beitrag soll eine Moglichkeit
vorgestellt werden, dieses landmarkenbasierte Verfahren
mit der Augmented Reality-Bibliothek ARCore von Google
zu erweitern, um eine kontinuierliche Positionsermittlung
zu ermoglichen, auch wenn voriibergehend keine Land-
marken durch die Gerdtekamera erfasst werden kénnen.

Abstract

Indoor localization, which cannot rely on satellite naviga-
tion such as GPS, remains a challenge. Many indoor local-
ization methods depend on radio signals or other trans-
mitters (e.g. infrared) that require a costly infrastructure
to be installed in a building. In addition, these techniques
are inaccurate when reflections of the signals occur in a
building. The telematics research group at TH Wildau has
developed an optical method for indoor localization for
this problem that uses the camera of a mobile device. This
approach only requires the availability of several identifi-
able landmarks that can be installed cost-effectively in a
building. In this article, a way is presented to extend this
landmark based method with Google's Augmented Real-
ity library ARCore to enable continuous position tracking
even if no landmarks can be captured by the device camera
temporarily.

1. Einflhrung
1.1 Motivation

Ortung und Navigation sind seit vielen
Jahrhunderten essentielle Bestandteile
des Lebens und aus der Gesellschaft
nicht mehr wegzudenken. Nutzte man
friher die Sterne zum Navigieren, ver-
traut man heute primér auf weltum-
spannende Satellitennetze wie GPS
oder Galileo fiir verschiedene Lokali-
sierungsanwendungen rund um den
Globus. Durch die Beschleunigung von
Prozessen bei gleichzeitiger Qualitéts-
steigerung sind sie als wesentlicher Teil
von Wertschdpfungsketten verschie-
denster Branchen unabdingbar.

* korrespondierender Autor

Satellitengestiitzte Ortungssysteme er-
mdoglichen weltweit eine metergenaue
Ortung eines entsprechenden Empfén-
gers, haben jedoch auch einen groRen
Nachteil: Im Innenraum oder an Orten,
wo keine direkte Sichtverbindung zu
den Satelliten besteht, konnen diese
Systeme nicht eingesetzt werden. Die
Signale der Satelliten kénnen hier nicht
auf direktem Wege empfangen wer-
den, was dazu fihrt, dass keine zuver-
lassige Position ermittelt werden kann.
Daher ist es nétig fir den Innenraum
auf alternative Ortungssysteme zuriick-
zugreifen.

Nach wie vor gibt es heute aber noch
kein Pendant zu GPS als allgemeingil-
tige Losung fir alle Anwendungsberei-

che der Innenraumortung. So haben
einige Ansdtze Probleme, die hohen
Anforderungen an die Prazision, Zu-
verldssigkeit oder Robustheit fiir spezi-
elle Anwendungsfille zu erfiillen, wie
beispielsweise der zentimetergenauen
Steuerung eines fahrerlosen Trans-
portfahrzeuges, da keine ausreichende
Ortungsgenauigkeit bereitgestellt wer-
den kann (Lane et al. 2010, Karnik &
Streit 2016). Andere Systeme bringen
teilweise hohe Kosten fir die nétige In-
frastruktur mit sich.

Ein weiterer Losungsansatz sieht die
Nutzung von Bild- und Kameradaten
vor, um Subjekte in einem entspre-
chenden Raum zu orten. Dabei kén-
nen, je nach Verfahren, Subjekte durch
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fest installierte Kameras in einer defi-
nierten Umgebung erkannt und geor-
tet werden oder mithilfe einer Kamera,
die sie mit sich fhren, ihre eigene Pose
bestimmen.

Nach dem Beginn des Siegeszuges des
Smartphones vor nicht einmal 10 Jah-
ren sind sie heute zu einem Gegen-
stand geworden, der aus dem Alltag
nicht mehr wegzudenken ist. Moderne
Smartphones sind mit Kameras, Kom-
munikationstechnik (z. B. WLAN- und
Mobilfunkempfanger) und vielerlei
anderen Sensoren ausgestattet. Durch
immer fortschreitende Prozessortech-
nik werden die Mobilgerdte immer
leistungsfahiger und sind in der Lage
aufwendige Berechnungen, wie sie flr
Bildverarbeitungsprozesse nétig sind,
in Echtzeit durchzufiihren. Dank ihrer
umfangreichen Ausstattung bieten
sie aber auch die ideale Plattform zur
Erprobung und Nutzung alternativer
Innenraum-Ortungsmethoden. Dieser
Beitrag widmet sich daher dem Thema
optischer Ortungsverfahren auf mobi-
len Endgeraten. Dabei soll dargestellt
werden, inwiefern ein bestehendes op-
tisches Ortungsverfahren durch zuséatz-
liche Bildverarbeitungsverfahren sowie
zusatzlichen Sensordaten erweitert
und verbessert werden kann.

1.2 Codeloc

Die Forschungsgruppe Telematik der
Technischen Hochschule Wildau um
Prof. Dr. Vandenhouten hat ein marker-
basiertes, optisches Ortungsverfahren
entwickelt, das verspricht, ohne hohe
Infrastrukturkosten, eine Ortungs- und
Navigationslésung zu realisieren, die
sowohl auBerhalb als auch innerhalb
von Gebduden eine Genauigkeit im
Zentimeterbereich liefern (Vanden-
houten et al. 2014). Dieses als Codeloc
bezeichnete innovative Verfahren nutzt
eine Kamera um bekannte, eindeutige
Markierungen (hier Landmarken ge-
nannt) zu erfassen und ermittelt durch
die Abbildung dieser Landmarken im
Kamerabild die Position im betrachte-
ten Ortungsgebiet. Hierflir muss das
Areal, in dem Codeloc verwendet wer-
den soll, mit entsprechenden Landmar-
ken ausgestattet werden. Die Form der
Landmarken ist dabei relativ frei wahl-
bar. So sind sowohl zweidimensionale
(z. B. Vierecke oder Kreise) als auch
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dreidimensionale Formen (z. B. Quader
oder Kugeln) als Landmarken méglich.
Die Landmarken sollten gut sichtbar im
Areal positioniert und nicht verdeckt
werden. Weiterhin kann durch ein farb-
liches Hervorheben der Landmarken
von der Umgebung ihre Erkennung
verbessert und beschleunigt werden.
Essentiell fir das Design der Land-
marken ist, dass sie eindeutig vonein-
ander unterschieden werden kénnen.
Hierfir bietet es sich an, eine optische
Kodierung der Marken zu verwenden.
So kénnen u. a. Barcodes, QR-Codes
oder Datamatix-Codes fiir eine solche
Identifizierung der Marken verwendet
werden.

Zur Lokalisierung des Mobilgerédtes
wird dessen Kamera fir die Aufnah-
me der Umgebung verwendet. Mittels
Bildverarbeitungsalgorithmen werden
die Landmarken im Kamerabild er-
kannt und anhand ihrer eindeutigen
Markierungen identifiziert. Die Rela-
tivposition und Orientierung der Ka-
mera werden darauffolgend anhand
der Gr6Re der sichtbaren Landmarken,
ihrer Positionen im Bild sowie ihrer per-
spektivischen Verzeichnung ermittelt.
Dies geschieht durch Schatzen der Ka-
merapose aus 3D-2D-Punktkorrespon-
denzen (Levenberg 1944, Marquardt
1963, Lepetit et al. 2009). Durch die
Relativposition des Mobilgerdtes zu
den Landmarken sowie dem Wissen
Uber die Position und Ausrichtung der
Landmarken im Ortungsareal, kann die
gesuchte absolute Position und Ori-
entierung des Mobilgerétes errechnet
werden. Mit der Positions- und Lagebe-
stimmung des Mobilgerates kann das
Codeloc-Verfahren fir das Bereitstellen
von Location-Based-Services genutzt
werden. Anhand der Absolutposition
des Gerédtes kann der Nutzer mit posi-
tionsbeziiglichen Benachrichtigungen
versorgt werden. Da mittels Codeloc
aber auch die Pose des Mobilgerates
bestimmt wird, kann diese auch ge-
nutzt werden um Zusatzinformationen
direkt im Kamerabild mittels Augmen-
ted Reality darzustellen.

Zur Validierung der Ortungsmetho-
de wurde durch die Forschungsgrup-
pe Telematik ein Versuchsaufbau
mit drei Landmarken an festen, be-
kannten Positionen im Raum erstellt
und Messungen an unterschiedlichen

Positionen im 3D-Raum getdtigt. Die
ermittelte Position der Software wurde
mit der tatsachlichen, manuell ausge-
messenen Position verglichen. Um die
Genauigkeit der Methode zu quantifi-
zieren wurden der durchschnittliche
Messfehler zwischen der berechneten
und tatsdchlichen Position bestimmt.
Zur Darstellung der Prazision wurde
die Standardabweichung Uber alle
Messungen ermittelt. Der Test zeigt,
dass das Verfahren relativ stabile Wer-
te fur die Position ermittelt, mit einer
Genauigkeit von 10-12cm und einer
Prazision von ungefdhr 2,2cm Abwei-
chung.

Das Codeloc-Verfahren ist ein leistungs-
starkes Verfahren zum Orten mobiler
Endgerdte im Innenraumbereich. Ver-
glichen zu anderen Ansdtzen ist die
Methode sehr prézise und robust ge-
genuber Verdnderungen in der Umge-
bung. Ein grofRer Vorteil des Verfahrens
besteht darin, dass, abgesehen von den
kostenglinstigen Landmarken, keine
zusatzlichen Bauteile oder Komponen-
ten bendtigt werden und es auf jedem
aktuellen Smartphone oder Tabletcom-
puter implementiert werden kann.

Im Rahmen des Forschungsprojektes
INNOMAP (Vandenhouten 2018a) soll
dieses Lokalisierungsverfahren nun
verbessert und fir die Bereitstellung
von Location-Based-Services  weiter-
entwickelt werden. Der Nachteil des
Codeloc-Verfahrens besteht darin, dass
eine Lokalisierung der Kamera bzw. des
Endgerates nur dann méglich ist, wenn
mindestens eine Landmarke im Kame-
rabild erfasst und identifiziert werden
kann. Daher gilt es Codeloc um zusatzli-
che Verfahren zu erweitern, um die Po-
sition des Gerates in diesen Situationen
mit hinreichender Genauigkeit konti-
nuierlich weiterverfolgen zu kénnen.

In diesem Beitrag wird dabei darge-
stellt, wie Codeloc fur Android-Gerate
durch die neue Augmented Reality-
Bibliothek ARCore von Google erweitert
werden kann, um die Bestimmung der
Position und Ausrichtung eines Smart-
phones auch dann zu ermdglichen,
wenn keine optischen Marker erkannt
werden kénnen.



1.3 ARCore

Bei ARCore (Google Inc. 2018a) han-
delt es sich um eine Highlevel-API fiir
Android Gerate, die es dem Anwender
ermoglicht virtuelle 3D-Objekte in das
Kamerabild des Smartphones zu integ-
rieren. Um 3D-Objekte perspektivisch
korrekt im Kamerabild einblenden zu
kdnnen, wird das Koordinatensystem
der Kamera mit realweltlichen Koor-
dinaten Uberlagert und die relative
Pose der Kamera kontinuierlich ver-
folgt. ARCore verwendet hierfiir einen
Prozess namens Concurrent Odometry
and Mapping bzw. COM (Nerurkar et
al. 2017), um zu verstehen, wie sich
das Gerdt, relativ zur Welt um es her-
um, bewegt. ARCore erkennt, ahnlich
wie Feature-basierte SLAM-Verfahren,
Feature-Punkte im aufgenommenen
Kamerabild und verwendet diese zur
Berechnung der Ortsverdnderung.
Die visuellen Informationen werden
mit den Daten der inertialen Mes-
seinheit (IMU), bestehend aus Be-
schleunigungs- und Lagesensorik, des
Gerats kombiniert, um die Pose der
Kamera relativ zur Welt Uber die Zeit
abzuschatzen.

Zur Verfolgung der Gerdtepose wird
versucht, die Translations- und Rotati-
onsschatzung der Kamera voneinander
zu entkoppeln und sie stattdessen als
eigenstandige Optimierungsprobleme
zu behandeln. Zundchst wird die 3D-
Kamerabewegung ausschliellich aus
dem visuellen Signal der Kamera er-
mittelt. Hierzu wird die 2D-Translation
und der relative Mal3stab einer Zielregi-
on Uber mehrere Bilder hinweg beob-
achtet. Durch ein Lochkameramodell
wird diese Translation sowie die MaR-
stabsédnderungen in der Bildebene mit
der 3D-Translation der Kamera in Ver-
bindung gesetzt (Wei & Mullen 2018).
Da das Kameramodell jedoch nicht von
der Brennweite des Kameraobijektivs
ausgeht, ist nicht bekannt, wie grof}
die tatsdchliche Entfernung bzw. die
Tiefe der nachgefiihrten Ebene ist. Um
dies zu beriicksichtigen, wird eine Ska-
lenschdtzung sowie eine Regionsver-
folgung auBerhalb des Sichtfeldes der
Kamera eingesetzt. AnschlieRend wird
die 3D-Orientierung des Gerdts mit
dem eingebauten Gyroskop bestimmt
und die geschdtzte 3D-Translation mit
der 3D-Rotation kombiniert.

ARCore versucht weiterhin kontinuier-
lich sein Verstandnis der Umgebung
durch die Erkennung von Merkmals-
punkten und Ebenen zu verbessern.
Hierfir wird nach Gruppen von Fea-
ture-Punkten gesucht, die auf gemein-
samen horizontalen oder vertikalen
Flachen, wie Tischen oder Wanden
liegen. Die erkannten Features wer-
den weiterhin in einer digitalen Karte
gespeichert, um, dhnlich wie in einem
SLAM-Verfahren, die Position in einer
bereits bekannten Umgebung wieder
zu finden (Sturm 2017).

Fir die Erweiterung von Codeloc
kénnen die Funktionen von ARCore

@ Landmarkensuche.

{

Initialpose
Codeloc

@ Initialisierung

w &

Abb. 1) Integration Codeloc und ARCore.

zur Darstellung virtueller Inhalte im
Kamerabild eher als nebensdchlich
betrachtet werden, da hier die Bewe-
gungsverfolgung benétigt wird, um
die Kamerapose zu bestimmen. Fir die
Implementierung stellt Google ARCore-
SDKs fur Android, Android NDK, iOS,
Unity sowie Unreal zur Verfiigung.

2. Methodik
2.1 Integrationskonzept

Codeloc und ARCore stellen zunéachst
autark arbeitende Systeme dar. Wah-
rend Codeloc in der Lage ist, die abso-
lute Kamerapose im Bezugssystem zu
bestimmen, wenn sich eine Landmarke
im Kamerabild befindet, kann ARCore
kontinuierlich Bewegungen verfolgen.
ARCore ermittelt dabei immer die rela-
tive Position zum jeweiligen Initialisie-
rungsort, der als der Ursprung (O, O,
0) definiert wird. Die grundlegende

Idee fiir die Kombination stellt daher
eine Initialisierung der Position mittels
Codeloc und ein anschliefendes Verfol-
gen der Position durch ARCore dar. Da
ARCore keine explizite Startpose vorge-
geben werden kann, muss durch ein
Middleware-Modul zunéchst die Land-
markensuche und Posenbestimmung
von Codeloc ausgefiihrt werden. Beim
Erfassen einer stabilen Pose muss da-
rauffolgend der Start von ARCore aus-
gelost und die ARCore-Posen mit der
Codeloc-Pose verrechnet werden.

Dies wird in Abb. 1 vereinfacht darge-
stellt:

®

starten Middleware Absolute Pose—>

Absolute

@ Relative
Pose

B Durch die Middleware wird Codeloc
initialisiert und sucht kontinuierlich
nach einer Landmarke im Kamera-
bild

B Bei einer erfassten Landmarke lie-
fert Codeloc die absolute Kamera-
pose an die Middleware. Wird Gber
einen definierten Zeitraum (bis 3 s)
eine stabile Pose durch Codeloc er-
mittelt, wird diese Pose als Initial-
pose gesetzt und die Landmarken-
suche in Codeloc gestoppt.

B ARCore wird initialisiert. Bis dies ab-
geschlossen ist, darf die Pose des
Gerates nicht verandert werden.

B ARCore liefert nun kontinuierlich die
relativen Posen, ausgehend von der

Initialpose.

H Die relativen Posen werden mit
der Initialpose in der Middleware
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verrechnet um  die aktuelle
Absolutpose zu bestimmen. Diese
wird an die jeweilige Applikation
weitergeleitet.

Der entscheidende Schritt in diesem
Ablauf stellt dabei die Bestimmung der
Initialpose dar. Um in Schritt 2 einzelne
Messfehler von Codeloc ausschliefen
zu kénnen, wird die Pose lber einen
kurzen Zeitraum bestimmt. Verandert
sich diese nur in einem geringen Mal,
kann davon ausgegangen werden,
dass das Smartphone augenblicklich
nicht bewegt wird. Da ARCore in seiner
aktuellen Version nicht die Méglichkeit
bietet eine explizite Pose von aullen
zu setzen, kann dieses erst nach dem
Bestimmen der Initialpose gestartet
werden. Dabei muss sichergestellt
werden, dass der Ursprung des ARCore-
Koordinatensystems und die aktuelle
Kameraausrichtung mit der ermittelten
Codeloc-Pose Ubereinstimmen, indem
das Smartphone nicht bewegt wird.
Der vollstandige Initialisierungspro-
zess von ARCore dauert auf einem ak-
tuellen Smartphone ca. 2-3s. ARCore
bendtigt weiterhin wahrend der Lauf-
zeit den vollstandigen Zugriff auf die
Gerdtekamera. Da das Android-System
jedoch nur den Zugriff auf die Kamera
durch einen Prozess ermdglicht, muss
bereits vor dieser Initialisierung Codeloc
gestoppt werden.

Die Gleichausrichtung der Kamera und
Position bei der Ubergabe von Codeloc
zu ARCore ist wichtig, damit eine Ver-
rechnung der absoluten Initialpose mit
der relativen ARCore-Pose vorgenom-
men werden kann. Hierfiir muss die Re-
lativpose aus dem ARCore-Koordinaten
System in das Codeloc-Koordinatensys-
tem transformiert werden. Beziiglich
der Skalierung der Positionen ist diese
Transformation eher unkritisch zu be-
trachten, da beide Ortungsverfahren
Translationswerte im metrischen Sys-
tem liefern. Entscheidend ist jedoch
die Transformation der Raum-Achsen.
Waihrend bei Codeloc die Ausrichtung
der Koordinatenachsen vorherge-
hend beim Einmessen der Landmar-
ken festgelegt werden, spannt ARCore
bei jeder Initialisierung ein neues
Koordinatensystem auf. Dieses ist da-
bei von der Lage des Gerdtes abhdngig.
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Abb. 2') Ausrichtung der Koordinatenachsen von ARCore und Codeloc.

Wie in Abb. 2 dargestellt, wird unab-
hangig von der Lage des Smartphones
die Ausrichtung der y-Achse des Koor-
dinatensystems durch die Erdbeschleu-
nigung g bestimmt. Diese wird durch
die  Beschleunigungssensoren  des
Gerdtes ermittelt. Die x- und z-Achse
werden jeweils orthogonal zu dieser
als rechtshandiges Koordinatensystem
definiert. Dabei zeigt die z-Achse in
Richtung des Bildschirms des Gerites.
Die Ausrichtung des Koordinatensys-
tems von Codeloc kann beim Einmes-
sen der Landmarken theoretisch frei
gewadhlt werden. Vorgesehen ist hier
jedoch, dass die y-Achse als Hohe
verwendet wird, wahrend die x- und
z-Achse durch eine Karte oder den
Grundriss des Gebdudes ausgerichtet
werden. Codeloc spannt dabei auch
ein rechtshandiges Koordinatensystem
auf. Somit kann per Definition davon
ausgegangen werden, dass die y-Ach-
sen beider Systeme gleich ausgerichtet
sind. Um das ARCore-Koordinatensys-
tem in das Codeloc-Koordinatensystem
projizieren zu kdnnen, muss dieses
um seine y-Achse rotiert werden, bis
die x- und z-Achsen beider Systeme
gleich ausgerichtet sind. Nach dieser
Rotation muss die relative Pose aus
dem ARCore-System lediglich mit der
vorhergehend bestimmten Initialpose
verrechnet werden.

Um die x- und z-Achse gleich auszu-
richten, gilt es, den Winkel o in der
x-z-Ebene zu ermitteln, mit dem um
die y-Achse rotiert werden muss. Um
diesen zu bestimmen, wird die Rotati-
onsmatrix R, der Initialpose verwendet.
Zunichst wird der Einheitsvektor der
z-Achse k mit R, multipliziert um die
gedrehte z-Achse durch k, zu bestim-
men. Dieser Vektor stellt gleichzeitig
die aktuelle Blickrichtung der Kamera
im Codeloc-Koordinatensystem dar.

Tir Tauz Tuz\ /0 Ky

- —
R k=|Ti2z1 Tizz Tizz |- (0) =k, = kny
Ti31 T3z Ti33 1 Ky

AnschlieRend wird der Vektor k, in
die x-z-Ebene projiziert, indem seine
y-Komponente gleich 0 gesetzt wird.

_ k TX N er
k‘r = k.ry g kr = 0
krz kT'Z

Nun wird durch das Skalarprodukt der
Vektoren k," und k der Drehwinkel a.in
der x-z-Ebene bestimmt.

k' -k
O T
T

Mit dem Winkel a kann zuletzt eine
Drehmatrix R erstellt werden, welche
fur die Drehtransformation um die
y-Achse eingesetzt werden kann.

cosa 0 sina
R, = 0 1 0
—sina 0 cosa

Die durch ARCore ermittelte Pose mit
der Rotationsmatrix R und dem Trans-
lationsvektor t, kann nun durch die
Rotationsmatrix R und dem Transla-
tionsvektor t; der Initialpose in das
Codeloc-Koordinatensystem Uberfuhrt
werden.

Rpose = Ry * Rarcore

—_— > —

tpose = ti T Ry tor

Bei diesem Integrationskonzept kommt
Codeloc lediglich zur Initialisierung der
Ortung zum Einsatz, um eine mog-
lichst genaue Ausgangspose fur die
Relativortung von ARCore zu ermit-
teln. Wahrend der Laufzeit von ARCore



konnte weiterhin nach Landmarken
im Bild gesucht werden, um die Abso-
lutpose durch Codeloc zu bestimmen.
Jedoch kann wahrend der Laufzeit von
ARCore dessen interne Pose nicht durch
duBeren Zugriff verandert werden.
Eine Verdnderung der Initialpose, die
mit den Relativbewegungen verrech-
net wird, ware zwar denkbar, bei einer
internen Korrektur des aktuellen Drifts
durch ein Loop-Closing von ARCore
wiirde dabei jedoch wiederum ein Po-
sitionsfehler entstehen.

2.2 Evaluation

Nach der Implementierung des Inte-
grationskonzeptes in einer Android-
Applikation gilt es, die Ortungsgenau-
igkeit und Prazision des Verfahrens zu
bestimmen. Hierzu soll nach der Initiali-
sierung mit Codeloc ein Smartphone an
Positionen mit bekannten Koordinaten
bewegt werden. Abb. 3 zeigt den sche-
matischen Aufbau des Experiments.

b
il
I

E Lé}fdmarke

e

Abb. 3) Schematischer Aufbau des Experiments.

Anhand eines vorhandenen Grund-
risses wird ein Koordinatensystem im
Inneren eines Gebdudes angelegt. Dar-
gestellt sind hier lediglich die Ausrich-
tungen der x- und z-Achsen. Die y-Ach-
se bildet per Definition die Hohe ab.
Zur Vereinfachung des Einmessvorgan-
ges, wird der Ursprung an eine, in der
Nahe befindliche, Raumecke verscho-
ben. Nahe dem Koordinatenursprung
wird an einer Wand eine Codeloc-Land-
marke angebracht und eingemessen
(grine Markierung). Ausgehend vom
Koordinatenursprung werden drei
Messpunkte auf dem Boden ange-
bracht. Die Positionen der Landmar-
ke und der Messpunkte sind dabei so
gewdhlt, dass Messpunkt 1, je nach

Blickrichtung bei der Initialisierung, auf
direktem Weg erreicht werden kann,
wahrend flr Messpunkt 2 mindestens
eine 90°-Kurve und fir Messpunkt 3
mindestens eine 45°-Kurve zurilick-
gelegt werden muss. Damit soll ver-
hindert werden, dass ARCore lediglich
geradlinige Bewegungen erkennen
muss. Das Testgerat wird nach der Ini-
tialisierung durch Erfassen der Codeloc-
Landmarke von Hand zu den einzel-
nen Messpunkten getragen. Da nicht
gewahrleistet werden kann, dass das
Gerat beim Erfassen der Ergebnisse an
den Messpunkten immer auf der glei-
chen Hohe gehalten wird, werden nur
die x- und z-Koordinaten ausgewertet.
Jeder Messpunkt wird bei diesem Ex-
periment zehnmal erfasst. Nach jedem
Erreichen eines Messpunktes und Auf-
nehmen der ermittelten Koordinaten,
wird das Ortungsverfahren neu durch
die Landmarke initialisiert. Die Initiali-
sierung findet dabei von unterschied-
lichen Startpositionen und Winkeln
statt.

Um die Genauigkeit und Prazision
der  Codeloc-initialisierten ~ ARCore-
Ortung zu quantifizieren, werden
zunachst fir jede getdtigte Messung
die x-z-Abweichung zum Sollwert
des jeweiligen Messpunktes als Mess-
fehler bestimmt. Anhand dieser wird
der durchschnittliche Messfehler als
Mal fur die Genauigkeit ermittelt.
Zur Darstellung der Prézision wird die
Standardabweichung der Messfehler
berechnet, um die Streuung um den
Mittelwert zu erhalten. Tab. 1 stellt die
ermittelten Ergebnisse dar.

Die Ergebnisse des Experiments zeigen,
dass das Verfahren fur kurze Distanzen
gute, reproduzierbare Werte liefert. Der

durchschnittliche Fehler zu Messpunkt
1 liegt bei 8cm mit einer Abweichung
von 3,5cm. Die weiter entfernten und
nicht direkt erreichbaren Messpunk-
te 2 und 3 sind mit einem hoéheren
Messfehler von ca. 12cm und 19cm
versehen, wobei sich die Prazision bei
Messpunkt 2 stark verschlechtert. An-
hand der schlechter werdenden Ge-
nauigkeit lasst sich gut der Drift der
relativen ARCore-Ortung erkennen: Je
groRer die zuriickgelegte Distanz zum
Messpunkt, desto grofRer der ermittelte
Messfehler.

Die Genauigkeit von 18,8 cm bei Mess-
punkt 3 zeigt, dass das Verfahren nach
ca. 10m zuriuickgelegtem Weg auf eine
neue Initialpose gestitzt werden sollte,
damit der Drift nicht zu stark anwéchst.
Weiterhin betragt die Prazision zu Mes-
spunkt 2 lediglich 7,7 cm, womit die
Messfehler doppelt so stark streuen,
wie zu den anderen Messpunkten. Im
Vergleich zu den anderen Messpunk-
ten gab es bei Messpunkt 2 aufgrund
des Sonnenstandes, sehr stark wech-
selnde Lichtverhéltnisse. Daher muss
wahrend der Bewegungserfassung
durch ARCore die Belichtungszeiten der
Kamera stetig angepasst werden, was
das Feature-Tracking entsprechend ein-
schrankt. Im Vergleich zu reinen opti-
schen Verfahren kann ARCore jedoch
mit den Daten der IMU die Bewegun-
gen weiterverfolgen, auch wenn diese
starker fehlerbehaftet sind.

Tab. 1) Genauigkeit und Prazision des Verfahrens.

Durchschnittlicher
Messfehler in cm

Messpunkt 1

Messpunkt 2 12,4
Messpunkt 3 18,8
Gesamt 12,7

Standardabweichung

der Messfehler in cm
3,5
7,7
3,0

6,8
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3. Zusammenfassung

Das Codeloc-initialisierte ~ Verfahren
stellt eine leistungsstarke Kombinati-
on von absoluter und relativer Ortung
dar. Esist in der Lage, die absolute Pose
des Gerédtes im Bezugssystem mit einer
Frequenz von 30 Hz zu bestimmen und
liefert dabei zunachst eine Genauigkeit
im Dezimeterbereich, unabhdngig von
erkannten Landmarken.

Ein Problem stellt der groRerwerden-
de Drift der ARCore-Ortung dar. Auf-
bauend muss daher ein Konzept bzw.
Verfahren entwickelt werden, um die
Ortung bei Sichtung einer Landmarke
neu zu initialisieren, ohne dass die ak-
tuelle Bewegung des Gerédtes gestoppt
werden muss. Nach aktuellem Entwick-
lungsstand miusste die ARCore-Sitzung
hierfir ganzlich neu gestartet werden,
was jedoch zu viel Zeit in Anspruch
nimmt. Dabei sollte auch untersucht
werden, wie die IMU-Daten bei dem
Ubergabe-Prozess von Codeloc zu AR-
Core eingebunden werden kénnen,
um Bewegungen vor der vollstandigen
Initialisierung von ARCore zu erfassen
und dem Nutzer mitzuteilen, dass die
Initialisierung ungultig ist und wieder-
holt werden sollte.

Das prézise Verfolgen der Kamerapose
hat sich in den vergangenen Jahren zu
einem Schwerpunkt in Wissenschaft
und Forschung entwickelt. Gerade das
Aufleben der Augmented Reality im
Consumer-Bereich stellt einen starken
Antrieb fur dieses Thema dar. Das hier
vorgestellte Verfahren ermdglicht es
dabei, nicht nur die relativen Bewegun-
gen des Gerdtes zu ermitteln, sondern
diese auch in einen absoluten Kontext
fir das Bezugssystem zu setzen, ohne
dabei Leistung in Form der Ortungs-
frequenz einzubiiRen. Damit bietet es
einen groBen Mehrwert fir die Bereit-
stellung von Location-Based-Services.

3 2 THWildau
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